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Ã ë à â à  1

ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß ÏÎ ÃÅÎÄÅÇÈÈ

•

1.1. ÏÐÅÄÌÅÒ È ÇÀÄÀ×È ÃÅÎÄÅÇÈÈ

Ãåîäåçèÿ — íàóêà, èçó÷àþùàÿ ôîðìó è ðàçìåðû ïîâåðõíîñòè
Çåìëè èëè îòäåëüíûõ åå ó÷àñòêîâ ïóòåì èçìåðåíèé, âû÷èñëèòåëü-
íîé îáðàáîòêè èõ, ïîñòðîåíèÿ êàðò, ïëàíîâ, ïðîôèëåé, êîòîðûå
èñïîëüçóþò ïðè ðåøåíèè èíæåíåðíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ
çàäà÷. Ýòà íàóêà âîçíèêëà â ãëóáîêîé äðåâíîñòè è ðàçâèâàëàñü ñ
ðîñòîì ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà â æèëüå, âîçäåëûâàíèè ðàñòåíèé,
äåëåíèè çåìåëüíûõ ìàññèâîâ íà ó÷àñòêè, ñòðîèòåëüñòâå êàíàëîâ
äëÿ îðîøåíèÿ, îñóøåíèÿ çåìåëü è ñîåäèíåíèÿ ðåê è ìîðåé, ñòðîè-
òåëüñòâå äîðîã è ìîñòîâ, ïîñåëêîâ, ãîðîäîâ, ìåëêèõ è êðóïíûõ
êóëüòóðíûõ, ïðîìûøëåííûõ è òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, øàõò è
òóííåëåé, èçó÷åíèè âîäíîãî ðåæèìà ðåê, ìîðåé è âîäíûõ áàññåé-
íîâ, ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ ñòðàíû, íåäð Çåìëè è ò. ï.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëþáîãî ìåðîïðèÿòèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì çåìëè â ñåëüñêîì è ëåñíîì õîçÿéñòâàõ, ñî ñòðîèòåëüñòâîì
ñîîðóæåíèé, òðåáóþòñÿ: èçó÷åíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ôîðì ðå-
ëüåôà, ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ), ïðîèçâîäñòâî
ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé, èõ âû÷èñëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà è ñîñòàâ-
ëåíèå êàðò, ïëàíîâ, ïðîôèëåé, êîòîðûå ñëóæàò îñíîâíîé ïðîäóê-
öèåé ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò è äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìå è ðàçìå-
ðå ïîâåðõíîñòè âñåé Çåìëè èëè åå îòäåëüíûõ ÷àñòåé.

Â çàäà÷ó ãåîäåçèè âõîäèò èçó÷åíèå ìåòîäîâ:
èçìåðåíèé ëèíèé è óãëîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîä çåìëåé

(â øàõòàõ, òóííåëÿõ), íàä çåìëåé [ïðè àýðîôîòîñúåìêå1, èñïîëüçî-
âàíèè èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (ÈÑÇ), ðàêåòíî-êîñìè÷å-
ñêîé òåõíèêè] ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ  ïðèáîðîâ;

âû÷èñëèòåëüíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ñîçäàíèÿ
öèôðîâûõ ìîäåëåé ìåñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííî-âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè;

ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé è îôîðìëåíèÿ êàðò, ïëàíîâ è ïðîôè-
ëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèííîé ãðàôèêè (ãðàôîïîñòðîèòåëåé,
ïðèíòåðîâ);

1Íàóêó î ìåòîäàõ ïîëó÷åíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ àýðîñíèìêîâ çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè â ïëàíû è êàðòû íàçûâàþò àýðîôîòîãåîäåçèåé, à èñïîëüçîâàíèå êîñìè÷åñêèõ
ñíèìêîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðò çåìíîé ïîâåðõíîñòè — çàäà÷à êîñìè÷åñêîé ãåîäå-
çèè.
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èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîå-
íèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîìûøëåííîãî, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî,
òðàíñïîðòíîãî, êóëüòóðíîãî ñòðîèòåëüñòâà, íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé, çåìëåóñòðîéñòâà, çåìåëüíîãî è äðóãèõ êàäàñòðîâ.

Êàðòû, ïëàíû, ïðîôèëè è öèôðîâûå ìîäåëè ìåñòíîñòè íåîáõî-
äèìû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè äëÿ îòâîäà çå-
ìåëüíûõ ó÷àñòêîâ âî âëàäåíèå è ïîëüçîâàíèå ãðàæäàíàìè ñòðàíû,
ãîñóäàðñòâåííûì, êîîïåðàòèâíûì, îáùåñòâåííûì ïðåäïðèÿòèÿì,
ó÷ðåæäåíèÿì è îðãàíèçàöèÿì, à òàêæå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãðà-
íèö çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ, âîäîåìîâ, êàíàëîâ, äîðîã, ñòðîåíèé è ïð.
Ïðîåêòèðîâàíèå, ñâÿçàííîå ñ îïðåäåëåíèåì ïëîùàäåé ó÷àñòêîâ,
ðàñ÷åòàìè è ãðàôè÷åñêèì íàíåñåíèåì ïðîåêòíûõ ëèíèé íà ïðîåê-
òíûå ìàòåðèàëû, à çàòåì ïåðåíåñåíèåì ïðîåêòà â íàòóðó, ò. å. îï-
ðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ó÷àñòêîâ, îñåé äîðîã, êàíàëîâ, ëè-
íèé çàñòðîåê è ò. ä. íà ìåñòíîñòè, ñîãëàñíî ïðîåêòó, ïðîèçâîäÿò
òàêæå ìåòîäàìè ãåîäåçèè.

Â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèé ìåòîäàìè ãåîäåçèè
íàáëþäàþò çà âåðòèêàëüíîñòüþ ñòåí, ãîðèçîíòàëüíîñòüþ áàëîê,
óêëîíàìè äîðîã, âûñîòàìè ïëîòèí, ãëóáèíîé è óêëîíàìè êàíà-
ëîâ, à â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè ñëåäÿò çà äåôîðìàöèåé è
îñàäêàìè.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ãåîäåçèÿ â ïðîâåäåíèè ãîñóäàðñòâåí-
íîãî çåìåëüíîãî êàäàñòðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-
èíòåðåñîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé, ó÷ðåæäåíèé, îðãàíèçàöèé è ãðàæ-
äàí ñâåäåíèÿìè î çåìëå â öåëÿõ îðãàíèçàöèè åå ðàöèîíàëüíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ è îõðàíû, ðåãóëèðîâàíèÿ çåìåëüíûõ îòíîøåíèé,
çåìëåóñòðîéñòâà, îáîñíîâàíèÿ ðàçìåðîâ ïëàòû çà çåìëþ, îöåíêè
õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Âàæíà ãåîäåçèÿ è â ïðîâåäåíèè îáîðîííûõ ìåðîïðèÿòèé
ñòðàíû.

Ïåðåä ãåîäåçèåé ñòîÿò òàêæå áîëüøèå íàó÷íûå çàäà÷è ïî îïðå-
äåëåíèþ ôîðìû è ðàçìåðîâ Çåìëè êàê ïëàíåòû, èçó÷åíèþ ãîðè-
çîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû, ñîñòàâëåíèþ
êàðò áîëüøèõ ðàéîíîâ, îáëàñòåé, ñòðàí è âñåãî ìèðà.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ìåðîïðèÿòèé â íàðîäíîì õîçÿéñòâå ñòðà-
íû ãåîäåçèñòû ïåðâûìè îòïðàâëÿþòñÿ íà îáúåêò ðàáîò äëÿ èçìå-
ðåíèé íà ìåñòíîñòè, ñîñòàâëåíèÿ êàðò, ïëàíîâ è ïðîôèëåé, íåîá-
õîäèìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîîðóæåíèé, ó÷àñòâóþò â ñîñòàâëå-
íèè ïðîåêòîâ è ïåðåíåñåíèè èõ â íàòóðó.

Ãåîäåçèÿ êàê èíæåíåðíàÿ íàóêà1 îïèðàåòñÿ íà ìàòåìàòèêó, ôè-
çèêó, òåñíî ñâÿçàíà ñ àñòðîíîìèåé è ãåîôèçèêîé, ãåîãðàôèåé è

1Íàóêó, ðàññìàòðèâàþùóþ êîìïëåêñ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ïðè
èçûñêàíèÿõ, ïðîåêòèðîâàíèè, ïåðåíåñåíèè ïðîåêòîâ â íàòóðó, ñòðîèòåëüñòâå è
ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íûõ ñîîðóæåíèé, âêëþ÷àÿ íàáëþäåíèÿ çà èõ îñàäêàìè è äå-
ôîðìàöèåé, ïðè ìîíòàæå îáîðóäîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ ñòðà-
íû íàçûâàþò ïðèêëàäíîé (èíæåíåðíîé) ãåîäåçèåé.
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ãåîëîãèåé, ãåîìîðôîëîãèåé è ïî÷âîâåäåíèåì, çåìëåäåëèåì è ãåî-
áîòàíèêîé, çåìëåóñòðîèòåëüíûì ïðîåêòèðîâàíèåì è ýêîíîìèêîé
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ìåëèîðàöèåé, äîðîæíûì äåëîì è äð.

1.2. ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò âîçíèêëà ó ÷å-
ëîâå÷åñòâà â ãëóáîêîé äðåâíîñòè. Íàðîäû Åãèïòà, Ãðåöèè è äðó-
ãèõ ñòðàí çà íåñêîëüêî òûñÿ÷åëåòèé äî íàøåé ýðû âåëè ãåîäåçè-
÷åñêèå ðàáîòû â öåëÿõ ñòðîèòåëüñòâà, äåëåíèÿ çåìåëüíûõ ìàññèâîâ
íà ÷àñòè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðàñêîïêè è óöåëåâøèå ïàìÿòíè-
êè. Ñàìî ñëîâî «ãåîäåçèÿ» â ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî ÿçûêà îçíà÷àåò
«çåìëåðàçäåëåíèå», ïîýòîìó îíî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðàáîòà-
ìè ïî ðàçìåæåâàíèþ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ.

Ãåîäåçèÿ íà Ðóñè òàêæå âîçíèêëà â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ äå-
ëèòü çåìåëüíûå ó÷àñòêè íà ÷àñòè (ïðîâîäèòü ìåæåâàíèå) è îïðå-
äåëÿòü èõ ïëîùàäè.

Î ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîòàõ íà òåððèòîðèè Ðîññèè, ïðîèçâîäèâ-
øèõñÿ íåñêîëüêî ñòîëåòèé íàçàä, ñâèäåòåëüñòâóþò ëåòîïèñè, ÷åð-
òåæè, íàäïèñè íà êàìíÿõ è äð. Äðåâíåéøèì ïàìÿòíèêîì ÿâëÿåò-
ñÿ òàê íàçûâàåìûé Òìóòàðàêàíñêèé êàìåíü, íàéäåííûé â 1792 ã.
âáëèçè ãîðîäà Òàìàíü è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿùèéñÿ â Ýðìè-
òàæå (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Íà ýòîì êàìíå ñîõðàíèëàñü íàäïèñü,
ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î òîì, ÷òî â 1068 ã. êíÿçü Ãëåá èçìåðèë ðàñ-
ñòîÿíèå äëèíîé îêîëî 20 êì ìåæäó Êåð÷üþ è Òàìàíüþ ïî ëüäó
÷åðåç Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ. Òàêèì îáðàçîì, óæå âî âòîðîé ïîëî-
âèíå XI â. â Äðåâíåé Ðóñè ïðîâîäèëè ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû, â
ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëî îïðåäåëåíî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ðàñ-
ñòîÿíèå.

Â íà÷àëå XIV â. ðóññêèå êíÿçüÿ ïî ïðèìåðó Âèçàíòèè äåëàëè
îïèñàíèÿ çåìåëüíûõ âëàäåíèé ñâîèõ ïîääàííûõ â öåëÿõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïîäàòåé, ïîâèííîñòåé è äàíè. Ýòè îïèñàíèÿ ïðîâîäèëè
êíÿæåñêèå «ïèñöû», ïî ñóòè ïåðâûå çåìëåìåðû. Îíè çíàëè ãðàìî-
òó, óìåëè ñ÷èòàòü, îðèåíòèðîâàëèñü â êíÿæåñêèõ çàêîíàõ è âëàäå-
ëè ïðîñòåéøèìè ìåòîäàìè èçìåðåíèé íà ìåñòíîñòè. Âïåðâûå òåð-
ìèí «ìåæåâàíèå» (çåìëåðàçäåëåíèå) âñòðå÷àåòñÿ â îäíîé èç æàëî-
âàííûõ ãðàìîò 1470 ã. â öàðñòâîâàíèå Èâàíà III.

Èññëåäîâàòåëè-èñòîðèêè èìåëè âåñêèå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî
â XVI â., à ìîæåò áûòü, è â êîíöå XV â. ïîòðåáíîñòè â èçìåðåíèè
çåìåëü ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ðóêîïèñåé ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ. Òàê, Â. Í. Òàòèùåâ, èñòîðèê XVIII â., óòâåð-
æäàë, ÷òî ó íåãî áûë íàêàç, äàííûé â 1556 ã. ïðè Èâàíå IV ïèñöàì
î òîì, êàê ñëåäóåò èçìåðÿòü çåìëþ.

Ñ 1556 ã. ïðè Èâàíå IV (Ãðîçíîì) ðàáîòû ïî îïèñàíèþ çåìåëü
âåëèñü íà îñíîâå «ïèñöîâûõ íàêàçîâ» (èíñòðóêöèé) î ïîðÿäêå
ïðîâåäåíèÿ îïèñàíèé. Åùå â XV â. â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ
çåìëè íà Ðóñè áûëà óñòàíîâëåíà äåñÿòèíà.
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Â ñåðåäèíå XVI â. áûëà ñîñòàâëåíà ïåðâàÿ êàðòà, èçîáðàæàþ-
ùàÿ Ìîñêîâèþ, íàïèñàíà ïåðâàÿ ðóññêàÿ «ãåîìåòðèÿ» (ãåîäåçèÿ),
èìåâøàÿ íàçâàíèå: «Êíèãà, èìåíóåìàÿ ãåîìåòðèÿ, èëè çåìëåìåðèå
ðàäèêñîì è öèðêóëåì, ãëóáîêîìóäðàÿ, äàþùàÿ ëåãêèé ñïîñîá èç-
ìåðÿòü ìåñòà ñàìûå íåäîñòóïíûå, ïëîñêîñòè, äåáðè». Îäíàêî îá-
ùèé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ íà Ðóñè ê êîíöó XVI â. ïî ñðàâíåíèþ ñ
Çàïàäíîé Åâðîïîé áûë î÷åíü íèçêèì.

Ñ ñåðåäèíû XVII â. ïèñöîâûå îïèñàíèÿ çåìåëü âåëè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ Ñîáîðíûì óëîæåíèåì 1649 ã. (ïåðâûì ñâîäîì çàêîíîâ
Ðîññèè), ãäå ìåæåâàíèå ïðèçíàâàëîñü êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå þðè-
äè÷åñêîå äåéñòâèå. Ìåæåâàíèå íà÷èíàëè îò óåçäíûõ ãîðîäîâ è ïî-
ñòåïåííî åãî ðàñïðîñòðàíÿëè ïî âîëîñòÿì. Ïðè ýòîì äëÿ îáîçíà-
÷åíèÿ ãðàíèö íà ìåñòíîñòè ïðèìåíÿëè ñòîëáû, äåðåâüÿ ñ òåñàíû-
ìè ãðàíÿìè, âûðóáàëè ïðîñåêè, ðûëè ÿìû, èñïîëüçîâàëè òàêæå
ìåæíèêè è ãðàíèöû æèâûõ óðî÷èù. Äëèíó ãðàíè÷íûõ ëèíèé âû-
ðàæàëè â ñàæåíÿõ, ïëîùàäè ïàøíè èçìåðÿëè â äåñÿòèíàõ. Èíñòðó-
ìåíòàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ñëóæèëè òðåõàðøèííàÿ ñàæåíü (2,13 ì) è
ìåðíàÿ âåðåâêà. Ïðè ýòîì èñòîðèêè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íåêîòî-
ðûå ïèñöû áûëè ìàëîãðàìîòíûìè, à ìíîãèå èç íèõ íåáðåæíî âû-
ïîëíÿëè ñâîè îáÿçàííîñòè.

Â 1775 ã. ïðè ðàçáîðêå Îðóæåéíîé ïàëàòû â Ìîñêâå áûë îá-
íàðóæåí «Óñòàâ ðàòíûõ, ïóøå÷íûõ è äðóãèõ äåë, êàñàþùèõñÿ äî
âîèíñêîé íàóêè», ñîçäàíèå êîòîðîãî îòíîñèòñÿ ê 1607 è 1621 ãã.
«Óñòàâ» èíòåðåñåí òåì, ÷òî â íåì èçëàãàþòñÿ íåêîòîðûå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ â âèäå ðåöåïòîâ, êàê ðåøàþòñÿ çàäà÷è íà îï-
ðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé, íåäîñòóïíûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èç-
ìåðåíèÿ.

Ñëåäóþùàÿ ïî âðåìåíè ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðóêîïèñü îòíîñèòñÿ ê
1629 ã., êîòîðàÿ âõîäèëà â «Êíèãó ñîøíîãî ïèñüìà» è èìåëà íàçâà-
íèå «Î çåìíîì âåðñòàíèè, êàê çåìëÿ âåðñòàòü». Âñÿ ðóêîïèñü áûëà
ïîñâÿùåíà âû÷èñëåíèþ ïëîùàäåé. Ïðè ýòîì ëþáûå î÷åðòàíèÿ
ïîëåé ïðåäëàãàëîñü ïðåäñòàâëÿòü òðåóãîëüíèêàìè, òðàïåöèÿìè,
êâàäðàòàìè è ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà îïðå-
äåëÿëè ãåîìåòðè÷åñêè, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè òðåóãîëüíèêà
ðåêîìåíäîâàëè óìíîæàòü ïîëîâèíó ìåíüøåé ñòîðîíû íà áîëüøóþ
è ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ÷èòàëè ïëîùàäüþ òðåóãîëüíèêà, ïëî-
ùàäü òðàïåöèè áûëà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ïîëóñóììû îñíîâàíèé
íà áîëüøåå îñíîâàíèå, à ïëîùàäü ðàâíîáî÷íîé (ðàâíîáåäðåííîé)
òðàïåöèè — ïðîèçâåäåíèþ ïîëóñóììû îñíîâàíèé íà äëèíó áîêî-
âîé ñòîðîíû. Â ïðàâèëàõ èçìåðåíèÿ ïëîùàäåé îøèáî÷íî ñ÷èòàëè,
÷òî âñå ôèãóðû ñ ðàâíûìè ïåðèìåòðàìè îãðàíè÷èâàþò ðàâíûå
ïëîùàäè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïðîèçîøëî èç-çà íåäîñòàòî÷íî îáî-
ñíîâàííîãî ïåðåíîñà ÷àñòíûõ ïðàâèë íà îáùèé ñëó÷àé èëè â ðå-
çóëüòàòå èñêàæåíèÿ ïåðåïèñ÷èêàìè ïðè êîïèðîâàíèè âèçàíòèé-
ñêèõ èëè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ðóêîïèñåé.

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ åñòåñòâåííûõ íàóê, è ïðåæäå âñåãî ìàòåìàòè-
êè è ôèçèêè, ñîâåðøåíñòâîâàëèñü è ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû. Äàëü-
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íåéøåìó èõ ðàçâèòèþ ñïîñîáñòâîâàëî èçîáðåòåíèå çðèòåëüíîé
òðóáû ñ ñåòêîé íèòåé è ìåòîäà òðèàíãóëÿöèè. Ñ ýòîãî âðåìåíè
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü òî÷íîñòü ñúåìî÷íûõ ðàáîò.

Ïåðâûå ñúåìêè äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ Ðîññèè â ñîîòâåòñòâèè
ñ Óêàçîì Ïåòðà I áûëà íà÷àòû â 1720 ã. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ðàáîò
áûë ñîñòàâëåí ïåðâûé «Àòëàñ Âñåðîññèéñêîé èìïåðèè», èçäàííûé
â 1734 ã. Â íåãî âõîäèëè ãåíåðàëüíàÿ êàðòà Ðîññèè è 14 êàðò îò-
äåëüíûõ ãóáåðíèé.

Ïîñòàíîâêå òåõíèêè èçìåðåíèé íà íàó÷íóþ îñíîâó ñïîñîá-
ñòâîâàëà îäíà èç ñàìûõ çàìå÷àòåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ êíèã:
«Àðèôìåòèêà» Ë. Ô. Ìàãíèöêîãî, èçäàííàÿ â 1703 ã. è ñîäåðæàùàÿ
ïåðâîíà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ î ìåòîäàõ ïðàêòè÷åñêîé ãåîìåòðèè,
òðèãîíîìåòðèè, àñòðîíîìèè, à òàêæå íàâèãàöèîííûå ñâåäåíèÿ.

Ìåðîïðèÿòèÿ Ïåòðà I, ñâÿçàííûå ñ çàñåëåíèåì Èíãåðìàíëàí-
äèè1 ðóññêèìè, ñîñòàâëåíèå êàðòû Ðîññèè è ãåíåðàëüíîå ìåæåâà-
íèå2 óæå ïðîâîäèëè íà îñíîâå íîâîé ãåîäåçè÷åñêîé òåõíèêè èçìå-
ðåíèé. Âåðåâêè áûëè çàìåíåíû ìåòàëëè÷åñêèìè öåïÿìè, à äëÿ èç-
ìåðåíèÿ óãëîâ ñòàëè ïðèìåíÿòü àñòðîëÿáèè.

Â 1739 ã. áûë ó÷ðåæäåí ãåîãðàôè÷åñêèé äåïàðòàìåíò
Ïåòåðáóðãñêîé àêàäåìèè íàóê, çàíèìàâøèéñÿ ðàáîòàìè ïî ñîñòàâ-
ëåíèþ êàðò ñòðàíû. Â 1758—1763 ãã. äåïàðòàìåíòîì ðóêîâîäèë
Ì. Â. Ëîìîíîñîâ.

Â 1765 ã. Åêàòåðèíà II ñâîèì óêàçîì óòâåðäèëà îñîáóþ êîìèñ-
ñèþ ïî ãîñóäàðñòâåííîìó ìåæåâàíèþ. Â 1766 ã. áûëè ñîçäàíû äâå
ìåæåâûå èíñòðóêöèè: îäíà äëÿ çåìëåìåðîâ «Èíñòðóêöèÿ çåìëåìå-
ðàì, ê ãåíåðàëüíîìó âñåé èìïåðèè çåìåëü ðàçìåæåâàíèþ», äðó-
ãàÿ — äëÿ ìåæåâûõ ó÷ðåæäåíèé (ãóáåðíñêèõ êàíöåëÿðèé è ïðî-
âèíöèàëüíûõ êîíòîð). Óòâåðäèâ èíñòðóêöèè, Åêàòåðèíà II íàïè-
ñàëà èçðå÷åíèå «Êàæäûé ïðè ñâîåì». Âïîñëåäñòâèè îíî íàõîäèëîñü
íà çíàêå ôîðìåííîãî êåïè âîñïèòàííèêîâ Êîíñòàíòèíîâñêîãî
ìåæåâîãî èíñòèòóòà. Èñòîðè÷åñêèå èñòî÷íèêè ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî îáó÷åíèå ãåîäåçèè («çåìëåìåðèþ») ïðîâîäèëîñü ïî êíèãå
«Ìîëîäîé ãåîäåò, èëè Ïåðâûå îñíîâàíèÿ ãåîäåçèè, ñîäåðæàùèå
âñå ãåîäåòñêîå çíàíèå, ïðåäëîæåííîå âêðàòöå, èçúÿñíåííîå ïðà-
âèëàìè è ïðèìåðàìè», íàïèñàííîé ïðîôåññîðîì, ÷ëåíîì Èìïå-
ðàòîðñêîé àêàäåìèè íàóê Ñ. Ê. Êîòåëüíèêîâûì â 1766 ã.

Ðàáîòû ïî ãåíåðàëüíîìó ìåæåâàíèþ â Ðîññèè âûÿâèëè î÷åâèä-
íóþ íåõâàòêó êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Ìåæåâèêè â òî
âðåìÿ â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå èìåëè ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ è
íåîáõîäèìîãî îïûòà. Ïîýòîìó 29 ìàÿ 1779 ã. ïðè Ìåæåâîé êàíöå-
ëÿðèè áûëà îðãàíèçîâàíà Êîíñòàíòèíîâñêàÿ çåìëåìåðíàÿ øêîëà,

1Èíãåðìàíëàíäèÿ — ñòàðèííîå íàçâàíèå çåìåëü ïî Íåâå è Ôèíñêîìó çàëèâó,
îòâîåâàííûõ Ïåòðîì I ó øâåäîâ.

2Ãåíåðàëüíîå ìåæåâàíèå — óñòàíîâëåíèå ãðàíèö ÷àñòíûõ çåìåëüíûõ âëàäå-
íèé, ÿâëÿþùååñÿ ãîñóäàðñòâåííûì ìåðîïðèÿòèåì è ïðîâîäèâøååñÿ â èíòåðåñàõ
çåìëåâëàäåëüöåâ ñ 1766 ïî 1861 ã.
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ñ 1819 ã. — Êîíñòàíòèíîâñêîå çåìëåìåðíîå ó÷èëèùå, à ñ 10 ìàÿ
1835 ã. Êîíñòàíòèíîâñêèé ìåæåâîé èíñòèòóò. Â 1930 ã. íà áàçå
çåìëåóñòðîèòåëüíîãî ôàêóëüòåòà ñîçäàí Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò
çåìëåóñòðîéñòâà, ñ 1992 ã. — Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïî
çåìëåóñòðîéñòâó, à íà áàçå ãåîäåçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà — Ìîñêîâ-
ñêèé ãåîäåçè÷åñêèé èíñòèòóò, ñ 1993 ã. áûë Ìîñêîâñêèé ãîñóäàð-
ñòâåííûé óíèâåðñèòåò ãåîäåçèè è êàðòîãðàôèè. Â öåëîì ãåíå-
ðàëüíîå ìåæåâàíèå äëèëîñü ïî÷òè 100 ëåò (1766—1861). Îíî
áûëî ïðîâåäåíî â 32 ãóáåðíèÿõ íà îáùåé ïëîùàäè 300 ìëí ãà,
ïðè÷åì ê 1796 ã. áûëà îáìåæåâàíà áîëüøàÿ ÷àñòü äà÷ — 90,2 % â
23 ãóáåðíèÿõ íà ïëîùàäè îêîëî 150 ìëí ãà. Â ñðåäíåì çà ãîä ìå-
æåâûå ðàáîòû ïðîâîäèëè íà ïëîùàäè 4,5 ìëí ãà è âêëþ÷àëè îêî-
ëî 5000 äà÷.

Â 1882 ã. îñíîâàí Êîðïóñ âîåííûõ òîïîãðàôîâ, âûïîëíÿâøèé
ãåîäåçè÷åñêèå, òîïîãðàôè÷åñêèå è êàðòîãðàôè÷åñêèå ðàáîòû âî-
åííîãî îáùåãîñóäàðñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Âàæíûé ýòàï â ðàçâèòèè àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò — îò-
êðûòèå â 1839 ã. Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè.

Â XIX â. íà÷àëè ïðîâîäèòü ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû ïî ïîñòðîå-
íèþ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé è ãðàäóñíûå èçìåðåíèÿ ïî ìåðèäèàíó
ïîä ðóêîâîäñòâîì ðóññêèõ ó÷åíûõ-ãåîäåçèñòîâ Ê. Í. Òåííåðà,
Â. ß. Ñòðóâå, Ô. Ô. Øóáåðòà è äð. Ýòè ðàáîòû, îòëè÷àþùèåñÿ ïî
òîìó âðåìåíè íàèâûñøåé òî÷íîñòüþ, èìåëè áîëüøîå íàó÷íîå çíà-
÷åíèå. Îíè îêàçàëè ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåîðèè ãåîäå-
çèè è ìåòîäîâ ãåîäåçè÷åñêèõ è àñòðîíîìè÷åñêèõ ðàáîò âî âñåì
ìèðå.

Áîëüøèå ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû, ïðîâåäåííûå ïðè ãåíåðàëüíîì
ìåæåâàíèè è çàâåðøèâøèåñÿ èçãîòîâëåíèåì ãåíåðàëüíûõ óåçäíûõ
ïëàíîâ è ãóáåðíñêèõ àòëàñîâ, ïîñëóæèëè ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êàðò ñòðàíû.

Ñ ðàçâèòèåì êàïèòàëèçìà â Ðîññèè ïîñëå ðåôîðìû 1861 ã. ïðî-
âîäèëè ñïåöèàëüíîå (÷àñòíîå) ìåæåâàíèå, îäíàêî èòîãè ãåíåðàëü-
íîãî ìåæåâàíèÿ áûëè îñíîâîé çåìåëüíî-ïðàâîâûõ îòíîøåíèé â
Ðîññèè äî Âåëèêîé Îêòÿáðüñêîé ñîöèàëèñòè÷åñêîé ðåâîëþöèè
1917 ã. Ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû â ýòîò ïåðèîä ïðîâîäèëè ãëàâíûì
îáðàçîì äëÿ íóæä ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, âîåííîãî äåëà è ñòðîèòåëü-
ñòâà ïóòåé ñîîáùåíèÿ. Ïîòðåáíîñòü â ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîòàõ áûëà
íåáîëüøàÿ, è ãåîäåçèÿ ðàçâèâàëàñü î÷åíü ìåäëåííî. Ïðîèçâîäèëè
ãåîäåçè÷åñêèå ñúåìî÷íûå ðàáîòû è ñîñòàâëÿëè ïëàíû, êàê ïðàâè-
ëî, íà îòäåëüíûå íåáîëüøèå ó÷àñòêè âëàäåíèé ïîìåùèêîâ è êðåñ-
òüÿíñêèõ îáùèí, â ãîðèñòîé ìåñòíîñòè Êàâêàçà, à òàêæå íà êðóï-
íûõ çåìåëüíûõ ìàññèâàõ Ïîëòàâñêîé è ×åðíèãîâñêîé ãóáåðíèé.
Äëÿ èçìåðåíèé óãëîâ è ëèíèé åùå ÷àñòî ïðèìåíÿëè àñòðîëÿáèè è
ìåðíûå öåïè.

Ïîñëå ðåâîëþöèè 1917 ã. òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ ãåîäåçè÷å-
ñêèõ ðàáîò âîçðàñòàëè ñ êàæäûì ãîäîì. Óíè÷òîæåíèå ÷àñòíîé ñîá-
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ñòâåííîñòè  íà çåìëþ è ëèêâèäàöèÿ êðóïíûõ çåìëåâëàäåíèé ïî-
òðåáîâàëè áîëüøîãî îáúåìà ðàáîò ïî îòâîäó çåìåëü êîëëåêòèâíûì
õîçÿéñòâàì (ñîâõîçàì è êîëõîçàì), óðàâíèòåëüíîìó ðàñïðåäåëå-
íèþ çåìåëü ìåæäó ñåëåíèÿìè è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè îáúåäè-
íåíèÿìè, óñòðàíåíèþ äàëüíîçåìåëüÿ, ÷åðåñïîëîñèöû è äð. Âîç-
íèêëà íåîáõîäèìîñòü ñúåìêè áîëüøèõ ïëîùàäåé, âêëþ÷àþùèõ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî çåìëåïîëüçîâàíèé.

Ïîñëå Ãðàæäàíñêîé âîéíû äëÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé â íàðîäíîì õîçÿéñòâå íà÷àëè ïðîâîäèòü ãåîäåçè÷åñêèå ðàáî-
òû, ñâÿçàííûå ñ îáíîâëåíèåì è ñîñòàâëåíèåì êàðò. ×òîáû êîîðäè-
íèðîâàòü âñå ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû, ïðîâîäèìûå íà òåððèòîðèè
ìîëîäîé ñîâåòñêîé ðåñïóáëèêè, è óïîðÿäî÷èòü ãåîäåçè÷åñêîå è
êàðòîãðàôè÷åñêîå äåëî, 15 ìàðòà 1919 ã. Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèè
áûë èçäàí äåêðåò îá ó÷ðåæäåíèè Âûñøåãî ãåîäåçè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ (íûíå Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ãåîäåçèè è êàðòîãðàôèè —
 Ðîñêàðòîãðàôèÿ). Ðàáîòû ñòàëè âûïîëíÿòü ïî åäèíûì òåõíè÷åñ-
êèì èíñòðóêöèÿì è íàñòàâëåíèÿì.

Ïðèâåäåíèå â åäèíóþ ñèñòåìó áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåêðûâàþ-
ùèõñÿ ñúåìî÷íûõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ðàçëè÷íûìè âåäîìñòâàìè,
âûçâàëî èçìåíåíèå òåõíèêè ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èõ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé îáðàáîòêè.

Íîâûå òðåáîâàíèÿ çåìëåóñòðîéñòâà çàñòàâèëè ïðîèçâîäèòü
ñúåìêó ðåëüåôà ìåñòíîñòè ñïåöèàëüíî äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
öåëåé. Âñêîðå ïîÿâèëñÿ íîâûé âèä ñúåìêè — àýðîôîòîñúåìêà, êî-
òîðóþ â 1927 ã. íà÷àëè ïðèìåíÿòü íà Óêðàèíå è â Ñðåäíåé Àçèè.
Â 1927—1928 ãã. â Ôåðãàíå, Óêðàèíå è Ìîñêîâñêîé ãóáåðíèè
áûëè ïðîâåäåíû îïûòíûå ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ àýðîôîòîìà-
òåðèàëîâ (àýðîôîòîñíèìêîâ, ôîòîïëàíîâ) äëÿ ñîñòàâëåíèÿ çåìëå-
óñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ è ïåðåíåñåíèÿ èõ â íàòóðó, â ðåçóëüòàòå
êîòîðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîòîïëàíû êàê â îòíîøåíèè ïîëíîòû è
òî÷íîñòè, òàê è â îòíîøåíèè óäîáñòâ ïîëüçîâàíèÿ èìè ïðè çåìëå-
óñòðîèòåëüíûõ ðàáîòàõ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ïëàíàìè
íàçåìíûõ ñúåìîê. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî ôî-
òîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåñòíîñòè ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü áîëåå
äåòàëüíîå è ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàñòèòåëüíîñòè, ïî÷âå è äðó-
ãèõ ôàêòîðàõ, êîòîðûå âìåñòå ñ ýêîíîìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè
îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè. Ìàññîâîå âíå-
äðåíèå àýðîôîòîñúåìêè â çåìëåóñòðîéñòâå íà÷àëîñü â 30-õ ãîäàõ
XX ñòîëåòèÿ. Ýòîò ïåðèîä áûë êðóïíûì ïåðåëîìîì â ðàçâèòèè
ãåîäåçèè íå òîëüêî â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íî è â íàðîäíîì õîçÿé-
ñòâå â öåëîì.

Âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû (1941—1945) ãåîäåçè-
÷åñêèå ðàáîòû â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ïðîäîëæàëè. Â ïîñëåâîåííûé
ïåðèîä âîññòàíîâëåíèå ðàçðóøåííûõ è ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ãîðî-
äîâ è ñåë, çàâîäîâ, êðóïíåéøèõ â ìèðå ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé è
îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì áûëî ïðîäîëæåíî.
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Ê 1960 ã. áûëî çàâåðøåíî ñîçäàíèå êàðòû ìàñøòàáà 1 : 100 000
íà âñþ òåððèòîðèþ ñòðàíû, à ê 1970 ã. — àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêîé
ñåòè I êëàññà. Â 1980-õ ãîäàõ çàâåðøåíà ñúåìêà âñåé òåððèòîðèè â
ìàñøòàáå 1 : 25 000. Ïðîìûøëåííûå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ðàé-
îíû ñòðàíû ïîêðûòû òîïîãðàôè÷åñêèìè ñúåìêàìè â ìàñøòàáå
1:10 000 è êðóïíåå. Îáúåìû êðóïíîìàñøòàáíûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ
ñúåìîê ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþò ñïóòíèêîâûå òåõíî-
ëîãèè, ïîçâîëÿþùèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â ëþáîå âðåìÿ îïðå-
äåëÿòü êîîðäèíàòû ïóíêòîâ ãåîäåçè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Äëÿ
ýòîãî íà âûñîòå îêîëî 20 000 êì ôóíêöèîíèðóåò ñåòü èñêóññò-
âåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Îðáèòû ñïóòíèêîâ ðàññ÷èòàíû òàê,
÷òîáû â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè Çåìëè è Ìèðîâîãî îêåàíà â
ëþáîå âðåìÿ ñóòîê ìîæíî áûëî ïðèíèìàòü ñèãíàëû íå ìåíåå
÷åòûðåõ ñïóòíèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèîíèðóþò êîñìè-
÷åñêèå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ (ÃËÎáàëüíàÿ Íàâè-
ãàöèîííàÿ Ñïóòíèêîâàÿ Ñèñòåìà, Ðîññèÿ) è NAVSTAR
(NAVigation Sattelite providing Time ànd Range — íàâèãàöèîííàÿ
ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìåðåíèå âðåìåíè è
ìåñòîïîëîæåíèÿ, ÑØÀ).

Â ñâÿçè ñ ïðîâîäèìîé â Ðîññèè çåìåëüíîé ðåôîðìîé äëÿ öåëåé
çåìëåóñòðîéñòâà è Ãîñóäàðñòâåííîãî êàäàñòðà îáúåêòîâ íåäâèæè-
ìîñòè îñíîâíûå ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû âûïîëíÿåò Ãîñóäàðñòâåí-
íûé ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüñêèé èíñòèòóò çåìåëüíî-êàäàñòðîâûõ
ñúåìîê (Ãîñçåìêàäàñòðñúåìêà), ïîä÷èíåííûé Ôåäåðàëüíîìó àãåíò-
ñòâó êàäàñòðà îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè Ðîññèè (Ðîñíåäâèæè-
ìîñòü). Ðîñíåäâèæèìîñòü è åãî ïîäðàçäåëåíèÿ â ðàìêàõ ðåàëèçà-
öèè ñîâìåñòíîãî Ðîññèéñêî-Øâåéöàðñêîãî êàäàñòðîâîãî ïðîåê-
òà «Ìîñêâà» â 2003 ã. íà òåððèòîðèè Ìîñêâû è Ìîñêîâñêîé îáëà-
ñòè âíåäðèëè ïåðâóþ â Ðîññèè ñïóòíèêîâóþ ñèñòåìó ìåæåâàíèÿ
çåìåëü, êîòîðàÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîäâèæåíèþ ñïóòíèêî-
âûõ òåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñòâî. Ýòà ñèñòåìà ñîñòîèò èç Âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî öåíòðà è 28 ðåôåðåíöíûõ (ñòàöèîíàðíûõ) ñòàíöèé
ïî ïðèåìó ñïóòíèêîâîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïëîùàäü
îáñëóæèâàåìîé òåððèòîðèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 òûñ. êì2. Â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïóíê-
òîâ — 1...2 ñì, à â ðåæèìå ïîñòîáðàáîòêè — äî 1 ìì.

1.3. ÏÎÍßÒÈÅ Î ÔÎÐÌÅ È ÐÀÇÌÅÐÀÕ
ÇÅÌËÈ

Ïðè ðåøåíèè ðÿäà ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ çíàòü ôîðìó
è ðàçìåðû Çåìëè, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì ãåîìåòðè÷å-
ñêèì òåëîì. Åå ôèçè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü (è â îñîáåííîñòè ïîâåðõ-
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íîñòü ñóøè) î÷åíü ñëîæíàÿ (ðèñ. 1.1), åå íåâîçìîæíî âûðàçèòü êà-
êîé-ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëîé. Ïîýòîìó â ãåîäåçèè ââåäåíî
ïîíÿòèå óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè.

Óðîâåííîé íàçûâàþò âûïóêëóþ ïîâåðõíîñòü, êàñàòåëüíàÿ ê êî-
òîðîé â ëþáîé òî÷êå ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ îòâåñíîé ëè-
íèè. Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåííóþ ïîâåðõíîñòü ìûñëåííî ìîæíî
ïðîâåñòè ÷åðåç ëþáóþ òî÷êó íà ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè çåìëè,
ïîä çåìëåé è íàä çåìëåé. Óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü òî÷êè À ïîêàçà-
íà íà ðèñóíêå 1.1. Ðåàëüíî óðîâåííóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê âîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïðóäà, îçåðà, ìîðÿ, îêåàíà â ñïî-
êîéíîì ñîñòîÿíèè. Ïîâåðõíîñòü Ìèðîâîãî îêåàíà, ìûñëåííî
ïðîäîëæåííàÿ ïîä ñóøåé, íàçâàíà ïîâåðõíîñòüþ ãåîèäà, à òåëî, îãðà-
íè÷åííîå åþ, — ãåîèäîì. Íî è ïîâåðõíîñòü ãåîèäà èç-çà íåðàâíî-
ìåðíîãî ðàçìåùåíèÿ ìàññ â òåëå Çåìëè òàêæå î÷åíü ñëîæíàÿ è íå
âûðàæàåòñÿ êàêîé-ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, íàïðèìåð
ïîâåðõíîñòüþ øàðà1. Èññëåäîâàíèÿ ôîðìû Çåìëè àñòðîíîìî-ãåî-
äåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïîêàçàëè, ÷òî Çåìëÿ ñïëþñíóòà ó ïîëþ-
ñîâ (âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè). Ïîýòîìó â
êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé ôîðìó
Çåìëè, ïðèíèìàþò ïîâåðõíîñòü òàêîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ,
ò. å. òåëà, ïîëó÷àþùåãîñÿ îò âðàùåíèÿ ýëëèïñà âîêðóã åãî ìàëîé
(ïîëÿðíîé) îñè (ðèñ. 1.2), êîòîðûé ïî ôîðìå íàèáîëåå áëèçêî
ïîäõîäèò ê ïîâåðõíîñòè ãåîèäà. Ðàçìåðàìè ýëëèïñîèäà ÿâëÿþòñÿ
äëèíû åãî áîëüøîé à è ìàëîé b ïîëóîñåé, à òàêæå ñæàòèå, êîòî-
ðîå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

α = (à – b)/à.

1Ïåðâîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðà Çåìëè êàê øàðà áûëî âûïîëíåíî Ýðàòîñôåíîì
â III â. äî í. ý.

Ðèñ. 1.1. Óðîâåííûå ïîâåðõíîñòè
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Íà ïðîòÿæåíèè äâóõ ïîñëåäíèõ ñòîëåòèé ó÷åíûå íåîäíîêðàòíî
îïðåäåëÿëè ðàçìåðû çåìíîãî ýëëèïñîèäà (òàáë. 1.1).

1.1. Ðàçìåðû çåìíîãî ýëëèïñîèäà

üëåòàâîäåëññÈ äîÃ
üñîóëîÏ

åèòàæÑ α
ÿàøüëîá à ì, ÿàëàì b ì,

Äåëàìáð 1800 6375653 6356564 1/334,0
Áåññåëü 1841 6377397 6356079 1/299,2
Ô. Í. Êðàñîâñêèé 1940 6378245 6356863 1/298,3

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Äåëàìáðîì, èìåþò èñòîðè÷åñêîå çíà-
÷åíèå. Îäíà äåñÿòèìèëëèîííàÿ ÷àñòü ÷åòâåðòè ìåðèäèàíà Äåëàìá-
ðà (ïàðèæñêîãî) áûëà ïðèíÿòà çà åäèíèöó äëèíû â ìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìå — ìåòð. Ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè Áåññåëåì, ïîëüçîâà-
ëèñü â Ðîññèè, à çàòåì â ÑÑÑÐ äî 1946 ã. Â 1940 ã. ñîâåòñêèå ãåîäå-
çèñòû ïîä ðóêîâîäñòâîì Ô. Í. Êðàñîâñêîãî è ïðè áëèæàéøåì ó÷à-
ñòèè À. À. Èçîòîâà íà îñíîâå áîëüøîãî ãåîäåçè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
ïîëó÷èëè íàèáîëåå òî÷íûå è äîñòîâåðíûå ðàçìåðû çåìíîãî ýë-
ëèïñîèäà, êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò â
ÑÑÑÐ ïî ïîñòàíîâëåíèþ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ îò 7 ìàÿ
1946 ã. Òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ýòèõ ðàçìåðîâ ïîäòâåðæäàþò ðå-
çóëüòàòû íàáëþäåíèé çà äâèæåíèÿìè ÈÑÇ, ïîëó÷åííûå â ïîñëå-
äíèå äåñÿòèëåòèÿ ó÷åíûìè â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.

Ïðè ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà ïðèíè-
ìàþò çà ïîâåðõíîñòü øàðà (ðàâíîâåëèêîãî ïî îáúåìó çåìíîìó ýë-
ëèïñîèäó) ñ ðàäèóñîì 6371,1 êì, îêðóãëÿÿ ýòî çíà÷åíèå äî
6370 êì, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî 6400 êì. Äëÿ íåáîëüøèõ ó÷àñò-
êîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà ïðèíèìàþò çà
ïëîñêîñòü.

Ðèñ. 1.2. Ñõåìà çåìíîãî ýëëèïñîèäà
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1.4. ÅÄÈÍÈÖÛ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ, ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÅ
Â ÃÅÎÄÅÇÈÈ

Â ãåîäåçèè èçìåðÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû (ïîä âåëè÷èíîé
ïîíèìàþò êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèçè÷åñêîãî òåëà, ÿâ-
ëåíèÿ èëè ïðîöåññà). Èçìåðèòü âåëè÷èíó — çíà÷èò îïðåäåëèòü åå
÷èñëîâîå çíà÷åíèå â ïðèíÿòûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ (ìåòð, êâàä-
ðàòíûé ìåòð, ãðàäóñ è ò. ä.).

Èçìåðåíèÿ íàçûâàþò ïðÿìûìè, åñëè èõ âûïîëíÿþò ïðè ïîìî-
ùè èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñðàâíèòü èçìåðÿåìîå
çíà÷åíèå ñ ïðèíÿòûì çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ, è êîñâåííûìè, êîãäà
ðåçóëüòàò ïîëó÷àþò ïî ïðÿìûì èçìåðåíèÿì äðóãèõ âåëè÷èí, ñâÿ-
çàííûõ ñ îïðåäåëÿåìîé èçâåñòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ.
Íàïðèìåð, çíà÷åíèå óãëà â òðåóãîëüíèêå ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî
èçìåðèòü òåîäîëèòîì (ïðÿìîå èçìåðåíèå), íî ìîæíî çíà÷åíèå
ýòîãî óãëà âû÷èñëèòü (êîñâåííîå îïðåäåëåíèå), åñëè òðè ñòîðîíû
ýòîãî òðåóãîëüíèêà áûëè íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíû.

Çà åäèíèöó ëèíåéíûõ èçìåðåíèé (ðàññòîÿíèé, ãîðèçîíòàëüíûõ
ïðîëîæåíèé, âûñîò, ïðåâûøåíèé) â ãåîäåçèè ïðèíÿò ìåòð, çà åäè-
íèöó èçìåðåíèé ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ óãëîâ — ãðàäóñ,
ìèíóòà, ñåêóíäà. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà ìåòðà ïî ïðåäëîæåíèþ
êîìèññèè Ïàðèæñêîé àêàäåìèè íàóê îò 19 ìàðòà 1791 ã. äîëæíà
áûëà ðàâíÿòüñÿ îäíîé äåñÿòèìèëëèîííîé ÷àñòè äóãè Ïàðèæñêîãî
ìåðèäèàíà. Â 1799 ã. áûë èçãîòîâëåí îáðàçåö ìåòðà â âèäå æåçëà èç
ïëàòèíû. Îí ïîëó÷èë íàçâàíèå «àðõèâíûé ìåòð». Â 1889 ã. ñ «àð-
õèâíîãî ìåòðà» áûëà èçãîòîâëåíà 31 êîïèÿ-æåçë èç 90 % ïëàòèíû
è 10 % èðèäèÿ, íàçâàííûå ýòàëîíàìè. Òðè ýòàëîíà õðàíÿòñÿ â ïî-
ìåùåíèè Ìåæäóíàðîäíîãî áþðî ìåð è âåñîâ â Ñåâðå, îêîëî
Ïàðèæà, à îñòàëüíûå áûëè ðàñïðåäåëåíû ìåæäó ñòðàíàìè-ó÷àñò-
íèöàìè â êà÷åñòâå èõ íàöèîíàëüíûõ ýòàëîíîâ. Ðîññèÿ ïîëó÷èëà
ýòàëîí ¹ 11, õðàíÿùèéñÿ â Àêàäåìèè íàóê Ðîññèè, è ¹ 28, õðà-
íÿùèéñÿ â ÍÈÈ ìåòðîëîãèè èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà â Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãå. Â XX â. ìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ëåãëà â îñíîâó ñîâðåìåííîé
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû åäèíèö èëè ñîêðàùåííî «ñèñòåìà ÑÈ»
(Si-System International), êîòîðóþ ñåé÷àñ ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþò
â íàóêå, òåõíèêå, îáðàçîâàíèè è íàðîäíîì õîçÿéñòâå.

Îñíîâíûå åäèíèöû (ìåõàíè÷åñêèå):
Äëèíà, ìåòð (ì) 1 ì ðàâåí ðàññòîÿíèþ, êîòîðîå ñâåò ïðîõîäèò â

âàêóóìå çà 1/299792458 äîëè ñåêóíäû1

Ìàññà, êèëîãðàìì (êã) 1 êã ðàâåí ìàññå ìåæäóíàðîäíîãî ïðîòîòèïà êè-
ëîãðàììà, êîòîðûé õðàíèòñÿ â Ñåâðå (Ôðàíöèÿ)

Âðåìÿ, ñåêóíäà (ñ) 1 ñ ðàâíà 9192631770 ïåðèîäàì èçëó÷åíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó ìåæäó äâóìÿ ñâåðõòîí-
êèìè óðîâíÿìè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà öå-
çèÿ 133

1Èíòåðôåðåíöèîííàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü æåçë ñ ýòàëîííîé äëèíîé
ñâåòîâîé âîëíû â 100 ðàç òî÷íåå, ÷åì ñ ïëàòèíîâî-èðèäèåâûì ýòàëîíîì ìåòðà.
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Äîïîëíèòåëüíûå åäèíèöû (ãåîìåòðè÷åñêèå):
Ïëîñêèé óãîë, ðàäèàí (ðàä.) Ðàäèàí —  óãîë ìåæäó äâóìÿ ðàäèóñàìè îêðóæ-

íîñòè, äóãà ìåæäó êîòîðûìè ïî äëèíå ðàâíà ðà-
äèóñó

Ïðîèçâîäíûå åäèíèöû (ïðîñòðàíñòâà, âðåìåíè è ìåõàíè÷åñêèå):
Óñêîðåíèå, ìåòð íà ñåêóíäó 1 ì/ñ2 — óñêîðåíèå ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîóñêî-
â êâàäðàòå (ì/ñ2) ðåííî äâèæóùåéñÿ òî÷êè, ïðè êîòîðîì çà âðåìÿ

1 ñ ñêîðîñòü òî÷êè èçìåíÿåòñÿ íà 1 ì/ñ
Ïëîùàäü, êâàäðàòíûé ìåòð (ì2) 1 ì2 — ïëîùàäü êâàäðàòà ñ äëèíîé ñòîðîíû, ðàâ-

íîé 1 ì
Ñêîðîñòü, ìåòð â ñåêóíäó (ì/ñ) 1 ì/ñ — ñêîðîñòü ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî

äâèæóùåéñÿ òî÷êè, ïðè êîòîðîé îíà çà âðåìÿ 1 ñ
ïðîõîäèò ïóòü 1 ì

Îáúåì, êóáè÷åñêèé ìåòð (ì3) 1 ì3 — îáúåì êóáà ñ äëèíîé ðåáðà, ðàâíîé 1 ì
×àñòîòà, ãåðö (Ãö) Ãåðö — ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé çà âðåìÿ 1 ñ ïðîèñ-

õîäèò îäèí öèêë ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà
(Ãö = 1/ñ)

Äàâëåíèå, ïàñêàëü (Ïà); Í/ì2 (íüþòîí íà êâàäðàòíûé ìåòð);
áàð (105 Ïà) 1 ìì ðòóòíîãî ñòîëáà = 133,3 Ïà;

1 àòìîñôåðà = 760 ìì ðò. ñòîëáà = 101325 Ïà

Íåñèñòåìíûå âåëè÷èíû:
Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí î÷åíü øèðîê è ðàçíîîáðàçåí, ïîýòîìó äîïóñ-

êàåòñÿ ïðèìåíåíèå èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèõñÿ è ïðî÷íî âîøåäøèõ â ãåîäåçè÷å-
ñêîå ïðîèçâîäñòâî íåñèñòåìíûõ åäèíèö. Ýòî äåñÿòè÷íûå êðàòíûå (îáðàçîâàííûå
óìíîæåíèåì íà 10, 100, 1000 è ò. ä.) è äåñÿòè÷íûå äîëüíûå (îáðàçîâàííûå óìíî-
æåíèåì íà 0,1; 0,01; 0,001 è ò. ä.) îò åäèíèö ñèñòåìû ÑÈ è äð.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ã î ð è ç î í ò à ë ü í û õ  è  â å ð ò è ê à ë ü í û õ  ó ã ë î â
èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå óãëîâûå åäèíèöû:

1 ãðàäóñ = 1° = 1/90 ÷àñòü ïðÿìîãî óãëà èëè 1/360 ÷àñòü îêðóæíîñòè;
1 ìèíóòà = 1′ = 1/60 ÷àñòü ãðàäóñà = 0°01′00″ (60″);
1 ñåêóíäà = 1″ = 1/60 ÷àñòü ìèíóòû = 0°00′01″;
1 ãðàä = 1g = 1/100 ÷àñòü ïðÿìîãî óãëà èëè 1/400 ÷àñòü îêðóæíîñòè;
1g = 100ñ (äåñÿòè÷íûõ ìèíóò);
1ñ äåñÿòè÷íàÿ ìèíóòà = 100ññ (äåñÿòè÷íûõ ñåêóíä);
1ññ äåñÿòè÷íàÿ ñåêóíäà = 0,000 1g.
Ìåæäó óãëîâûìè åäèíèöàìè èìåþòñÿ ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:
1° = 1,111g; 1g = 0,9°;
1′ = 1,851ñ; 1ñ = 0,54′;
1″ = 3,086 419 75ññ; 1ññ = 0,324.
Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ãåîäåçè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ïðèìåíÿþò íîâûå

óãëîâûå åäèíèöû — ãîí è ìèëëèãîí:
1 ãîí = 1g = 0,9°;
1 ãîí = 1000 ìãîí;
1 ìãîí = 0,001 ãîí = 0,1ñ = 10ññ = 3,2².
Äëÿ èçìåðåíèÿ  ä ë è í  ë è í è é:
1 êèëîìåòð (êì) = 1000 ì;
1 äåöèìåòð (äì) = 0,1 ì;
1 ñàíòèìåòð (ñì) = 0,01 ì;
1 ìèëëèìåòð (ìì) = 0,001 ì.
Äëÿ èçìåðåíèÿ ï ë î ù à ä å é:
1 êèëîìåòð êâàäðàòíûé (êì2) = 1 000 000 ì2 = 100 ãà;
1 ãåêòàð (ãà) = 10 000 ì2;
1 äåöèìåòð êâàäðàòíûé (äì2) = 0,01 ì2;
1 ñàíòèìåòð êâàäðàòíûé (ñì2) = 0,000 1 ì2;
1 ìèëëèìåòð êâàäðàòíûé (ìì2) = 0,000 001 ì2.
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Â Âåëèêîáðèòàíèè è ÑØÀ äëÿ âñåõ öåëåé, êðîìå íàó÷íûõ, ïðîäîëæàþò èñ-
ïîëüçîâàòü «ñâîþ» äëÿ êàæäîé ñòðàíû ñòàðóþ ñèñòåìó åäèíèö.

Äî ïåðåõîäà íà ìåòðè÷åñêóþ ñèñòåìó â Ðîññèè èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå åäè-
íèöû èçìåðåíèé:

1 ñàæåíü = 3 àðøèíà = 2,133 6 ì;
1 âåðñòà = 1066,8 ì = 1,066 8 êì;
1 âåðøîê = 4,445 ñì;
1 äþéì = 25,4 ìì.

1.5. ÝËÅÌÅÍÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÍÀ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ
(ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÅ ÏÐÎËÎÆÅÍÈß ËÈÍÈÉ,
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÅ ÓÃËÛ, ÓÃËÛ ÍÀÊËÎÍÀ)

Íà êàðòàõ, ïëàíàõ è ïðîôèëÿõ èçîáðàæàþò êîíòóðû (î÷åðòà-
íèÿ) ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ìåñòíîñòè: çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ, çåìëå-
ïîëüçîâàíèé êðåñòüÿíñêèõ õîçÿéñòâ, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãî-
äèé, áåðåãîâ ðåê, ìîðåé, êàíàëîâ, äîðîã, ñòðîåíèé è ò. ä. ×òîáû
íàíåñòè êîíòóð íà êàðòó, ïëàí èëè ïðîôèëü, âûáèðàþò õàðàêòåð-
íûå òî÷êè, íàïðèìåð âåðøèíû óãëîâ ëîìàíûõ êîíòóðîâ, îïðåäå-
ëÿþò èõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå, íàíîñÿò íà ïëàí èëè ïðîôèëü, ïîñ-
ëå ÷åãî ñîåäèíÿþò ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Ïðè ýòîì âñåãäà ðóêîâîä-
ñòâóþòñÿ îñíîâíûì ïðèíöèïîì ãåîäåçèè — îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó,
ñîñòîÿùèì â òîì, ÷òî âìåñòî âçàèìíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
áîëüøîãî ÷èñëà õàðàêòåðíûõ òî÷åê âûáèðàþò íåñêîëüêî îñíîâ-
íûõ, óñòàíàâëèâàþò ïîëîæåíèå îäíîé îòíîñèòåëüíî äðóãîé, çàòåì
îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ òî÷åê îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå õàðàêòåð-
íûõ êîíòóðíûõ, íàíîñÿò èõ íà êàðòó, ïëàí èëè ïðîôèëü ñ òàêèì
ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñ òðåáóåìîé äåòàëüíîñòüþ èçîáðà-
çèòü âñå èíòåðåñóþùèå îáúåêòû ìåñòíîñòè.

Âçàèìíîå ïîëîæåíèå òî÷åê ìåñòíîñòè îïðåäåëÿþò èçìåðåíèåì
ëèíèé (ðàññòîÿíèé) ìåæäó òî÷êàìè è óãëîâ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè
ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ òî÷êè. Ëèíèè èçìåðÿþò ðàçëè÷íûìè ìåð-
íûìè ïðèáîðàìè, äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ èñïîëüçóþò óãëîìåðíûå.
Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê À è Â íà ìåñòíîñòè îïðåäåëÿþò èç-
ìåðåíèåì ðàññòîÿíèÿ ÀÂ (ðèñ. 1.3, à), êîòîðîå çàòåì ïðîåöèðóþò
íîðìàëÿìè1 íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà. Â ïðîåêöèè ïîëó÷àåòñÿ
êðèâàÿ À1Â1, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðòû.

Ïðè âûïîëíåíèè ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò íà íåáîëüøîé òåððèòî-
ðèè, êîãäà ÷àñòü óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè èëè ïîâåðõíîñòè ýëëèï-
ñîèäà ìîæíî ïðèíÿòü çà ïëîñêîñòü, ò. å. íå ó÷èòûâàòü êðèâèçíó
Çåìëè, ëèíèþ ìåñòíîñòè ÀÂ ïðîåöèðóþò îðòîãîíàëüíî íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ò. å. íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê îò-

1Îòâåñíàÿ ëèíèÿ è íîðìàëü (ïåðïåíäèêóëÿð) ê ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà íå ñî-
âïàäàþò, à îáðàçîâàííûé èìè óãîë íàçûâàþò óêëîíåíèåì îòâåñíîé ëèíèè. Â ñðåä-
íåì îí áëèçîê ê 2...3″, à â îòäåëüíûõ ìåñòàõ (Êàâêàç) äîñòèãàåò 45″. Åãî èññëåäóþò
è ó÷èòûâàþò ïðè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ, òî÷íûõ íàáëþäåíèÿõ çà äâèæå-
íèåì çåìíîé êîðû è ò. ä.
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âåñíîé ëèíèè (ðèñ. 1.3, á). Â ïðîåêöèè ïîëó÷àþò ïðÿìóþ ab, íàçû-
âàåìóþ ãîðèçîíòàëüíûì ïðîëîæåíèåì ëèíèè ÀÂ ìåñòíîñòè. Òà-
êèì îáðàçîì, ãîðèçîíòàëüíûì ïðîëîæåíèåì íàçûâàþò îðòîãîíàëü-
íóþ ïðîåêöèþ ëèíèè ìåñòíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü.
Åãî èñïîëüçóþò äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà.

Èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà áóìàãå áåç ó÷åòà êðèâèçíû Çåì-
ëè, ò. å. ïðîåöèðîâàíèå ëèíèé ìåñòíîñòè íå íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà, à íà ãî-
ðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ãåîäåçè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ. Ýòî
ñëóæèò ãëàâíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî íà íåáîëüøèõ ïëîùàäÿõ ÷àñòü óðîâåííîé ïî-
âåðõíîñòè ïðèíèìàþò çà ïëîñêîñòü. Âîçíèêàåò âîïðîñ — íà êàêîé ïëîùàäè óðî-
âåííóþ ïîâåðõíîñòü èëè ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà ìîæíî ïðèíèìàòü çà ïëî-
ñêîñòü? Êîíå÷íî, âñå çàâèñèò îò ðàçíèöû ìåæäó ab è À1Â1 (ñì. ðèñ. 1.3). ×åì áîëü-
øå ïëîùàäü, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ÀÂ, òåì áîëüøå áóäåò ðàçíèöà ìåæäó ab
è À1Â1. Òàê, ïðè ÀÂ = 22 êì ðàçíîñòü ìåæäó ab è À1Â1, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå
ab – À1Â1 = –ÀÂ3/12R2 (R — ðàäèóñ Çåìëè), ðàâíà 0,022 ì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 1/1 000 000
îò 22 êì. Ñ òàêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿþò ëèíèè âûñîêîòî÷íûìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó
è ñ÷èòàþò, ÷òî êðèâèçíó Çåìëè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü è ëèíèè ìåñòíîñòè ïðîåöè-
ðîâàòü íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü íà ïëîùàäè 22 êì · 22 êì ≈ 500 êì2 = 50 000 ãà.
Ýòî äîâîëüíî áîëüøàÿ ïëîùàäü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïëîùàäü çåìëåïîëüçîâàíèÿ êîë-
ëåêòèâíûõ õîçÿéñòâ â öåíòðàëüíîé ïîëîñå Ðîññèè áëèçêà ê 5000...10 000 ãà.

Óãëû, èçìåðÿåìûå íà ìåñòíîñòè, — ýòî ãîðèçîíòàëüíûå óãëû è
óãëû íàêëîíà (âåðòèêàëüíûå). Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëü-
íîãî óãëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åðåç âåðøèíó óãëà À (ðèñ. 1.4) ìûñ-
ëåííî ïðîâîäÿò ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü Ì, êàñàòåëüíóþ ê óðî-

Ðèñ. 1.3. Ïðîåêöèè ëèíèè ìåñòíîñòè íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà (à ) è ãîðèçîíòàëü-
íóþ ïëîñêîñòü (á )

Ðèñ. 1.4. Ãîðèçîíòàëüíûé óãîë è óãëû íàêëîíà

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



17

âåííîé ïîâåðõíîñòè â òî÷êå À. Çàòåì íàïðàâëåíèÿ ëèíèé ÀÂ è ÀÑ
ìåñòíîñòè ïðîåöèðóþò âåðòèêàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè ν1 è ν2, ïðî-
õîäÿùèìè ÷åðåç îòâåñíóþ ëèíèþ ÀÀ1, íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëî-
ñêîñòü è â ïåðåñå÷åíèè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîñêî-
ñòåé ïîëó÷àþò ëèíèè Ab è Àñ (ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ).
Óãîë β, çàêëþ÷åííûé ìåæäó ëèíèÿìè Ab è Àñ, ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ãîðèçîíòàëüíûì íàçûâàþò óãîë, çàêëþ-
÷åííûé ìåæäó ïðîåêöèÿìè ëèíèé ìåñòíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïëîñêîñòü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïîâûøåíèÿõ è ïîíèæåíèÿõ
çåìíîé ïîâåðõíîñòè èçìåðÿþò óãëû íàêëîíà ν1 è ν2, çàêëþ÷åííûå
ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ëèíèé ìåñòíîñòè ÀÂ, ÀÑ è èõ ïðîåêöèÿìè
Ab, Ac íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Óãëîì íàêëîíà íàçûâàþò
óãîë, îáðàçîâàííûé ëèíèåé ìåñòíîñòè è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòüþ. Óãîë ν1, ðàñïîëîæåííûé íèæå ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè,
íàçûâàþò îòðèöàòåëüíûì óãëîì íàêëîíà, è ïåðåä åãî ÷èñëîâûì
çíà÷åíèåì ñòàâÿò çíàê ìèíóñ, à óãîë ν2, ðàñïîëîæåííûé íàä ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, — ïîëîæèòåëüíûì óãëîì íàêëîíà, è ïåðåä
åãî ÷èñëîâûì çíà÷åíèåì ñòàâÿò çíàê ïëþñ.

Èçìåðèâ íà ìåñòíîñòè äëèíó ëèíèè ÀÂ = D (ñì. ðèñ. 1.3, á) è
óãîë íàêëîíà ν, ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ab = s âû÷èñëÿþò ïî
ôîðìóëå

s = Dcos ν. (1.1)

Âìåñòî âû÷èñëåíèÿ s ïî ýòîé ôîðìóëå èëè äëÿ êîíòðîëÿ âû-
÷èñëåíèÿ s ìîæíî â ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ D ââåñòè ïîïðàâêó ∆D íà
íàêëîí ëèíèè ê ãîðèçîíòó, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî êàòåò s
êîðî÷å ãèïîòåíóçû D. Òîãäà

s = D – ∆D, (1.2)

îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

∆D = D – s.

Ïîäñòàâèâ â ýòî ðàâåíñòâî çíà÷åíèå s èç ôîðìóëû (1.1), ïîëó-
÷èì

∆D = D – Dcos ν = D(1 – cos ν)

èëè

2

2 s in .

2

D D

ν∆ = (1.3)

Âû÷èñëÿÿ ∆D, îïðåäåëÿþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ïî ôîð-
ìóëå (1.2). Ïîïðàâêó ∆D âñåãäà âû÷èòàþò èç ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ
D, òàê êàê êàòåò âñåãäà êîðî÷å ãèïîòåíóçû.
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1.6. ÂÛÑÎÒÛ ÒÎ×ÅÊ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ È ÏÐÅÂÛØÅÍÈß
ÌÅÆÄÓ ÍÈÌÈ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçîáðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ïëî-
ñêîñòè (ïëàíå, êàðòå) äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïðîåêòà îðîñèòåëüíûõ èëè
îñóøèòåëüíûõ ñèñòåì, ðàçìåùåíèÿ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ äëÿ ìåõà-
íèçèðîâàííîé îáðàáîòêè è ò. ä. òðåáóåòñÿ èìåòü íå òîëüêî î÷åðòà-
íèÿ îáúåêòîâ â ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè, íî è ïðåäñòàâëåíèå î
íåðîâíîñòÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êðóòûõ è ïîëîãèõ ìåñòàõ, ïðå-
âûøåíèÿ òî÷åê.

Íåðîâíîñòè çåìíîé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîòàìè
òî÷åê. Âûñîòîé òî÷êè íàçûâàþò îòðåçîê îòâåñíîé ëèíèè (ðàññòîÿ-
íèå) îò ýòîé òî÷êè äî óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè, ïðèíÿòîé çà íà÷àëî
ñ÷åòà âûñîò (ðèñ. 1.5). Îáû÷íî âûñîòó òî÷êè îïðåäåëÿþò îòíîñè-
òåëüíî óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà (ãåîèäà)1. Åñëè âûñîòó îï-
ðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíî êàêîé-ëèáî óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó, òî âûñîòó íàçûâàþò óñëîâíîé.
Îòðåçêè Bb è Ññ (ñì. ðèñ. 1.5) — âûñîòû ñîîòâåòñòâåííî òî÷åê Â è
Ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à îòðåçêè Bb′ è Ññ′ — óñëîâíûå âûñîòû
ýòèõ òî÷åê. Îáû÷íî âûñîòû òî÷åê îáîçíà÷àþò áóêâîé Í. Íàïðè-
ìåð, ÍÂ — âûñîòà òî÷êè Â. Ðàçíîñòü âûñîò òî÷åê íàçûâàþò ïðåâû-
øåíèåì ìåæäó òî÷êàìè è îáîçíà÷àþò áóêâîé h. Íàïðèìåð, îòðåçîê
Ññ′ — ïðåâûøåíèå òî÷êè Ñ íàä òî÷êîé Â. Ïðåâûøåíèå â íàïðàâ-
ëåíèè ñ òî÷êè Â íà òî÷êó Ñ ïîëîæèòåëüíî, ïîýòîìó åãî ñîïðîâîæ-
äàþò çíàêîì ïëþñ; ïðåâûøåíèå òî÷êè Ñ íà òî÷êó Â îòðèöàòåëüíî
è åãî ñîïðîâîæäàþò çíàêîì ìèíóñ.

Âûñîòû òî÷åê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿþòñÿ
ïîëîæèòåëüíûìè è ëèøü äëÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íèæå óðîâåí-
íîé ïîâåðõíîñòè îêåàíà, íàïðèìåð íà Ïðèêàñïèéñêîé íèçìåí-
íîñòè, — îòðèöàòåëüíûìè (äî –28 ì). Â Ðîññèè íà÷àëîì ñ÷åòà âû-
ñîò ñëóæèò íóëü Êðîíøòàäòñêîãî ôóòøòîêà2, íà êîòîðîì ÷åðòîé
îòìå÷åí ñðåäíèé óðîâåíü âîäû â Ôèíñêîì çàëèâå.

Åñëè äëÿ íåáîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè À è Â (ñì.
ðèñ. 1.3, á) íå ó÷èòûâàòü êðèâèçíó Çåìëè è óðîâåííóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïðèíÿòü çà ïëîñêîñòü, òî ïðåâûøåíèå òî÷êè Â íàä òî÷êîé À
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïðîëîæåíèþ ab = s è óãëó
íàêëîíà ν, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé

hAB = Bb′ = s tg νAB (1.4)

(çíàê ïðåâûøåíèÿ çàâèñèò îò çíàêà óãëà íàêëîíà), à âûñîòó òî÷êè
Â (ÍÂ), çíàÿ âûñîòó òî÷êè À (ÍÀ), — ïî ôîðìóëå

ÍÂ = ÍA + hAB = HA + s tg νAB. (1.5)

1Âûñîòó òî÷êè íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåîèäà íàçûâàþò îðòîìåòðè÷åñêîé, à íàä ïî-
âåðõíîñòüþ çåìíîãî ýëëèïñîèäà — ãåîäåçè÷åñêîé.

2Êðîíøòàäòñêèé ôóòøòîê — ìåäíàÿ äîñêà ñ ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé, âäåëàí-
íàÿ â óñòîé ìîñòà Îáâîäíîãî êàíàëà.
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Ýòó  ôîðìóëó  ÷èòàþò  òàê:  âûñîòà  òî÷êè  â  êîíöå  ëèíèè
ðàâíà âûñîòå òî÷êè â íà÷àëå ëèíèè ïëþñ ïðåâûøåíèå ìåæäó
íèìè.

1.7. ÊÀÐÒÀ, ÏËÀÍ, ÏÐÎÔÈËÜ

Íà êàðòàõ èçîáðàæàþò îáû÷íî ïîâåðõíîñòü âñåé Çåìëè èëè åå
÷àñòåé (ìàòåðèêîâ, ñòðàí, îáëàñòåé, ðàéîíîâ). Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ êàðòà ïðåäñòàâëÿåò áîëåå èëè ìåíåå èñêàæåííîå
èçîáðàæåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñôå-
ðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü Çåìëè íåâîçìîæíî èçîáðàçèòü íà áóìàãå
áåç èñêàæåíèé, òàê æå êàê íåëüçÿ ïîâåðõíîñòü âûïóêëîãî íåýëàñ-
òè÷íîãî ïðåäìåòà ðàçâåðíóòü íà ïëîñêîñòè áåç ðàçðûâîâ. Ïîýòîìó
ïðè ïîñòðîåíèè êàðò ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè êàðòîãðàôè÷åñêèìè
ïðîåêöèÿìè, â êîòîðûõ ïî îïðåäåëåííîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó çàêî-
íó ñíà÷àëà ñòðîÿò ãåîãðàôè÷åñêóþ ñåòêó ìåðèäèàíîâ è ïàðàëëå-
ëåé, à çàòåì ïî íåé íàíîñÿò äåòàëè ìåñòíîñòè. Ñóùåñòâóåò áîëü-
øîå ÷èñëî êàðòîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèé, êàæäîé èç íèõ ñâîéñòâåí-
íû èñêàæåíèÿ ëèáî ôîðì èçîáðàæàåìûõ îáúåêòîâ, ëèáî ñîîòíî-
øåíèÿ èõ ïëîùàäåé, ëèáî òîãî è äðóãîãî.

×åì áîëüøå èçîáðàæàåìàÿ íà êàðòå òåððèòîðèÿ, òåì ñ áóëüøè-
ìè èñêàæåíèÿìè ïîëó÷àþò íà êàðòå îáúåêòû. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
êàðòîé íàçûâàþò óìåíüøåííîå, ïîñòðîåííîå â êàðòîãðàôè÷åñêîé
ïðîåêöèè, îáîáùåííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè Çåìëè1.

Åñëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû òî÷êè è ëèíèè ìåñòíîñòè ïðîåöè-
ðóþò íîðìàëÿìè íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà (ñì. ðèñ. 1.3, à), à çà-
òåì ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà ïî îïðåäåëåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì
çàêîíàì èçîáðàæàþò íà ïëîñêîñòè, òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàíà òî÷êè
è ëèíèè ìåñòíîñòè ïðîåöèðóþò ïåðïåíäèêóëÿðàìè (îðòîãîíàëü-
íî) íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü è ïîëó÷åííîå íà íåé ãîðèçîí-
òàëüíîå ïðîëîæåíèå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1.6)

Ðèñ. 1.5. Ñõåìà âûñîò òî÷åê ìåñòíîñòè è ïðåâûøåíèé ìåæäó íèìè

1Â ó÷åáíèêàõ ïî êàðòîãðàôèè äàåòñÿ áîëåå øèðîêîå îïðåäåëåíèå êàðòû. Èçó-
÷åíèåì ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò, ïðè ïðîâåäåíèè êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ êðèâèçíà Çåì-
ëè, çàíèìàåòñÿ îñîáàÿ äèñöèïëèíà — âûñøàÿ ãåîäåçèÿ.
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Ðèñ. 1.6. Ïðîåêòèðîâàíèå ó÷àñòêà ìåñòíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü (à)
è ïëàí ó÷àñòêà (á )
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óìåíüøàþò â îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðàç ñ ñîõðàíåíèåì ïîäîáèÿ
ôèãóð, ïîëó÷åííûõ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïëàí — óìåíü-
øåííîå ïîäîáíîå èçîáðàæåíèå íà ïëîñêîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî
ïðîëîæåíèÿ ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Åãî íåëüçÿ ñîñòàâèòü
íà î÷åíü áîëüøóþ òåððèòîðèþ, òàê êàê êðèâèçíà çåìëè âûçîâåò
áîëüøóþ ðàçíèöó ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè ïðîëîæåíèÿìè ëèíèé
ìåñòíîñòè è èõ ïðîåêöèÿìè íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà, ò. å.
ïëàí áóäåò èçîáðàæàòü çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøèìè èñêàæå-
íèÿìè.

Ê ãåîäåçè÷åñêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿò ïðîôèëü ìåñòíîñòè, ò. å.
óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèå âåðòèêàëüíîãî ðàçðåçà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè (ðèñ. 1.7, à). Íà íåì ëèíèþ, èçîáðàæàþùóþ óðîâåííóþ ïî-
âåðõíîñòü, ïðîâîäÿò îáû÷íî â âèäå ïðÿìîé (ðèñ. 1.7, á). Äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà íà ïðîôèëå âåðòèêàëüíûå îòðåç-
êè (âûñîòû, ïðåâûøåíèÿ) èçîáðàæàþò â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå,
÷åì ãîðèçîíòàëüíûå. Åñëè âûñîòû òî÷åê âûðàæàþòñÿ áîëüøèìè
÷èñëàìè, òî äëÿ óäîáñòâà ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ èõ óìåíüøàþò íà
îäíî è òî æå ÷èñëî. Ðàçðåç ìåñòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò îáû÷íî êðè-
âóþ ëèíèþ, à ïðîôèëü ñòðîÿò â âèäå ëîìàíîé ëèíèè, è ïîâîðîò-
íûå òî÷êè ëèíèè a, b, c, d, e, f, g, i (ñì. ðèñ. 1.7, á) ïðåäñòàâëÿþò
õàðàêòåðíûå òî÷êè ìåñòíîñòè A, B, C, D, E, F, G, I (ñì. ðèñ. 1.7, à),
âûñîòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ëèáî ïî êàðòå, ëèáî ïî èçìåðåíèÿì
íà ìåñòíîñòè.

1.8. ÌÀÑØÒÀÁÛ ÏËÀÍÎÂ. ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÌÀÑØÒÀÁÀ

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïëàíîâ, êàðò è ïðîôèëåé ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ëèíèé íà ìåñòíîñòè óìåíüøàþò â íåñêîëüêî ñîòåí èëè òûñÿ÷
ðàç â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ó÷àñòêîâ, òðåáóåìîé äåòàëüíîñòè èõ
èçîáðàæåíèÿ íà ïëàíàõ, êàðòàõ è ïðîôèëÿõ, à òàêæå îò öåëåé, äëÿ
êîòîðûõ èõ ñîñòàâëÿþò. Íà ñòåïåíü ýòîãî óìåíüøåíèÿ óêàçûâàåò
ìàñøòàá. Ìàñøòàáîì ïëàíà íàçûâàþò îòíîøåíèå äëèíû ëèíèè íà
ïëàíå s ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïðîëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè
ìåñòíîñòè sì:

1 : Ì = s : sì. (1.6)

Ðèñ. 1.7. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç çåìíîé ïîâåðõíîñòè (à) è ïðîôèëü ìåñòíîñòè (á )

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



22

×èñëî Ì, ïîêàçûâàþùåå, âî ñêîëüêî ðàç óìåíüøåíû ãîðèçîí-
òàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ëèíèé ìåñòíîñòè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà, ïî-
÷òè âñåãäà êðóãëîå: 500, 1000, 2000, 5000, 10 000 è ò. ï. Ýòè ÷èñëà
ïðåäñòàâëÿþò çíàìåíàòåëè ÷èñëåííûõ ìàñøòàáîâ, êîòîðûå âûðà-
æàþò àëèêâîòíûìè äðîáÿìè (ñ ÷èñëèòåëåì, ðàâíûì åäèíèöå), íà-
ïðèìåð 1:5000, 1:1000, 1:2000, 1:5000, 1:10 000, 1:25 000 è ò. ï.

Ìàñøòàáû ïëàíà è êàðòû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òåì, ÷òî ìàñ-
øòàá ïëàíà — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ âî âñåõ åãî ÷àñòÿõ, à ìàñøòàá êàðòû èçìåíÿåò-
ñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé åå ÷àñòè ê äðóãîé èëè ñîõðàíÿåòñÿ â îäíèõ íàïðàâëåíèÿõ
è èçìåíÿåòñÿ â äðóãèõ.

Ðàçëè÷àþò ìàñøòàáû êðóïíûå è ìåëêèå. ×åì ìåíüøå çíàìåíà-
òåëü ÷èñëåííîãî ìàñøòàáà, òåì êðóïíåå ìàñøòàá. Îáû÷íî ïëàíû
ñîñòàâëÿþò â êðóïíûõ ìàñøòàáàõ, à êàðòû — â ìåëêèõ. Íî ïîíÿòèå
î êðóïíûõ è ìåëêèõ ìàñøòàáàõ îòíîñèòåëüíîå. Íàïðèìåð, ìàñø-
òàá 1:5000 äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïëàíîâ ñ÷èòàåòñÿ êðóïíûì, à
äëÿ ãîðîäñêèõ — ìåëêèì. Ìàñøòàá 1:200 000 äëÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ
êàðò — êðóïíûé, à äëÿ êàðò ìóíèöèïàëüíîãî ðàéîíà — ìåëêèé.
Äëÿ ïðîôèëåé îáû÷íî âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá êðóïíåå ãîðèçîí-
òàëüíîãî.

Äëÿ ïëàíèðîâêè ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è çåìëåïîëüçî-
âàíèé êðåñòüÿíñêèõ õîçÿéñòâ â îñíîâíîì ïðèìåíÿþò ïëàíû â
ìàñøòàáå 1:2000, äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü, çàíÿòûõ
îâîùíûìè êóëüòóðàìè, 1:5000, 1:10 000, çåðíîâûìè êóëüòóðà-
ìè, — 1:10 000, 1:25 000 è 1:50 000, à çàíÿòûõ ñêîòîâîäñòâîì, —
1:100 000 è ìåëü÷å.

×èñëåííûé ìàñøòàá î÷åíü ÷àñòî çàïèñûâàþò òàê «â 1 ñì 100 ì».
Ýòà çàïèñü ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó 1:10 000 (1 ñì ïëàíà ñîîòâåò-
ñòâóåò 10 000 ñì ìåñòíîñòè).

Çíàÿ ÷èñëåííûé ìàñøòàá, ëåãêî ëèíèè ìåñòíîñòè ïåðåâîäèòü â
ëèíèè íà ïëàíå (êàðòå) è íàîáîðîò. Íàïðèìåð, åñëè ãîðèçîíòàëü-
íîå ïðîëîæåíèå ëèíèè ìåñòíîñòè ðàâíî 283,7 ñì, ìàñøòàá ïëàíà
1:5000, ò. å. â 1 ñì 50 ì, òî äëèíà ëèíèè íà ïëàíå ñîñòàâèò
283,7 : 50 = 5,67 ñì. Åñëè ëèíèÿ íà ïëàíå èìååò äëèíó 3,28 ñì, ìàñ-
øòàá ïëàíà 1:25 000, ò. å. â 1 ñì 250 ì, òî ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæå-
íèå ëèíèè ìåñòíîñòè áóäåò 3,28 · 250 = 820 ì.

×òîáû íå äåëàòü ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé, ïîëüçóþòñÿ øêàëîé
(íîìîãðàììîé), íàçûâàåìîé ëèíåéíûì ìàñøòàáîì. Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ëèíåéíîãî ìàñøòàáà âûáèðàþò îñíîâàíèå ìàñøòàáà, ò. å. îòðå-
çîê äëèíîé îáû÷íî îò 1 äî 2,5 ñì, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò êðóãëîìó
÷èñëó ìåòðîâ íà ìåñòíîñòè, ïðåèìóùåñòâåííî 10, 20, 50 èëè 100,
200, 500 ì è ò. ä. Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî ìàñø-
òàáà è ïîëüçîâàíèÿ èì, åñëè ÷èñëåííûé ìàñøòàá 1:5000. Ïðèíÿâ
çà îñíîâàíèå îòðåçîê 1 ñì, ñîîòâåòñòâóþùèé 50 ì íà ìåñòíîñòè,
îòêëàäûâàþò åãî íåñêîëüêî ðàç ïî ïðÿìîé è ïîäïèñûâàþò, êàê
óêàçàíî íà ðèñóíêå 1.8, à. Ëåâîå îñíîâàíèå äåëÿò íà 5 èëè 10 ÷àñ-
òåé. Äàëåå, âçÿâ ðàññòîÿíèå íà ïëàíå â ðàñòâîð öèðêóëÿ-èçìåðèòå-
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ëÿ, îäíó åãî íîæêó óñòàíàâëèâàþò íà øòðèõ, ðàçäåëÿþùèé îñíî-
âàíèÿ, òàê, ÷òîáû äðóãàÿ íîæêà ïîïàëà íà ëåâîå îñíîâàíèå, ïî êî-
òîðîìó íà ãëàç îòñ÷èòûâàþò ðàññòîÿíèå â èíòåðâàëå äåëåíèé. Ýòî
ðàññòîÿíèå ìåæäó øòðèõàìè, îáîçíà÷åííûìè êðåñòèêàìè, ðàâíî
274 ì (ñì. ðèñ. 1.8, à).

Ïîñòðîåíèå ëèíåéíîãî ìàñøòàáà, êîãäà çíàìåíàòåëü ÷èñëåííîãî ìàñøòàáà íå
âûðàæàåòñÿ êðóãëûì ÷èñëîì, ÷òî áûâàåò ïðè èñïîëüçîâàíèè àýðîôîòîñíèìêà ìå-
ñòíîñòè, ïî ñóùåñòâó íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò òîëüêî ÷òî ñêàçàííîãî. Íàïðèìåð,
ìàñøòàá àýðîôîòîñíèìêà 1:17 380. Ñîãëàñíî óñëîâèÿì, óêàçàííûì âûøå, îñíîâà-
íèå ëèíåéíîãî ìàñøòàáà äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü 200 ì, à äëèíó åãî îïðåäåëèì èç
ñîîòíîøåíèÿ:

1 ñì ñîîòâåòñòâóåò 173,8 ì;
õ ñì ñîîòâåòñòâóåò 200,0 ì;
ñëåäîâàòåëüíî, õ = 1 · 200/173,8 = 1,15 ñì.
Ýòîò îòðåçîê íåñêîëüêî ðàç îòêëàäûâàþò íà ïðÿìîé, ëåâîå îñíîâàíèå äåëÿò íà

÷àñòè è âû÷åð÷èâàþò ìàñøòàá, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.8, á.

Òàê êàê äîëè äåëåíèÿ ïî ëèíåéíîìó ìàñøòàáó îöåíèâàþò íà
ãëàç, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé, òî äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè èñïîëüçóþò ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá (ñì. ðèñ. 1.8, á), êî-
òîðûé ñòðîÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáèðàþò îñíîâàíèå ìàñøòàáà
ÀÂ è îòêëàäûâàþò åãî íåñêîëüêî ðàç íà ïðÿìîé. Èç ïîëó÷åííûõ
òî÷åê âîññòàâëÿþò ïåðïåíäèêóëÿðû ê ýòîé ïðÿìîé (èëè ïðîâîäÿò
ïàðàëëåëüíûå ëèíèè, íå ïåðïåíäèêóëÿðíûå ïðÿìîé). Ëåâîå îñíî-
âàíèå äåëÿò íà ï ðàâíûõ ÷àñòåé (5 èëè 10), à íà ïåðïåíäèêóëÿðàõ
îòêëàäûâàþò ò ðàâíûõ äåëåíèé (5 èëè 10) ïðîèçâîëüíîé äëèíû,
íî íå áîëåå 3 ñì. ×åðåç ïîëó÷åííûå òî÷êè íà ïåðïåíäèêóëÿðàõ
ïðîâîäÿò ëèíèè, ïàðàëëåëüíûå îñíîâàíèþ.

Çàòåì íà ëåâîì îñíîâàíèè ÷åðåç âñå äåëåíèÿ ïðîâîäÿò ëèíèè,
ïàðàëëåëüíûå ÂÑ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.8, â, íàçûâàåìûå
òðàíñâåðñàëÿìè. Îòðåçîê ab íàçûâàþò íàèìåíüøèì äåëåíèåì ïîïå-

Ðèñ. 1.8. Ëèíåéíûå (à, á ) è ïîïåðå÷íûé (â) ìàñøòàáû
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ðå÷íîãî ìàñøòàáà. Ðàçìåð åãî çàâèñèò îò äëèíû îñíîâàíèÿ ÀÂ è
÷èñëà äåëåíèé ï è ò. Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêà ÂÑÂ1 è Âàb ñëå-
äóåò, ÷òî ab/CB1 = Bb/BB1 = 1/ò, îòêóäà ab = CB1/m. Íî ÑÂ1 =
= ÀÂ/ï, ïîýòîìó ab = AB/nm, ò. å. íàèìåíüøåå äåëåíèå ïîïåðå÷-
íîãî ìàñøòàáà ðàâíî îñíîâàíèþ, äåëåííîìó íà ïðîèçâåäåíèå
÷èñåë ï è ò.

Äëÿ ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà 1:10 000, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóí-
êå 1.8, â, îñíîâàíèå ÀÂ, ðàâíîå 2 ñì, ñîîòâåòñòâóåò 200 ì íà ìåñò-
íîñòè. ×èñëî äåëåíèé ï = ò = 10, ïîýòîìó íàèìåíüøåå äåëåíèå
ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáà ñîîòâåòñòâóåò àb = 200/10 · 10 = 2 ì íà ìå-
ñòíîñòè.

Òî÷íî òàê æå ïîëó÷èì äëèíó îòðåçêà a′b′ (ñì. ðèñ. 1.8, â):

a′b′ = 2ÀÂ/ïò = 2ab = 4 ì;

çàòåì äëèíû äðóãèõ îòðåçêîâ ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðîì ÂÂ1 è
òðàíñâåðñàëüþ ÂÑ — 6, 8, 10 ì è ò. ä.

Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ ïîïåðå÷íûì ìàñøòàáîì åãî ïîäïè-
ñûâàþò (ñì. ðèñ. 1.8, â) ñíèçó ïðîòèâ ïåðïåíäèêóëÿðîâ (ñîãëàñíî
òîìó, ÷òî ÀÂ = 200 ì): 200, 0, 200, 400, 600 è ò. ä. è ñëåâà ïðîòèâ
ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé (åñëè ab = 2 ì): 0, 4, 8, 12 è ò. ä.

Ïî ýòèì ïîäïèñÿì îòñ÷èòûâàþò ðàññòîÿíèå, âçÿòîå ñ ïëàíà è
îòìå÷åííîå íà ðèñóíêå 1.8, â êðåñòèêàìè, ïðè ýòîì îäíó íîæêó
öèðêóëÿ-èçìåðèòåëÿ ñòàâÿò íà îäèí èç ïåðïåíäèêóëÿðîâ ñ ðàñ÷å-
òîì, ÷òî äðóãàÿ íîæêà ïîïàäàåò íà êàêóþ-ëèáî òðàíñâåðñàëü è îáå
íîæêè äîëæíû ñòîÿòü íà îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè. Òîãäà îï-
ðåäåëÿåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êðåñòèêàìè (êîíöàìè íîæåê öèðêó-
ëÿ-èçìåðèòåëÿ) áóäåò:

4ÀÂ + 7ÀÂ/ï + 3,5ab = 4 · 200 + 7 · 20 + 3,5 · 2 = 947 ì.

Ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá ïðè âñåõ åãî äîñòîèíñòâàõ íå ìîæåò
îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü âûøå îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, çàâèñÿùåãî îò
ñâîéñòâ ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà. Ïîñëåäíèé â ñîñòîÿíèè ñîâìåùàòü
îñòðèå íîæêè öèðêóëÿ ñ òî÷êîé íà ïëàíå, òî÷êó ñ òî÷êîé, øòðèõ
ñî øòðèõîì ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 0,1 ìì1, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 25 ñì îò ãëàçà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äåòàëè îáúåêòîâ ìåñò-
íîñòè (âûñòóïû, èçãèáû), âûðàæàþùèåñÿ íà ïëàíå ëèíèÿìè ìåíåå
0,1 ìì, èçîáðàçèòü íåëüçÿ. Ïîýòîìó ïðè èçîáðàæåíèè äåòàëåé
îáúåêòîâ ìåñòíîñòè íà ïëàíå ðóêîâîäñòâóþòñÿ òî÷íîñòüþ ìàñø-
òàáà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò äëèíó îòðåçêà ãîðèçîíòàëüíîãî ïðî-
ëîæåíèÿ ëèíèè íà ìåñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ 0,1 ìì íà ïëàíå.
Íàïðèìåð, òî÷íîñòü ìàñøòàáà 1:10 000 ðàâíà 1 ì, 1:5000 — 0,5 ì
è ò. ä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ìàñøòàáà ïðè èçîáðàæåíèè äå-

1Èññëåäîâàíèÿ êàôåäðû ãåîäåçèè ÌÈÈÇ (ÃÓÇ) ïîêàçàëè, ÷òî ýòà âåëè÷èíà
ðàâíà 0,08 ìì.
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òàëåé îáúåêòîâ ìåñòíîñòè íà ïëàíå è êàðòå íåèçáåæíû îáîáùåíèÿ
(ãåíåðàëèçàöèÿ).

Ñ óìåíüøåíèåì ìàñøòàáà, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì åãî çíàìåíàòåëÿ,
òåðÿåòñÿ äåòàëüíîñòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ ìåñòíîñòè (ðèñ. 1.9).
Åñëè îáúåêò ìåñòíîñòè î÷åíü ìàë, à èçîáðàçèòü åãî íà ïëàíå íåîá-
õîäèìî, òî åãî èçîáðàæàþò òàê íàçûâàåìûì âíåìàñøòàáíûì óñ-
ëîâíûì çíàêîì (ðèñ. 1.10, á), ò. å. íåçàâèñèìî îò òî÷íîñòè ìàñø-
òàáà. Íàïðèìåð, íåðåäêî êîëîäåö â ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè
ïðåäñòàâëÿåò êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 1 ì. Äàæå â ìàñøòàáå 1:10 000 îí
ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî÷êîé (0,1 ìì), íî â ïëàíàõ ìàñøòàáîâ 1:1000—
1:50 000 è äàæå ìåëü÷å åãî èçîáðàæàþò çåëåíûì êðóæêîì äèàìåò-
ðîì 1,2...1,4 ìì.

Ðèñ. 1.9. Èçîáðàæåíèå îáúåêòîâ ìåñòíîñòè â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ

Ðèñ. 1.10. Ïëîùàäíûå (à) è âíå-
ìàñøòàáíûå (á ) óñëîâíûå çíàêè

îáúåêòîâ ìåñòíîñòè:

1 — îãîðîä; 2 — ïàøíÿ; 3 — ñåíîêîñ;
4 — ïàñòáèùå; 5 — ëåñ; 6 — îãíåóïîð-
íûå ïîñòðîéêè; 7 — ïàìÿòíèê; 8 —
îòäåëüíî ñòîÿùåå äåðåâî (õâîéíîå,
ëèñòâåííîå); 9 — îòäåëüíûå êóñòû;
10 — êóðãàí è åãî âûñîòà
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1.9. ÓÑËÎÂÍÛÅ ÇÍÀÊÈ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ

Íà êàðòàõ è ïëàíàõ èçîáðàæàþò áîëüøîå ÷èñëî ðàçíîîáðàçíûõ
îáúåêòîâ ìåñòíîñòè — êîíòóðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé
(ïàøíè, çàëåæåé, ñåíîêîñîâ, ïàñòáèù-âûãîíîâ, îãîðîäîâ, ñàäîâ
è äð.), ëåñîâ, êóñòàðíèêîâ, âûðóáîê, áîëîò, ïåñêîâ, îçåð, ïðóäîâ,
ïîñòðîåê, ëèíèé äîðîã, ðåê, êàíàâ è ïð. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ îáúåê-
òîâ íàçûâàþò ñèòóàöèåé.

Îáúåêòû íà ïëàíàõ è êàðòàõ îáîçíà÷àþò óñëîâíûìè çíàêàìè,
òàê êàê îòäåëüíûå îáúåêòû íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî íàçâàíèÿ èõ íå-
âîçìîæíî ðàçìåñòèòü â ïðåäåëàõ êîíòóðà îáúåêòà, à îáèëèå íàäïè-
ñåé óõóäøàåò ÷èòàåìîñòü êàðòû. ×èñëî òàêèõ çíàêîâ áîëåå 400. Óñ-
ëîâíûå çíàêè, îáÿçàòåëüíûå äëÿ âñåõ ó÷ðåæäåíèé è îðãàíèçàöèé,
âåäóùèõ ñúåìî÷íûå ðàáîòû, óñòàíàâëèâàåò Ðîñêàðòîãðàôèÿ è èç-
äàåò îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ìàñøòàáà èëè ãðóïïû ìàñøòàáîâ.

Ìíîãîîáðàçèå ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé íå óêëàäûâàåòñÿ â
ðàìêè îáÿçàòåëüíûõ óñëîâíûõ çíàêîâ, ïîýòîìó çåìëåóñòðîèòåëü-
íûå îðãàíèçàöèè èçäàþò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâíûå çíàêè äëÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé.

Îáúåêòû, êîòîðûå ìîæíî èçîáðàçèòü íà ïëàíå ñ ñîõðàíåíèåì
ïîäîáèÿ (íà êàðòå ñ íåêîòîðûì èñêàæåíèåì), íàïðèìåð ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå óãîäüÿ, íàñåëåííûå ïóíêòû, îáîçíà÷àþò ïëîùàäíû-
ìè óñëîâíûìè çíàêàìè (ðèñ. 1.10, à).

Êîíòóðû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, êóñòàðíèêîâ, ëåñîâ,
áîëîò, ïåñêîâ è äð., åñëè îíè íå ðàçäåëÿþòñÿ êàíàâàìè, èçãîðîäÿ-
ìè è ïð., îáîçíà÷àþò òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì, âíóòðè ñòàâÿò óñëîâ-
íûå çíàêè. Êîíòóðû ïàõîòíûõ óãîäèé (ïàøíè) óñëîâíûõ çíàêîâ
íå èìåþò è ëèøü èíîãäà âíóòðè êîíòóðà ïàøíè ñòàâÿò áóêâó «ï».

Ðó÷üè, ðå÷êè è ðîäíèêè, áåðåãîâûå ëèíèè ðåê, ìîðåé, ïðóäîâ
îçåð è äð. îáîçíà÷àþò ñèíåé êðàñêîé; ãîðèçîíòàëè, îáðûâû, îñû-
ïè, ïðîìîèíû è äðóãèå ýëåìåíòû åñòåñòâåííîãî ðåëüåôà — êîðè÷-
íåâîé; âñå îñòàëüíûå îáúåêòû — ÷åðíîé êðàñêîé. Íà êðàñî÷íûõ
êàðòàõ èçîáðàæåíèÿ ëåñîâ, êóñòàðíèêîâ, ñàäîâ, ïàðêîâ, âèíîãðàä-
íèêîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ óãîäèé (îáúåêòîâ) îêðàøèâàþò çåëåíîé
êðàñêîé; êðàñêàìè âûäåëÿþò øîññå, óëó÷øåííûå ãðóíòîâûå äîðî-
ãè è ò. ï.

1.10. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎÐÌÛ ÐÅËÜÅÔÀ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ

Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ. Äàæå ó÷àñòêè ðàâ-
íèííîé ìåñòíîñòè íåáîëüøîé ïëîùàäè íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïëîñêèìè.
Ðàçëè÷íûå âîçâûøåíèÿ è óãëóáëåíèÿ ó÷èòûâàþò ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå ïëîùàäîê è çäàíèé, äîðîã è êàíàëîâ, ìîñòîâ è ïëîòèí, ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ó÷àñòêîâ äëÿ ïîëèâà, ìåõàíèçèðîâàííîé îáðà-
áîòêè è ïð. Ñîâîêóïíîñòü ðàçíîîáðàçíûõ íåðîâíîñòåé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè íàçûâàþò ðåëüåôîì.

Ðåëüåô ìåñòíîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïî÷âîîáðàçîâàíèå, à
çíà÷èò, è íà âèä ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåððèòîðèè.
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Ðåëüåô ìåñòíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî ïîñòîÿííûì, íåèçìåí-
íûì. Ïîä âëèÿíèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ âíóòðè Çåìëè, êîëåáàíèé
òåìïåðàòóðû, äåéñòâèé âîäû, âåòðà, ðàñòåíèé, äåÿòåëüíîñòè ÷åëî-
âåêà ðåëüåô ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ìåðîïðèÿ-
òèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå çåìíîé òåððè-
òîðèè, ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðèîäè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ðåëü-
åôà è îòîáðàæåíèÿ åãî íà êàðòàõ, ïëàíàõ è ïðîôèëÿõ, ïî êîòîðûì
ïðîåêòèðóþò ýòè ìåðîïðèÿòèÿ.

Èç ðàçíîîáðàçíûõ íåðîâíîñòåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî âû-
äåëèòü îñíîâíûå ôîðìû ðåëüåôà: ãîðû, êîòëîâèíû, õðåáòû, ëîùè-
íû, ñåäëîâèíû.

Ãîðîé íàçûâàþò âîçâûøåííîñòü êîíè÷åñêîé ôîðìû (ðèñ.
1.11, à). Ãîðó âûñîòîé ìåíåå 200 ì íàä îêðóæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ
íàçûâàþò õîëìîì. Ñàìóþ âûñîêóþ òî÷êó ãîðû íàçûâàþò âåðøèíîé,
îò êîòîðîé âî âñå ñòîðîíû ìåñòíîñòü ïîíèæàåòñÿ, ïðåâûøåíèÿ
èìåþò îòðèöàòåëüíûé çíàê. Áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ãîðû íàçûâàþò
ñêàòàìè, êîòîðûå â íèæíåé ÷àñòè çàêàí÷èâàþòñÿ ïîäîøâîé. Îñò-
ðîêîíå÷íóþ âåðõíþþ ÷àñòü ãîðû íàçûâàþò ïèêîì, à ïëîñêóþ —
ïëàòî.

Êîòëîâèíîé íàçûâàþò óãëóáëåíèå êîíè÷åñêîé èëè ÷àøåîáðàç-
íîé ôîðìû. Ñàìóþ íèçêóþ òî÷êó êîòëîâèíû íàçûâàþò äíîì, îò
íåå âî âñå ñòîðîíû ìåñòíîñòü ïîâûøàåòñÿ, ïðåâûøåíèÿ òî÷åê íàä

Ðèñ. 1.11. Ðåëüåô ìåñòíîñòè (à) è åãî èçîáðàæåíèå íà ïëàíå ãîðèçîíòàëÿìè (á )

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



28

äíîì èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çíàê. Áîêîâûå ïîâåðõíîñòè êîòëîâè-
íû òàêæå íàçûâàþò ñêàòàìè, êîòîðûå â âåðõíåé ÷àñòè çàêàí÷èâà-
þòñÿ áðîâêîé. Íåáîëüøèå êîòëîâèíû ñ êðóòûìè ñêàòàìè íàçûâàþò
âîðîíêàìè.

Õðåáåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçâûøåíèå óäëèíåííîé ôîðìû
(ñêëàäêó çåìíîé ïîâåðõíîñòè). Ëèíèþ âäîëü õðåáòà, ïðîõîäÿùóþ
ïî ñàìûì âûñîêèì òî÷êàì, íàçûâàþò âîäîðàçäåëîì (ðèñ. 1.11, á), à
áîêîâûå ÷àñòè — ñêàòàìè. Åñëè ïîñìîòðåòü âíèç ïî âîäîðàçäåëó,
òî ïðåâûøåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, âïðàâî è âëåâî èìåþò îòðè-
öàòåëüíûé çíàê, à íàçàä — ïîëîæèòåëüíûé.

Ëîùèíà — óãëóáëåíèå óäëèíåííîé ôîðìû. Ëèíèþ âäîëü ëîùè-
íû, ïðîõîäÿùóþ ïî ñàìûì íèçêèì òî÷êàì, íàçûâàþò âîäîòîêîì
èëè òàëüâåãîì, à áîêà — ñêàòàìè, êîòîðûå çàêàí÷èâàþòñÿ áðîâêà-
ìè. Åñëè ïîñìîòðåòü âíèç ïî âîäîòîêó, òî ïðåâûøåíèÿ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè áóäóò îòðèöàòåëüíûìè, à âïðàâî, âëåâî è íàçàä — ïîëî-
æèòåëüíûìè.

Øèðîêèå ëîùèíû ñ ïîëîãèìè ñêàòàìè íàçûâàþò äîëèíàìè, à ñ
êðóòûìè è êàìåíèñòûìè — óùåëüÿìè. Ëîùèíû â âèäå ãëóáîêèõ
ïðîìîèí â äîëèíàõ, îáðàçóþùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì òåêó÷èõ âîä,
íàçûâàþò îâðàãàìè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáðûâû îâðàãà îñûïà-
þòñÿ, çàðàñòàþò òðàâîé, äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ è îáðàçóþò
áàëêè.

Ñåäëîâèíà èìååò ôîðìó ñåäëà, ïðåäñòàâëÿåò ñî÷åòàíèå äâóõ
õðåáòîâ ñî ñõîäÿùèìèñÿ âîäîðàçäåëàìè â õàðàêòåðíîé òî÷êå À
(ñì. ðèñ. 1.11) è äâóõ ëîùèí ñ ðàñõîäÿùèìèñÿ îò ýòîé òî÷êè âîäî-
òîêàìè. Åñëè âñòàòü â òî÷êå À è ïîñìîòðåòü âäîëü îäíîãî èç õðåá-
òîâ, òî ïðåâûøåíèÿ â ýòîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ áóäóò ïîëî-
æèòåëüíûìè, à â ïðàâîì è ëåâîì — îòðèöàòåëüíûìè.

Ðàçíîâèäíîñòè îñíîâíûõ ôîðì ðåëüåôà: òåððàñû — êîãäà êðó-
òîé ñêàò ïðåðûâàåòñÿ ïîëîãîé ïëîùàäêîé; ãðåáíè — îñòðûå ÷àñòè
õðåáòà ïî âîäîðàçäåëó; ïåðåâàëû (ñåäëîâèíû) — ïîíèæåííûå ÷àñòè
õðåáòà ó âîäîðàçäåëîâ è äð.

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ (íà
âåðøèíàõ, äíå, âîäîðàçäåëàõ, âîäîòîêàõ, áðîâêàõ, ïîäîøâàõ, ñåä-
ëîâèíàõ è â òî÷êàõ ïåðåãèáîâ ñêàòîâ) îïðåäåëÿþò âûñîòû è ïîä-
ïèñûâàþò èõ íà ïëàíàõ è êàðòàõ.

1.11. ÑÏÎÑÎÁÛ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß ÐÅËÜÅÔÀ ÍÀ ÏËÀÍÀÕ
È ÊÀÐÒÀÕ. ÑÏÎÑÎÁ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÅÉ

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà ìåñòíîñòè íà ïëàíàõ è êàðòàõ ïðèìå-
íÿþò óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ôîð-
ìàõ ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êðóòèçíå ñêàòîâ, âûñîòàõ òî÷åê
è ïðåâûøåíèÿõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èçîáðàæåíèÿ è
îáîçíà÷åíèÿ ðåëüåôà.

Ðåëüåô ìåñòíîñòè íà ïëàíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ
íàäïèñåé âûñîò õàðàêòåðíûõ òî÷åê. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ýòèõ íàä-
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ïèñåé ìîæíî ñóäèòü î ôîðìàõ ðåëüåôà è êðóòèçíå ñêàòîâ, îäíàêî
îáèëèå èõ äåëàåò ïëàí òðóäíî÷èòàåìûì è íå äàåò íàãëÿäíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåëüåôå ìåñòíîñòè.

Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìàõ ðåëüåôà è êðóòèçíå ñêàòîâ äàåò ñïîñîá
øòðèõîâ (ãàøþð), êîòîðûå íàíîñÿò ïàðàëëåëüíî ñêàòó ïî ïðèíöèïó: ÷åì êðó÷å
ñêàò, òåì òîëùå øòðèõ. Ýòîò ñïîñîá èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: ïî ïëàíó ñî
øòðèõàìè òðóäíî ñóäèòü î ðàçìåðå ïðåâûøåíèé ìåæäó òî÷êàìè çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè; îáèëèå øòðèõîâ óõóäøàåò ÷èòàåìîñòü ïëàíîâ è êàðò; íàíåñåíèå øòðèõîâ —
òðóäîåìêàÿ è êðîïîòëèâàÿ ðàáîòà. Ïîýòîìó ýòîò ñïîñîá â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
ïðèìåíÿþò.

Â òàêîé æå ñòåïåíè íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðåëüåôå ìåñòíîñòè äàþò ñïîñî-
áû îòìûâêè ñêàòîâ, ò. å. îêðàøèâàíèå ñêàòîâ êîðè÷íåâîé êðàñêîé — ÷åì êðó÷å
ñêàò, òåì òåìíåå òîí îêðàñêè, è öâåòíîé ïëàñòèêè, ïðèìåíÿåìûé äëÿ èçîáðàæå-
íèÿ ðåëüåôà íà ãåîãðàôè÷åñêèõ ñêàòàõ. Ñïîñîá öâåòíîé ïëàñòèêè ïðåäóñìàòðèâà-
åò îêðàøèâàíèå êàðò ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè íåñêîëüêèõ öâåòîâ â çàâèñèìîñòè îò
âûñîò òî÷åê ìåñòíîñòè: íèçìåííîñòè — çåëåíûì öâåòîì, ãîðû è ïðåäãîðüÿ — êî-
ðè÷íåâûì è ò. ä. Ñïîñîáû îòìûâêè è öâåòíîé ïëàñòèêè, êàê è ñïîñîá øòðèõîâ, íå
äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðåâûøåíèÿõ ìåæäó òî÷êàìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ íóæíîé
òî÷íîñòüþ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí êàê óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì ïåðå÷èñ-
ëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì ñïîñîá èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà íà ïëà-
íàõ è êàðòàõ ãîðèçîíòàëÿìè (èçîãèïñàìè).

Ãîðèçîíòàëü — ñëåä, ïîëó÷àþùèéñÿ îò ñå÷åíèÿ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè óðîâåííîé ïîâåðõíîñòüþ, ñëåäîâàòåëüíî, ãîðèçîíòàëü åñòü
ëèíèÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè (âîîáðàæàåìàÿ), ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç
òî÷êè ñ îäèíàêîâûìè âûñîòàìè. Íàïðèìåð, ãðàíèöà (óðåç) âîäû è
ñóøè ó âîäîåìà — ãîðèçîíòàëü.

Ïðè èçîáðàæåíèè ðåëüåôà ìåñòíîñòè ãîðèçîíòàëÿìè óðîâåí-
íûå ïîâåðõíîñòè, ñåêóùèå çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, îòñòîÿò îäíà îò
äðóãîé íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè, íàçûâàåìîì âûñîòîé ñå÷å-
íèÿ ðåëüåôà hñ (ðèñ. 1.12, à).

Ãîðèçîíòàëè — ñëåäû ñå÷åíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè óðîâåííû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè — ïðîåöèðóþòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü
Ì äëÿ èçîáðàæåíèÿ èõ íà ïëàíå (èëè íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà
äëÿ èçîáðàæåíèÿ èõ íà êàðòå). Ãîðèçîíòàëè, èçîáðàæàþùèå ãîðó,
ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòûå êðèâûå, è ÷åì êðó÷å ñêàò, òåì áëèæå îäíà
ê äðóãîé ïðîõîäÿò ãîðèçîíòàëè. Åñëè ãîðà èìååò ôîðìó ïðÿìîãî
êîíóñà, òî åå èçîáðàæàþò ãîðèçîíòàëÿìè â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ
îêðóæíîñòåé, îòñòîÿùèõ íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îäíà îò äðóãîé.

Êîòëîâèíó òîæå èçîáðàæàþò çàìêíóòûìè êðèâûìè (ðèñ. 1.12, á).
×òîáû îòëè÷èòü èçîáðàæåíèå êîòëîâèíû îò èçîáðàæåíèÿ ãîðû, îò
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ãîðèçîíòàëåé ïðîâîäÿò ñêàòøòðèõè (áåðã-
øòðèõè) â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ ñêàòà.

Õðåáåò ìîæíî  ïðåäñòàâèòü êàê ÷àñòü ãîðû (ðèñ. 1.12, â1), à ëî-
ùèíó — êàê ÷àñòü êîòëîâèíû (ðèñ. 1.12, ã). ×òîáû îòëè÷àòü èçîá-

1Ñåêóùèå óðîâåííûå ïîâåðõíîñòè íà ðèñóíêå 1.12, á, â, ã äëÿ óäîáñòâà èçîáðà-
æåíû ïëîñêîñòÿìè.
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ðàæåíèÿ õðåáòà è ëîùèíû, ïðîâîäÿò ñêàòøòðèõè: ó õðåáòà — îò
ãîðèçîíòàëè ñ âûïóêëîé ñòîðîíû, ó ëîùèíû — ñ âîãíóòîé. Â ìå-
ñòå íàèáîëüøåãî èçãèáà ãîðèçîíòàëåé ïðîõîäÿò âîäîðàçäåë è âî-
äîòîê.

Èçîáðàæåíèå ãîðèçîíòàëÿìè ñåäëîâèíû ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ
1.11, á, 1.12, à. Åå õàðàêòåðíîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà À. Îñîáåííî-
ñòè ãîðèçîíòàëåé, èçîáðàæàþùèõ ñåäëîâèíó, â òîì, ÷òî ïî îáå
ñòîðîíû îò òî÷êè À ãîðèçîíòàëè õðåáòîâ èìåþò îäèíàêîâûå âû-
ñîòû, à ãîðèçîíòàëè ëîùèí ïî îáå ñòîðîíû îò òî÷êè À òàêæå îä-
íîèìåííû è íèæå íà âûñîòó ñå÷åíèÿ ðåëüåôà, ÷åì ãîðèçîíòàëè
õðåáòîâ.

Âûñîòû ãîðèçîíòàëåé ïîäïèñûâàþò ëèáî â ðàçðûâå ãîðèçîíòà-
ëåé, ëèáî ó èõ êîíöîâ òàê, ÷òîáû íèæíÿÿ ÷àñòü öèôð ðàñïîëàãà-
ëàñü íèæå ïî ñêàòó (ñì. ðèñ. 1.11, á).

Âûñîòû ãîðèçîíòàëåé âñåãäà êðàòíû âûñîòå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà.
Íàïðèìåð, ïðè âûñîòå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà 2,5 ì íå ìîæåò áûòü ãîðè-
çîíòàëè ñ âûñîòîé 182 ì, à ìîãóò áûòü âûñîòû ãîðèçîíòàëåé 180;
182,5; 185; 187,5; 190 ì è ò. ä. Âûñîòà ñå÷åíèÿ ðåëüåôà íà ðèñóíêå
1.11, á ðàâíà 5 ì. Âûñîòà âåðøèíû ãîðû ïîäïèñàíà 216,3 ì, ñëåäî-
âàòåëüíî, âûñîòà ïåðâîé ãîðèçîíòàëè, èçîáðàæàþùåé ôîðìó âåðõ-

Ðèñ. 1.12. Èçîáðàæåíèå íà ïëàíå ãîðèçîíòàëÿìè ãîðû è ñåäëîâèíû (à), êîòëîâè-
íû (á ), õðåáòà (â) è ëîùèíû (ã) :

1 è 2 — ñåêóùèå ïëîñêîñòè; 3 — ãîðèçîíòàëè; 4 — áåðãøòðèõè
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íåé ÷àñòè ýòîé ãîðû, — 215, âòîðîé — 210, òðåòüåé — 205, ÷åòâåð-
òîé — 200 ì (ýòà ãîðèçîíòàëü óòîëùåíà è åå âûñîòà ïîäïèñàíà â
äâóõ ìåñòàõ).

Ïðè âûáîðå âûñîòû ñå÷åíèÿ ðåëüåôà ó÷èòûâàþò:
ìàñøòàá ïëàíà èëè êàðòû (÷åì êðóïíåå ìàñøòàá, òåì ìåíüøå

âûñîòà ñå÷åíèÿ ðåëüåôà);
õàðàêòåð ðåëüåôà ìåñòíîñòè (äëÿ ãîðíîé ìåñòíîñòè âûñîòà ñå-

÷åíèÿ ðåëüåôà áîëüøå, ÷åì äëÿ ðàâíèííîé);
òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è äåòàëüíîñòü, îïðåäåëÿåìûå õîçÿéñòâåí-

íî-òåõíè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè (÷åì òî÷íåå è äåòàëüíåå òðåáó-
åòñÿ èçîáðàçèòü ðåëüåô, òåì ìåíüøå äîëæíà áûòü âûñîòà åãî ñå÷å-
íèÿ).

Âûñîòà ñå÷åíèÿ ðåëüåôà, îáû÷íî ïðèìåíÿåìàÿ ïðè ñúåìêàõ,
ïðèâåäåíà íèæå:

Ìàñøòàá 1:5000 1:10 000 1:25 000
Ìåñòíîñòü:

ðàâíèííàÿ (ñòåïü, ïðèâîäîðàçäåëüíûå 0,5 1 2,5
ó÷àñòêè)
ïîëóðàâíèííàÿ, âñõîëìëåííàÿ 1 2,5 5
ãîðíàÿ 2,5 5 10

Åñëè îòäåëüíûå äåòàëè ðåëüåôà, íàõîäÿñü ìåæäó ãîðèçîíòàëÿ-
ìè, íå îòîáðàæàþòñÿ ïðè âûáðàííîé âûñîòå ñå÷åíèÿ, òî â ýòèõ
ìåñòàõ ïðîâîäÿò ïîëóãîðèçîíòàëè ïðåðûâèñòûìè ëèíèÿìè (ñì.
ðèñ. 1.11, á), à èíîãäà è ÷åòâåðòüãîðèçîíòàëè, ò. å. ëèíèè, ïðîõî-
äÿùèå ÷åðåç òî÷êè ñ îäèíàêîâûìè âûñîòàìè, êðàòíûìè ïîëîâèíå
è ÷åòâåðòè âûñîòû ñå÷åíèÿ ðåëüåôà.

1.12. ÓÊËÎÍ ËÈÍÈÈ. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÛÑÎÒ ÒÎ×ÅÊ,
ËÅÆÀÙÈÕ ÌÅÆÄÓ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËßÌÈ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàíàëîâ, äîðîã, íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ
òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ íà ïàøíå, èçó÷åíèè ýðîçèè ïî÷â îïðåäåëÿ-
þò óêëîíû ëèíèé ìåñòíîñòè. Óêëîíîì i ëèíèè íàçûâàþò îòíîøå-
íèå ïðåâûøåíèÿ h ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ê ãîðèçîíòàëüíîìó ïðî-
ëîæåíèþ s ìåæäó íèìè, ò. å.

i = h/s. (1.7)

Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (1.4) è ðèñóíêà 1.3, á óêëîí ëèíèè — ýòî
òàíãåíñ óãëà íàêëîíà, ïîýòîìó

i = tg ν = h/s. (1.8)

Óêëîí ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïðåâûøåíèÿ ìîæåò áûòü
ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì. Óêëîí ëèíèè, ïðåâûøåíèå è
óãîë íàêëîíà, îïðåäåëåííûå â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè, èìå-
þò îäèí è òîò æå çíàê.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



32

Ï ð è ì å ð: h = +3,58 ì, s = 84,7 ì, i = tg ν = +3,58/84,7 = +0,0423; ν = 2°25′.
Óêëîí ÷àñòî âûðàæàþò â òûñÿ÷íûõ äîëÿõ åäèíèöû, â äàííîì ñëó÷àå i = +42 òû-
ñÿ÷íûõ, èëè i = +4,23 %.

Óêëîí ëèíèè ìåæäó òî÷êàìè, ëåæàùèìè íà ñîñåäíèõ ãîðèçîí-
òàëÿõ, ðàâåí îòíîøåíèþ âûñîòû ñå÷åíèÿ ðåëüåôà ê ðàññòîÿíèþ
ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè, îïðåäåëåííîìó ïî ïëàíó. Óêëîí ëèíèè
ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ìîæíî áûñòðî è ïðîñòî îïðåäåëèòü ãðàôè-
÷åñêè ïðè ïîìîùè ãðàôèêà çàëîæåíèé1 (ðèñ. 1.13), êîòîðûé èçî-
áðàæàþò íà êðóïíîìàñøòàáíûõ êàðòàõ.

Ãðàôèêè  çàëîæåíèé  äàþò  âîçìîæíîñòü  îïðåäåëèòü  óêëîí  i
(â òûñÿ÷íûõ äîëÿõ èëè â ïðîöåíòàõ) èëè óãîë íàêëîíà ν (â ãðàäó-
ñàõ). Ãðàôèêè ñòðîÿò òàê. Äëÿ èíòåðåñóþùèõ óêëîíîâ èëè óãëîâ
íàêëîíà (òàáë. 1.2) ïðè ïðèíÿòîé âûñîòå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà âû÷èñ-
ëÿþò ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ïî ôîðìóëàì

s = h/i è s = h/tg ν = hctg ν.

1.2. Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ çàëîæåíèé ïðè hñ = 2,5 ì

íîëêÓ i åîíüëàòíîçèðîÃ
åèíåæîëîðï s ì, àíîëêàíëîãÓ ν gtc ν åîíüëàòíîçèðîÃ

åèíåæîëîðï s ì,

0,008 312 0,5 114,6 286
0,010 250 1 57,3 143
0,020 125 2 28,6 72
0,030 83 3 19,1 48
0,040 62 4 14,3 36
0,050 50 5 11,4 29
0,060 42 7 8,1 20
0,070 36 10 5,7 14

1Çàëîæåíèåì íàçûâàþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè (ñîñåäíèìè) ãîðèçîíòàëÿìè ïî çàäàííîìó íàïðàâëåíèþ. Çàëîæåíèåì
ñêàòà íàçûâàþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ãî-
ðèçîíòàëÿìè ïî íîðìàëüíîìó (ïåðïåíäèêóëÿðíîìó) íàïðàâëåíèþ ê ãîðèçîíòà-
ëÿì.

Ðèñ. 1.13. Ãðàôèêè çàëîæåíèé, âûðàæåííûå ÷åðåç óêëîí i è óãîë íàêëîíà ννννν
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0,080 31 15 3,7 9
0,090 28 25 2,1 5
0,100 25 40 1,2 3

Çàòåì íà âåðòèêàëüíîé ëèíèè îòêëàäûâàþò ïðîèçâîëüíûå
(ïðåèìóùåñòâåííî ðàâíûå) îòðåçêè è ïðîòèâ èõ êîíöîâ ïîäïèñû-
âàþò çíà÷åíèÿ óêëîíîâ èëè óãëîâ íàêëîíà (ñì. ðèñ. 1.13). Îò ïîëó-
÷åííûõ òî÷åê íà âåðòèêàëüíîé ëèíèè ïî ïåðïåíäèêóëÿðàì ê íåé
îòêëàäûâàþò çíà÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëîæåíèé â ìàñøòàáå
ïëàíà (êàðòû) è ÷åðåç èõ êîíå÷íûå òî÷êè ïðîâîäÿò ëèíèþ. Ïðè
ïîëüçîâàíèè ãðàôèêîì çàëîæåíèé ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè íà
ñîñåäíèõ ãîðèçîíòàëÿõ (ãäå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü óêëîí) áåðóò â
ðàñòâîð öèðêóëÿ-èçìåðèòåëÿ è ïðèêëàäûâàþò åãî ê íîìîãðàììå
òàê, ÷òîáû îäíà íîæêà áûëà íà âåðòèêàëüíîé ëèíèè, à äðóãàÿ — íà
êðèâîé ïî ïåðïåíäèêóëÿðó ê âåðòèêàëüíîé ëèíèè, ïîñëå ÷åãî
ïðîòèâ íîæêè öèðêóëÿ èçìåðèòåëÿ îòñ÷èòûâàþò óêëîí èëè óãîë
íàêëîíà, èíòåðïîëèðóÿ òûñÿ÷íûå äîëè óêëîíà èëè äîëè ãðàäóñà
íà ãëàç. Ïî ðàññòîÿíèþ, îòìå÷åííîìó ïóíêòèðîì (ñì. ðèñ. 1.13),
îïðåäåëÿþò óêëîí, êîòîðûé ðàâåí 23 òûñÿ÷íûì, èëè óãîë íàêëî-
íà, ðàâíûé 1,3°.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ãðàôèê çàëîæåíèé ïðèãîäåí äëÿ ðà-
áîòû íà ïëàíå (êàðòå) ëèøü òîãî ìàñøòàáà è òàêîé âûñîòû ñå÷å-
íèÿ ðåëüåôà, äëÿ êîòîðûõ îí ïîñòðîåí.

Ïîëüçóÿñü óêëîíîì, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó, ïðåäóñìîòðåííóþ
ôîðìóëîé (1.5), ò. å. âû÷èñëèòü âûñîòó òî÷êè Â, çíàÿ âûñîòó òî÷êè
À, óêëîí ëèíèè è ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ìåæäó ýòèìè òî÷êà-
ìè. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.7)

h = is, (1.9)

ò. å. ïðåâûøåíèå ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ óêëîíà è ãîðèçîíòàëüíîãî
ïðîëîæåíèÿ. Òîãäà ôîðìóëó (1.5) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

ÍÂ = ÍÀ + h = HA + is. (1.10)

Ìîæíî îïðåäåëèòü âûñîòó òî÷êè Â, ëåæàùåé ìåæäó ãîðèçîíòà-
ëÿìè (ðèñ. 1.14, à) èëè ìåæäó òî÷êàìè ñ èçâåñòíûìè âûñîòàìè.
Äëÿ ýòîãî ÷åðåç òî÷êó Â ïðîâîäÿò ïðÿìóþ ÀÑ êàê êðàò÷àéøåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ãîðèçîíòàëÿìè è ïî ïëàíó îïðåäåëÿþò ðàññòîÿíèÿ
ÀÑ è ÀÂ = s. Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ h â ôîðìóëå
(1.10). Íà ïðîôèëå ìåñòíîñòè (ðèñ. 1.14, á) h = Â ′Â, à âûñîòà ñå÷å-
íèÿ ðåëüåôà hñ = Ñ ′Ñ. Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ÀÑ′Ñ è ÀÂ ′Â ñëå-
äóåò, ÷òî

h/s = hc/AC.

Íî hc/AC = i, ïîýòîìó h = is. Òåïåðü ïî ôîðìóëå (1.10) îïðåäå-
ëèì èñêîìóþ âûñîòó òî÷êè Â.

íîëêÓ i åîíüëàòíîçèðîÃ
åèíåæîëîðï s ì, àíîëêàíëîãÓ ν gtc ν åîíüëàòíîçèðîÃ

åèíåæîëîðï s ì,

Ïðîäîëæåíèå
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Ï ð è ì å ð: hc = 2,5 ì, ÍÀ = 127,5 ì, ÀÑ = 137 ì, s = 94 ì. Òîãäà ÍÂ =
= 127,5 + (2,5/137) · 94 = 127,5 + 0,0182 · 94 = 127,5 + 1,7 = 129,2 ì.

Òàêîå îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè íàçûâàþò ëèíåéíûì èí-
òåðïîëèðîâàíèåì.

Åñëè ïðîôèëü ìåñòíîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè ãîðèçîíòàëÿìè âû-
ðàæàåòñÿ íå ïðÿìîé ëèíèåé, à âûïóêëîé èëè âîãíóòîé, ò. å. óêëîí
ìåæäó òî÷êàìè À è Ñ íåîäíîðîäåí, òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïè-
ñàííûì ñïîñîáîì âûñîòó òî÷êè Â (ðèñ. 1.14, â) îïðåäåëÿþò ïðè-
áëèæåííî ñ ïîãðåøíîñòüþ, ðàâíîé îòðåçêó Â ′Â″. Åñëè òî÷êà ëå-
æèò ìåæäó ãîðèçîíòàëÿìè ñ îäèíàêîâûìè âûñîòàìè, òî óñòàíî-
âèòü âûñîòó óêàçàííûì ñïîñîáîì íåâîçìîæíî. Ìîæíî ëèøü ñêà-
çàòü, ÷òî âûñîòà òî÷êè Â (ðèñ. 1.14, ã) áîëüøå 126 è ìåíüøå 127 ì.
Ïîýòîìó âûñîòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê ðåëüåôà íà ñåäëîâèíàõ, âåð-
øèíàõ ãîð, äíå êîòëîâèí è ò. ä. ïîëó÷àþò èç èçìåðåíèé íà ìåñòíî-
ñòè è âûïèñûâàþò íà ïëàíû è êàðòû.

1.13. ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ËÈÍÈÉ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ.
ÀÇÈÌÓÒÛ

Ïðè ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàáîòàõ òðåáóåòñÿ çíàòü ðàñïîëîæåíèå
îáúåêòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñòðàíàì ñâåòà. Êàðòû è ïëàíû ñîñòàâëÿ-
þò òàê, ÷òî âåðõíèå èõ êðàÿ ÿâëÿþòñÿ ñåâåðíûìè. Äëÿ ýòîãî ïðè
èçìåðåíèÿõ íà ìåñòíîñòè ëèíèè îðèåíòèðóþò ïî íàïðàâëåíèþ

Ðèñ. 1.14. Îïðåäåëåíèå âûñîòû òî÷êè, ëåæàùåé ìåæäó ãîðèçîíòàëÿìè
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ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà, ò. å. ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà1 ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ.

Íàïðàâëåíèå àñòðîíîìè÷åñêîãî ìåðèäèàíà íà ìåñòíîñòè îïðåäåëÿþò èç àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé èëè ïðè ïîìîùè ãèðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðîâ — ãèðî-
òåîäîëèòà, ãèðîêîìïàñà.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà íà íåáîëüøîé ó÷àñòîê ìåñòíîñòè ðàç-
ðåøàåòñÿ ëèíèè îðèåíòèðîâàòü ïî íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ìåðè-
äèàíà, ò. å. ïî ëèíèè, ïîëó÷àþùåéñÿ â ïåðåñå÷åíèè âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîëþñû ìàãíèòíîé ñòðåëêè êîìïàñà
(áóññîëè), ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ.

Íàïðàâëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî (îáîçíà÷åííîãî çâåçäî÷êîé íà
ðèñ. 1.15) è ìàãíèòíîãî (îáîçíà÷åííîãî íà ðèñ. 1.15 ñòðåëêîé)
ìåðèäèàíîâ, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþò. Ãîðèçîíòàëüíûé óãîë,
îáðàçîâàííûé íàïðàâëåíèÿìè ýòèõ ìåðèäèàíîâ, íàçûâàþò ñêëî-
íåíèåì ìàãíèòíîé ñòðåëêè δ (ñì. ðèñ. 1.15, à). Ñêëîíåíèå ìîæåò
áûòü âîñòî÷íûì, êîãäà ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìåðè-
äèàíà îòêëîíÿåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà ê
âîñòîêó, è çàïàäíûì — â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ñåâåðíîãî íàïðàâëå-
íèÿ ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà ê çàïàäó. Âîñòî÷íîå ñêëîíåíèå èìååò

1Ãåîãðàôè÷åñêèé ìåðèäèàí — îáîáùåííîå ïîíÿòèå îá àñòðîíîìè÷åñêîì è
ãåîäåçè÷åñêîì ìåðèäèàíàõ.

Ïëîñêîñòü àñòðîíîìè÷åñêîãî ìåðèäèàíà ïðîõîäèò ÷åðåç íàïðàâëåíèå îòâåñíîé
ëèíèè â äàííîé òî÷êå è ïàðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ Çåìëè.

Ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè çåìíîãî ýëëèïñîèäà â
äàííîé òî÷êå è åãî ìàëóþ îñü, íàçûâàþò ïëîñêîñòüþ ãåîäåçè÷åñêîãî ìåðèäèàíà.

Ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç äàííóþ òî÷êó è îñü âðàùåíèÿ Çåìëè, íàçûâàþò
ïëîñêîñòüþ ãåîöåíòðè÷åñêîãî ìåðèäèàíà.

Ðèñ. 1.15. Ñõåìû îðèåíòèðîâàíèÿ ëèíèé (à, á ) è îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà
(â ) ïî àçèìóòàì
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çíàê «ïëþñ», çàïàäíîå — «ìèíóñ». Ñêëîíåíèå èçìåíÿåòñÿ ñ èçìå-
íåíèåì ìåñòà è âðåìåíè (íà òåððèòîðèè Ðîññèè îíî êîëåáëåòñÿ
îò 30° â ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè Íîâîé Çåìëè äî –14° â ðàéîíå
Âåðõîÿíñêà). Â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè âîñòî÷íîå ñêëîíåíèå
êîëåáëåòñÿ îò 0° (â ðàéîíå Êàëèíèíãðàäà) äî 20° (â ðàéîíå Íà-
ðüÿí-Ìàðà).

Íà îäíîì è òîì æå ìåñòå çåìíîé ïîâåðõíîñòè â òå÷åíèå âåêîâ
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñêëîíåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðåëêè â ïðåäåëàõ
äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ, ïðè ýòîì ïîëíûé ïåðèîä êîëåáàíèÿ ñêëîíåíèÿ
ñîâåðøàåòñÿ â òå÷åíèå áîëåå ÷åòûðåõ âåêîâ. Òàêîå èçìåíåíèå
ñêëîíåíèÿ íàçûâàþò âåêîâûì.

Ãîäîâîå èçìåíåíèå ñêëîíåíèÿ â Åâðîïå â ñðåäíåì áëèçêî ê 5′,
ïðè÷åì çàïàäíîå ñêëîíåíèå óìåíüøàåòñÿ, âîñòî÷íîå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Íàáëþäàþò òàêæå ñóòî÷íîå èçìåíåíèå ñêëîíåíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ â ñðåäíèõ  øèðîòàõ Ðîññèè äîõîäèò äî
15′, ëåòîì îíà áîëüøå, ÷åì çèìîé; â ñåâåðíûõ øèðîòàõ áîëüøå,
÷åì â þæíûõ.

Ñêëîíåíèå òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé è áóðü,
ñâÿçàííûõ ñ ïîëÿðíûìè ñèÿíèÿìè, ñîëíå÷íûìè ïÿòíàìè. Ïîêàçàíèÿ ìàãíèòíîé
ñòðåëêè ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì ìåñòà íàáëþäåíèÿ â ðàéîíàõ çàëåãàíèÿ
ìàãíèòíûõ ðóä. Òàêèå îòñòóïëåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñêëîíåíèÿ ìàãíèòíîé
ñòðåëêè íàçûâàþò ìàãíèòíûìè àíîìàëèÿìè.

Íå ñëåäóåò ðàáîòàòü ñ ìàãíèòíîé ñòðåëêîé â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ æåëåçà, âáëèçè
ïîëîòíà æåëåçíîé äîðîãè è ýëåêòðîëèíèè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Âñå óêàçàííûå èçìåíåíèÿ ñêëîíåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðåëêè, è îñîáåííî ñóòî÷íîå
ñêëîíåíèå, íå äàþò âîçìîæíîñòè òî÷íî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìå-
ðèäèàíà, ïîýòîìó ïðè îòñóòñòâèè àíîìàëèé åãî íàõîäÿò ñ òî÷íîñòüþ äî 15′.

Äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ ëèíèé ìåñòíîñòè îòíîñèòåëüíî ìåðèäèà-
íà ñëóæèò àçèìóò — ãîðèçîíòàëüíûé óãîë, êîòîðûé îòñ÷èòûâàþò
îò ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ ìåðèäèàíà ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè äî
íàïðàâëåíèÿ äàííîé ëèíèè.

Åñëè ëèíèþ îðèåíòèðóþò îòíîñèòåëüíî ãåîãðàôè÷åñêîãî ìå-
ðèäèàíà, òî àçèìóò íàçûâàþò ãåîãðàôè÷åñêèì Àã (ñì. ðèñ. 1.15, à),
åñëè îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà, òî ìàãíèòíûì Àì. Ðàç-
íîñòü ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèì è ìàãíèòíûì àçèìóòàìè ðàâíà ñêëî-
íåíèþ ìàãíèòíîé ñòðåëêè, ò. å.

Àã – Àì = δ. (1.11)

Àçèìóòû ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 360° (ñì. ðèñ. 1.15, á).
Ïî àçèìóòàì ñòîðîí óãëà (ñì. ðèñ. 1.15, â) ìîæíî âû÷èñëèòü ãî-

ðèçîíòàëüíûé óãîë β êàê ðàçíîñòü àçèìóòîâ ïðàâîé è ëåâîé ñòî-
ðîí:

β = Àïðàâ – Àëåâ. (1.12)
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ àçèìóòîâ èñïîëüçóþò áóññîëü — ïðèáîð â âèäå
êðóãëîé êîðîáêè, â öåíòðå êîòîðîé íà øïèëü íàñàæåíà ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà. Îòñ÷åò
àçèìóòîâ ïðîèçâîäÿò ïðîòèâ êîíöîâ ìàãíèòíîé ñòðåëêè ïî êîëüöó áóññîëè, íà
êîòîðîì íàíåñåíû ãðàäóñíûå èëè ïîëóãðàäóñíûå äåëåíèÿ. Äåëåíèÿ íà àçèìóòàëü-
íîì êîëüöå ïîäïèñàíû îò 0 äî 360° ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïðè îïðåäåëå-
íèè àçèìóòà íóëåâîé äèàìåòð êîëüöà áóññîëè ñîâìåùàþò ñ íàïðàâëåíèåì ëèíèè,
àçèìóò êîòîðîé îïðåäåëÿþò; íóëü äîëæåí áûòü îáðàùåí ê íàáëþäàåìîìó ïðåäìå-
òó, îòñ÷åò àçèìóòà ïðîèçâîäÿò ïî ñåâåðíîìó êîíöó ìàãíèòíîé ñòðåëêè.

1.14. ÄÈÐÅÊÖÈÎÍÍÛÅ ÓÃËÛ. ÑÁËÈÆÅÍÈÅ ÌÅÐÈÄÈÀÍÎÂ.
ÐÓÌÁÛ

Ïîñëå èçìåðåíèé íà ìåñòíîñòè ïðèñòóïàþò ê âû÷èñëèòåëüíîé
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, â ÷àñòíîñòè âû÷èñëÿþò àçèìó-
òû îòäåëüíûõ ëèíèé. Âû÷èñëåíèÿ àçèìóòîâ ñâÿçàíû ñ òðóäíîñòÿ-
ìè, òàê êàê äëÿ ïðÿìîé ëèíèè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðàçíûõ åå

Ðèñ. 1.16. Àçèìóò ïðÿìîé ëèíèè â ðàçíûõ åå ÷àñòÿõ (à), ïðÿìîé è îáðàòíûé àçèìó-
òû (á), ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ, ðóìáû, äèðåêöèîííûå óãëû (â )

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



38

òî÷êàõ àçèìóò èçìåíÿåòñÿ èç-çà íåïàðàëëåëüíîñòè ìåðèäèàíîâ
(ðèñ. 1.16, à)1.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðÿìîé è îáðàòíûé àçèìóòû îäíîé è òîé æå
ëèíèè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé íå ðîâíî íà 180° (ðèñ. 1.16, á).
Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé íàïðàâëåíèé ëèíèé èñïîëü-
çóþò äèðåêöèîííûé óãîë. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà òåððèòîðèè, äëÿ êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿþò êàðòû è ïëàíû, îäèí èç ãåîãðàôè÷åñêèõ ìåðèäèà-
íîâ ïðèíèìàþò çà îñåâîé — ñîâìåùàþò åãî ñ îñüþ àáñöèññ ñèñòå-
ìû ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò, è îòíîñèòåëüíî íåãî îðèåíòèðóþò
âñå ëèíèè ìåñòíîñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò â ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò íà òåððèòîðèè ñòðàíû ïðèíèìàþò íåñêîëüêî îñåâûõ
ìåðèäèàíîâ. Íàïðèìåð, â Ðîññèè îñåâûìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ãåî-
ãðàôè÷åñêèå ìåðèäèàíû, äîëãîòû êîòîðûõ êðàòíû 3° (21, 24, 27,
30, 33° è ò. ä.) èëè êðàòíû 3, íî íå êðàòíû 6° (21, 27, 33° è ò. ä.).

Äëÿ ðàáîòû íà íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ ìåñòíîñòè çà îñåâîé ðàçðå-
øàåòñÿ ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûé ãåîãðàôè÷åñêèé èëè ìàãíèòíûé
ìåðèäèàí, êîòîðûé ïåðåñåêàåò òåððèòîðèþ ó÷àñòêà èëè íàõîäèòñÿ
âáëèçè íåãî.

Â îòëè÷èå îò àçèìóòà äèðåêöèîííûé óãîë îòñ÷èòûâàþò íå îò
íàïðàâëåíèÿ ìåðèäèàíà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äàííóþ òî÷êó (íà÷àëî
ëèíèè), à îò ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé îñåâîìó ìåðèäèàíó (îñè àáñ-
öèññ), ïîýòîìó äèðåêöèîííûì íàçûâàþò óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò
ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé îñåâîìó ìåðèäèàíó,
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå äî íàïðàâëåíèÿ äàííîé ëèíèè2.

Äèðåêöèîííûå óãëû, êàê è àçèìóòû, ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ îò 0
äî 360°, íî îíè íå èçìåíÿþòñÿ äëÿ ïðÿìîé ëèíèè âî âñåõ åå òî÷-
êàõ. Ðàçíîñòü ìåæäó àçèìóòîì À è äèðåêöèîííûì óãëîì α íàçûâà-
þò ñáëèæåíèåì ìåðèäèàíîâ (ðèñ. 1.16, â), ò. å.

γ = À – α. (1.13)

Ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü êàê ãîðèçîí-
òàëüíûé óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìåðèäèàíà â äàííîé òî÷êå è
ëèíèåé, ïàðàëëåëüíîé îñåâîìó ìåðèäèàíó.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.13) è ðèñóíêó 1.16, â ñáëèæåíèå ìåðèäèà-
íîâ áóäåò ïîëîæèòåëüíûì äëÿ òî÷åê ìåñòíîñòè, íàõîäÿùèõñÿ ê
âîñòîêó îò îñåâîãî ìåðèäèàíà, è îòðèöàòåëüíûì — ê çàïàäó îò
îñåâîãî ìåðèäèàíà.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ àçèìóò ëèíèè è ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ â
äàííîé òî÷êå, ìîæíî âû÷èñëèòü äèðåêöèîííûé óãîë ýòîé ëèíèè.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñáëèæåíèÿ ìåðèäèàíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óäàëåíèåì îò îñåâîãî ìåðèäèàíà è ñ óâåëè÷åíèåì øèðîòû ìåñòíî-

1Íàïðàâëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ ìåðèäèàíîâ ïàðàëëåëüíû ìåæäó ñîáîé ëèøü
äëÿ òî÷åê íà ýêâàòîðå.

2Äèðåêöèîííûé óãîë öåëåñîîáðàçíåå íàçûâàòü îñåâûì àçèìóòîì ïî àíàëîãèè ñ
ãåîãðàôè÷åñêèì è ìàãíèòíûì àçèìóòàìè, îòñ÷èòûâàåìûìè îò íàïðàâëåíèé ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíîâ.
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ñòè. Äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ìåðèäèàíîâ ñáëèæåíèå îïðåäåëÿþò ïî
ôîðìóëå1

γ = ∆λsin ϕ, (1.14)

ãäå ∆λ — ðàçíîñòü äîëãîò ìåæäó ìåðèäèàíîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç äàííóþ òî÷êó, è
îñåâûì ìåðèäèàíîì; ϕ — øèðîòà òî÷êè ìåñòíîñòè.

Íàïðèìåð, äëÿ Ìîñêâû ϕ ≈ 56° è sin 56° ≈ 0,8, êàæäîé ìèíóòå
ðàçíîñòè äîëãîò ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 1 êì ðàññòîÿíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íà êàæäûé êèëîìåòð ðàññòîÿíèÿ îò îñåâîãî ìåðèäèàíà γ
èçìåíÿåòñÿ íà 0,8′.

Ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ ðàâíî íóëþ, åñëè òî÷êà íàõîäèòñÿ íà
îñåâîì ìåðèäèàíå (íà îñè àáñöèññ) èëè íà ýêâàòîðå. Äëÿ ëèíèè
LN (ñì. ðèñ. 1.16, â), íà÷àëî êîòîðîé ëåæèò íà îñåâîì ìåðèäèàíå,
àçèìóò ðàâåí äèðåêöèîííîìó óãëó.

Èíîãäà äëÿ óäîáñòâà è êîíòðîëÿ âû÷èñëåíèé è ãðàôè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèé äèðåêöèîííûå óãëû ïåðåâû÷èñëÿþò â ðóìáû r, èçìå-
íÿþùèåñÿ îò 9 äî 90°. Ðóìáîì íàçûâàþò ãîðèçîíòàëüíûé óãîë, îò-
ñ÷èòûâàåìûé îò áëèæàéøåãî íàïðàâëåíèÿ ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé
îñåâîìó ìåðèäèàíó, äî íàïðàâëåíèÿ äàííîé ëèíèè2. ×òîáû íà-
ïðàâëåíèå ëèíèè áûëî âïîëíå îïðåäåëåííûì, çíà÷åíèþ ðóìáà
ïðèïèñûâàþò íàçâàíèå ñòðàí ñâåòà: ÑÂ, ÞÂ, ÞÇ, ÑÇ. Íàïðèìåð,
ðóìá ÑÇ:48°19′ îçíà÷àåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ëèíèè ëåæèò ìåæäó íà-
ïðàâëåíèÿìè íà ñåâåð è çàïàä è ñîñòàâëÿåò ñ ëèíèåé, ïàðàëëåëü-
íîé îñåâîìó ìåðèäèàíó, óãîë 48°19′. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äèðåê-
öèîííûìè óãëàìè è ðóìáàìè íà ðèñóíêå 1.16, â ñëåäóþùèå:

äºÿ æåâåðî- âîæòî÷íîªî íàïðàâºåíŁÿ ºŁíŁŁ

CB : , ;

äºÿ þªî-âîæòî÷íîªî íàïðàâºåíŁÿ ºŁíŁŁ

Þ´ : , 180 � ŁºŁ 180 � ;

äºÿ þªî-ç àïàäíîªî íà ïðà âºåíŁÿ ºŁíŁŁ

Þ˙ : , 180 ŁºŁ �1

EF EF EF EF

BD BD B D BD B D BD

FE FE FE FE FE FE

EF

r r

BD

r r r

FE

r r r

α = α =

α = α = ° = ° α

α = α = °+ = α 80 ;

äºÿ æåâåðî- çàïà äíîªî íàïðàâºåíŁÿ ºŁíŁŁ

Ñ˙ : , 360 � ŁºŁ 360 � .

DB DB DB DB DB DB

DB

r r r









°


α = α = ° = ° α 

(1.15)

Òàêèå æå ñîîòíîøåíèÿ èìååì ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèìè àçèìó-
òàìè è ðóìáàìè, îáîçíà÷åííûìè íà ðèñóíêå 1.16, â ñîîòâåòñòâåí-
íî áóêâàìè À è r ′, è ìàãíèòíûìè àçèìóòàìè è ðóìáàìè, îòñ÷èòû-
âàåìûìè îò áëèæàéøåãî íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà.

1Ýòà ôîðìóëà âûâåäåíà â ðàçäåëå 11.5, â êîòîðîì ãåîäåçè÷åñêèå äîëãîòû è øè-
ðîòû îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî L è Â.

2Öåëåñîîáðàçíî ýòîò ðóìá íàçûâàòü îñåâûì.
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Óäîáñòâî è ïðîñòîòà ïîëüçîâàíèÿ äèðåêöèîííûì óãëîì ïðè
ãåîäåçè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ â òîì, ÷òî ïðÿìîé äèðåêöèîííûé óãîë
ëèíèè îòëè÷àåòñÿ îò îáðàòíîãî íà 180° (ïðÿìîé è îáðàòíûé ðóìáû
ðàâíû ïî âåëè÷èíå è îòëè÷àþòñÿ îäèí îò äðóãîãî ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè íàçâàíèÿìè — ÑÂ è ÞÇ, ÑÇ è ÞÂ) è âåëè÷èíà äèðåêöèîí-
íîãî óãëà ïðÿìîé ëèíèè â ëþáîé åå òî÷êå åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿí-
íàÿ.

Ïðÿìûå è îáðàòíûå ãåîãðàôè÷åñêèå àçèìóòû è ðóìáû, ïðÿìûå
è îáðàòíûå äèðåêöèîííûå óãëû è ðóìáû ëèíèé BD è EF, ëåæàùèõ
ïî îáå ñòîðîíû îò îñåâîãî ìåðèäèàíà (îñè àáñöèññ), è ñáëèæåíèÿ
ìåðèäèàíîâ äëÿ òî÷åê Â, D, E, F â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïîêàçàíû
íà ðèñóíêå 1.16, â.

Åñëè ÀBD è ÀEF — ïðÿìûå àçèìóòû ëèíèé BD è EF, òî ÀDB è
ÀFE — îáðàòíûå àçèìóòû ýòèõ ëèíèé. Åñëè αBD è αEF — ïðÿìûå äè-
ðåêöèîííûå óãëû, òî αDB è αFE — îáðàòíûå; îáîçíà÷åíèå ïðÿìûõ è
îáðàòíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðóìáîâ r ′ è ðóìáîâ r òàêæå ïîêàçàíû íà
ðèñóíêå 1.16, â. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðÿìûìè è îáðàòíûìè äè-
ðåêöèîííûìè óãëàìè, àçèìóòàìè è ðóìáàìè ìîæíî âûðàçèòü
ôîðìóëàìè:

ïð îÆð

ïð îÆð ïð îÆð

ðî îÆð

180 ;

180 � ;

.

À À

r r

α = α ± °
= ± ° + γ γ 
= 

(1.16)

1.15. ÑÈÑÒÅÌÛ ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ È ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÕ
ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ

Ïîëîæåíèÿ òî÷åê çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà êàðòå è ïëàíå îïðå-
äåëÿþò êîîðäèíàòàìè. Íàèáîëåå ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ãåîãðàôè÷å-
ñêèìè è ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè.

Ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè (ðèñ. 1.17, à) ÿâëÿþòñÿ øèðîòà è
äîëãîòà òî÷êè. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ (àñòðîíîìè÷åñêàÿ) øèðîòà ϕ òî÷êè
Ì — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì îòâåñíîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ýòó òî÷êó, è ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ (àñòðîíîìè÷å-
ñêàÿ) äîëãîòà λ — äâóãðàííûé óãîë, çàêëþ÷åííûé ìåæäó ïëîñêî-
ñòüþ ìåðèäèàíà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ýòó òî÷êó, è ïëîñêîñòüþ íà-
÷àëüíîãî ìåðèäèàíà.

Óãîë, ñîñòàâëåííûé íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà è ïëîñêîñòüþ ýêâà-
òîðà, íàçûâàþò ãåîäåçè÷åñêîé øèðîòîé, à äâóãðàííûé óãîë, çàêëþ÷åííûé ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè ãåîäåçè÷åñêîãî è íà÷àëüíîãî ìåðèäèàíîâ, — ãåîäåçè÷åñêîé äîëãîòîé.

Øèðîòû áûâàþò ñåâåðíûå è þæíûå, èçìåíÿþòñÿ îò 0 (íà ýê-
âàòîðå) äî 90° (íà çåìíûõ ïîëþñàõ). Äîëãîòû áûâàþò âîñòî÷íûå
è çàïàäíûå, èçìåíÿþòñÿ îò 0 (íà íà÷àëüíîì — Ãðèíâè÷ñêîì ìå-
ðèäèàíå) äî 180° (íà òèõîîêåàíñêîé âåòâè Ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäè-
àíà). Ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè ñ îäèíàêîâûìè øèðîòà-
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ìè, íàçûâàþò ïàðàëëåëüþ, à ñ îäèíàêîâûìè äîëãîòàìè — ìåðèäè-
àíîì.

Åñëè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðòû íà áîëüøóþ òåððèòîðèþ ñòðîÿò
ãåîãðàôè÷åñêóþ ñåòêó ìåðèäèàíîâ è ïàðàëëåëåé, òî äëÿ ñîñòàâëå-
íèÿ ïëàíîâ è êàðò â èíæåíåðíîé ãåîäåçèè ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò
ñèñòåìó ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò (ðèñ. 1.17, á). Ïîëîæåíèå òî÷êè
îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíî îñåé ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò: àáñ-
öèññ õõ è îðäèíàò óó. Ñèñòåìà ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò â ãåîäå-
çèè ïîâåðíóòà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò,
ïðèíÿòîé â ìàòåìàòèêå, íà 90°, ïîñëå ÷åãî ïîâåðíóòà îêîëî îñè
àáñöèññ íà 180° (çåðêàëüíîå èçîáðàæåíèå). Ïðè òàêîì ðàñïîëîæå-
íèè îñåé óãëû â ãåîäåçèè äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ ëèíèé (äèðåêöèîí-
íûå óãëû) îòñ÷èòûâàþò îò âåðòèêàëüíîé îñè ïî õîäó ÷àñîâîé
ñòðåëêè, òîãäà êàê óãëû â òðèãîíîìåòðèè îòñ÷èòûâàþò îò ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ôîð-
ìóëû òðèãîíîìåòðèè è àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïîëíîñòüþ ïðè-

Ðèñ. 1.17. Ãåîãðàôè÷åñêèå (à), ïðÿìîóãîëüíûå (á) êîîðäèíàòû òî÷åê è ïðÿìîóãîëü-
íàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà (â)
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ìåíèìû â ãåîäåçèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÷åòâåðòè ñèñòåìû êîîðäèíàò â
ãåîäåçèè ïðîíóìåðîâàíû ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè (ñì. ðèñ.
1.17, á). Ïîëîæåíèå êàæäîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ àáñöèññîé õ è îð-
äèíàòîé ó, çíàêè êîòîðûõ çàâèñÿò îò ÷åòâåðòè, â êîòîðîé íàõîäèò-
ñÿ òî÷êà. Ýòà çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíà íèæå:

×åòâåðòü õ ó
I + +
II — +
III — —
IV + —

Äëÿ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè ñèñòåìà ïðÿìîóãîëüíûõ êî-
îðäèíàò ìîæåò èìåòü íà÷àëî â ëþáîì ìåñòå. Â ãîñóäàðñòâåííîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò çà îñü îðäèíàò ïðèíèìàþò ëèíèþ ýêâàòîðà, çà
îñü àáñöèññ — íàïðàâëåíèå îñåâîãî ìåðèäèàíà.

Íà áóìàãå ÷åðåç îïðåäåëåííûå ðàññòîÿíèÿ ïðîâîäÿò ëèíèè, ïà-
ðàëëåëüíûå îñÿì êîîðäèíàò (÷åðåç 1, 0,5 êì è ò. ä.), ñîñòàâëÿþùèå
ïðÿìîóãîëüíóþ ñåòêó (ðèñ. 1.17, â). Ýòà ñåòêà íóæíà êàê äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ ïëàíà (íàíåñåíèÿ òî÷åê ïî êîîðäèíàòàì), òàê è äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïî ïëàíó.

Ìíîãèå êàðòû, êðîìå ãåîãðàôè÷åñêîé, èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ
ñåòêó. Ñóùåñòâóþò ôîðìóëû äëÿ ïåðåâîäà ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîð-
äèíàò â ïðÿìîóãîëüíûå è îáðàòíî.

Ïîëîæåíèå òî÷êè ïî âûñîòå (â òðåòüåì èçìåðåíèè) õàðàêòåðè-
çóþò òðåòüåé êîîðäèíàòîé — âûñîòîé. Âûñîòû ïîäïèñûâàþò íà
ïëàíàõ è êàðòàõ èëè âûðàæàþò óñëîâíûìè îáîçíà÷åíèÿìè.

1.16. ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÀÐÒÛ ÏÎ ÁÓÑÑÎËÈ.
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÀÇÈÌÓÒÎÂ È ÄÈÐÅÊÖÈÎÍÍÛÕ ÓÃËÎÂ

ÄËß ËÈÍÈÉ ÍÀ ÊÀÐÒÅ

Äëÿ áîëüøèíñòâà òåððèòîðèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè êàðòû (ïëà-
íû) ñîñòàâëÿþò íà íåñêîëüêèõ ëèñòàõ, ïðè÷åì ÷èñëî ëèñòîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ïëîùàäè è ìàñøòàáà ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì.
Ëèñò êàðòû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ, îñíîâàíèÿìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îòðåçêè ïàðàëëåëåé, à áîêîâûìè ñòîðîíàìè —
îòðåçêè ìåðèäèàíîâ. Þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü òðàïåöèè, âåðøèíà êî-
òîðîé (òî÷êà Â) èìååò ñåâåðíóþ øèðîòó 55°10′ è âîñòî÷íóþ äîëãî-
òó 36°15′, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.18, à.

Ëèíèÿ ÑÂ ïðåäñòàâëÿåò íàïðàâëåíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäè-
àíà. Äðóãèå ëèíèè, ïðîâåäåííûå ñâåðõó âíèç (íàïðèìåð, ED), ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèíèÿìè ïðÿìîóãîëüíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè, ïàðàëëåëü-
íûìè îñåâîìó ìåðèäèàíó (îñè àáñöèññ). Ïî ðàñïîëîæåíèþ ýòèõ
ëèíèé îòíîñèòåëüíî ìåðèäèàíîâ, ñðàâíèâàÿ ðèñóíêè 1.16 è
1.18, à, âèäèì, ÷òî îñåâîé ìåðèäèàí íàõîäèòñÿ âîñòî÷íåå ýòîãî
ëèñòà êàðòû (îñåâîé ìåðèäèàí è ìåðèäèàí ÑÂ â Ñåâåðíîì ïîëó-
øàðèè äîëæíû ñõîäèòüñÿ ê ñåâåðó), à óãîë γ ìåæäó ëèíèÿìè ÑÂ è
ED — îòðèöàòåëüíîå ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ.
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Ïðè îðèåíòèðîâàíèè êàðòû ïî áóññîëè íóæíî èìåòü â âèäó,
÷òî äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ðåáðà ab è ef (ñì. ðèñ. 1.18, à) êîðîáêè
(êâàäðàòíîé èëè ïðÿìîóãîëüíîé) áóññîëè ïàðàëëåëüíû íóëåâîìó
äèàìåòðó êîëüöà, ïîýòîìó îäíî èç ýòèõ ðåáåð (ab) ïðèêëàäûâàþò ê
ìåðèäèàíó ÑÂ. Åñëè ñêëîíåíèå ìàãíèòíîé ñòðåëêè ðàâíî íóëþ, òî
íàäî âðàùàòü êàðòó äî òåõ ïîð, ïîêà íóëåâûå øòðèõè êîëüöà áóñ-
ñîëè îêàæóòñÿ ïðîòèâ êîíöîâ ìàãíèòíîé ñòðåëêè. Åñëè ñêëîíåíèå
íå ðàâíî íóëþ, à, íàïðèìåð, ðàâíî +10° (âîñòî÷íîå), òî êàðòó âðà-
ùàþò äî òåõ ïîð, ïîêà ñåâåðíûé êîíåö ìàãíèòíîé ñòðåëêè îêà-
æåòñÿ ïðîòèâ øòðèõà ñ íàäïèñüþ 10° ê âîñòîêó îò íóëÿ.

Åñëè áóññîëü êðóãëàÿ, òî åå íàêëàäûâàþò íà ëèíèþ ÑÂ òàê, ÷òî-
áû íóëåâîé äèàìåòð ðàñïîëàãàëñÿ íàä ýòîé ëèíèåé.

Íàïðàâëåíèå ëèíèè íà êàðòå, ò. å. åå àçèìóò èëè äèðåêöèîí-
íûé óãîë, îïðåäåëÿþò ïðè ïîìîùè ãåîäåçè÷åñêîãî òðàíñïîðòè-
ðà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ó÷åíè÷åñêîãî áîëüøèì ðàçìåðîì. Ðàäèóñ
åãî îáû÷íî îêîëî 12 ñì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèðåêöèîííîãî óãëà
ëèíèè KL (ñì. ðèñ. 1.18, à) íàäî ïðè ïîìîùè òðàíñïîðòèðà èçìå-
ðèòü íà êàðòå óãîë αKL. Åñëè èçâåñòíî ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ â
òî÷êå Ê, òî ãåîãðàôè÷åñêèé àçèìóò ìîæíî âû÷èñëèòü ñîãëàñíî
ôîðìóëå (1.13)

ÀKL = αKL + γK.

Ðèñ. 1.18. Ñõåìû îðèåíòèðîâàíèÿ êàðòû ïî áóññîëè (à), îïðåäåëåíèÿ ñêëîíåíèÿ
ìàãíèòíîé ñòðåëêè è ñáëèæåíèÿ ìåðèäèàíîâ (á ), âû÷èñëåíèÿ äèðåêöèîííîãî óãëà

ïî ìàãíèòíîìó àçèìóòó (â)
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Äëÿ èçìåðåíèÿ àçèìóòà ïî êàðòå íàäî ÷åðåç òî÷êó Ê ïðîâåñòè
ëèíèþ, ïàðàëëåëüíóþ áëèæàéøåìó ìåðèäèàíó, âîñïîëüçîâàâøèñü
äåëåíèÿìè ìèíóò íà ðàìêå (â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ è ëèíèåé ÑÂ), ïîñëå ÷åãî ïðè ïîìîùè òðàíñïîðòèðà èçìå-
ðèòü óãîë ÀKL.

×òîáû âû÷èñëèòü ìàãíèòíûé àçèìóò Àì ëèíèè KL, íàäî çíàòü
ñêëîíåíèå ìàãíèòíîé ñòðåëêè; òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
(1.11)

Àì = Àã – δ.

Íà êàðòàõ ïîä íèæíåé ðàìêîé ÷àñòî ïðèâîäÿò ñõåìàòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ñêëîíåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðåëêè è ñáëèæåíèÿ ìåðèäè-
àíîâ (ðèñ. 1.18, á).

Ç à ä à ÷ à. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ðóìáà r ëèíèè ON (ðèñ. 1.18, â) ïîñðåäñòâîì
äèðåêöèîííîãî óãëà, åñëè èçâåñòåí ìàãíèòíûé ðóìá ýòîé ëèíèè ÞÂ:
r′ = ÞÂ:56°15′, ñêëîíåíèå ìàãíèòíîé ñòðåëêè δ = +8°30′ è ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ
γ = –2°15′.

Ð å ø å í è å.
1. Ìàãíèòíûé àçèìóò ëèíèè ON Àì = 180° – 56°15″ = 123°45′ [ñîãëàñíî ôîðìó-

ëàì (1.15)].
2. Ãåîãðàôè÷åñêèé àçèìóò Àã = 123°45′ + 8°30′ = 132°15′ [ñîãëàñíî ôîðìóëå

(1.11)].
3. Äèðåêöèîííûé óãîë α = 132°15′ – (–2°15′) = 134°30′ [ñîãëàñíî ôîðìóëå

(1.13)].
4. Çíà÷åíèå ðóìáà r = 180° – 134°30′ = 45°30′, à íàïðàâëåíèå ëèíèè ÞÂ:45°30′

[ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1.15)].
Ïðèâåäåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ïðîñòî è íàãëÿäíî ðåøèòü ñîãëàñíî ðèñóíêó

1.18, â.
Òàê êàê èçâåñòåí ìàãíèòíûé ðóìá, òî ÷åðåç íà÷àëüíóþ òî÷êó Î ëèíèè ON íàäî

ïðîâåñòè íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà, îáîçíà÷èâ åãî ñòðåëêîé, è ëèíèþ
ON â íàïðàâëåíèè ÞÂ ïîä óãëîì 56°15′ ê ìåðèäèàíó. Äàëåå, ÷åðåç òî÷êó Î ïðîâå-
ñòè íàïðàâëåíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà. Òàê êàê ñêëîíåíèå ìàãíèòíîé
ñòðåëêè ïîëîæèòåëüíîå (âîñòî÷íîå), òî ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ìåðè-
äèàíà áóäåò îòêëîíåíî îò ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà ê
âîñòîêó, à çíà÷èò, ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà ïðîâîäÿò îò
ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà ñ îòêëîíåíèåì ê çàïàäó íà 8°30′ è
îáîçíà÷àþò çâåçäî÷êîé.

Äàëåå, ÷åðåç òî÷êó Î ïðîâîäÿò ëèíèþ, ïàðàëëåëüíóþ îñåâîìó ìåðèäèàíó. Òàê
êàê ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ îòðèöàòåëüíîå, òî òî÷êà Î íàõîäèòñÿ ê çàïàäó îò îñå-
âîãî ìåðèäèàíà, à ñëåäîâàòåëüíî, îñåâîé ìåðèäèàí áóäåò ðàñïîëîæåí ê âîñòîêó îò
òî÷êè Î. Äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ òåððèòîðèÿ Ðîññèè,
îñåâîé è äðóãèå ãåîãðàôè÷åñêèå ìåðèäèàíû áóäóò ñõîäèòüñÿ ê ñåâåðó, ïîýòîìó ñå-
âåðíîå íàïðàâëåíèå ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé îñåâîìó ìåðèäèàíó, ïðîâåäåííîå ÷åðåç
òî÷êó Î, áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà ê çàïàäó
ïîä óãëîì 2°15′. Îòíîñèòåëüíî ýòîé ëèíèè è ëèíèè ON îïðåäåëèì èñêîìûé ðóìá.
Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 1.18, â, íàçâàíèå åãî ÞÂ ñîõðàíÿåòñÿ, à çíà÷åíèå áóäåò ðàâ-
íî 56°15′ – 8°30′ – 2°15′ = 45°30′.

1.17. ÏÐÈÐÀÙÅÍÈß ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ. ÏÐßÌÀß È ÎÁÐÀÒÍÀß
ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïðè ïðèâÿçêå ãðàíèö çåìëåïîëüçîâàíèé ê ãåîäåçè÷åñêèì ïóíê-
òàì, âû÷èñëèòåëüíîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ìåñòíî-
ñòè, ñâÿçàííîé ñ ñîñòàâëåíèåì ïëàíà çåìëåïîëüçîâàíèÿ, ïðè ïðî-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



45

åêòèðîâàíèè ó÷àñòêîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ, ïîäãîòîâêå ê ïåðåíåñå-
íèþ ïðîåêòîâ â íàòóðó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âû÷èñëÿòü êîîð-
äèíàòû è ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ìåñòíîñòè, ðåøàòü ïðÿ-
ìóþ è îáðàòíóþ ãåîäåçè÷åñêèå çàäà÷è.

Ïðÿìàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî èçâåñòíûì
(èñõîäíûì) êîîðäèíàòàì íà÷àëüíîãî ïóíêòà À (õÀ è óÀ) ëèíèè ÀÂ
(ðèñ. 1.19), äèðåêöèîííîìó óãëó ýòîé ëèíèè αÀÂ è åå ãîðèçîíòàëü-
íîìó ïðîëîæåíèþ sAB âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè
Â (õÂ è óÂ) ýòîé ëèíèè, ò. å. èçâåñòíû õÀ, óÀ, αÀÂ, sAB, íàäî âû÷èñ-
ëèòü õÂ, óÂ. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà ëèíèÿ ÀÂ ðàñïîëîæå-
íà â ïåðâîé ÷åòâåðòè ñèñòåìû ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò è èìååò
ñåâåðî-âîñòî÷íîå íàïðàâëåíèå, à äèðåêöèîííûé óãîë ëèíèè ðàâåí
çíà÷åíèþ ðóìáà, òîãäà

õÂ = õÀ + (õÂ – õÀ);
óÂ = óÀ + (óÂ – óÀ). (1.17)

Çäåñü ðàçíîñòè êîîðäèíàò êîíå÷íîé Â è íà÷àëüíîé À òî÷åê ëè-
íèè ÀÂ íàçûâàþò ïðèðàùåíèÿìè êîîðäèíàò ýòîé ëèíèè.

Ïðèðàùåíèÿìè êîîðäèíàò ëèíèè íàçûâàþò îðòîãîíàëüíûå ïðî-
åêöèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ ýòîé ëèíèè íà îñè êîîðäè-
íàò. Èõ îáû÷íî îáîçíà÷àþò ∆õ è ∆ó, ïîýòîìó ðàâåíñòâà (1.17) ïå-
ðåïèøåì â âèäå

õÂ = õÀ + ∆õÀÂ;
óÂ = óÀ + ∆óÀÂ. (1.18)

Îíè ÷èòàþòñÿ òàê: êîîðäèíàòà êîíå÷íîé òî÷êè ëèíèè ðàâíà
ñóììå êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè è ïðèðàùåíèÿ ìåæäó íèìè
[ñðàâíèòå ýòî ñ âûðàæåíèåì, îòíîñÿùèìñÿ ê ôîðìóëå (1.5)].

Ðèñ. 1.19. Ñõåìà ðåøåíèÿ ïðÿ-
ìîé è îáðàòíîé ãåîäåçè÷åñêèõ

çàäà÷

Ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû ïî äèðåêöèîííîìó óãëó
ëèíèè è åå ãîðèçîíòàëüíîìó ïðîëî-
æåíèþ, ÿâëÿþùåìóñÿ ãèïîòåíóçîé
ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà, â êî-
òîðîì êàòåòû (ïðèðàùåíèÿ êîîðäè-
íàò) ïîëó÷àþò ïî ôîðìóëàì:

∆õÀÂ = sABcos αAB;
             ∆yÀÂ = sABsin αAB.   (1.19)

Ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò èìåþò
çíàêè («ïëþñ» èëè «ìèíóñ»), êîòîðûå
çàâèñÿò îò çíàêà êîñèíóñà è ñèíóñà
äèðåêöèîííîãî óãëà èëè îò íàçâàíèÿ
ðóìáà ëèíèè (òàáë. 1.3) è íå çàâèñÿò
îò ÷åòâåðòè, îáðàçîâàííîé îñÿìè êî-
îðäèíàò.
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1.3. Çíàêè ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò

ëîãóéûííîèöêåðèÄ
äàðã,èèíèë àáìóðåèíàâçàÍ

òàíèäðîîêÿèíåùàðèðÏ

∆õ ∆y

0…90 ÑÂ + +
90…180 ÞÂ — +

180…270 ÞÇ — —
270…360 ÑÇ + —

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (1.19) â ôîðìóëû (1.18), ïîëó÷èì ôîðìó-
ëû äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé ãåîäåçè÷åñêîé çàäà÷è:

õÂ = õÀ + sAB cos αAB;
óÂ = óÀ + sAB sin αAB. (1.20)

Îáðàòíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî èçâåñòíûì
(èñõîäíûì) êîîðäèíàòàì êîíå÷íûõ ïóíêòîâ ëèíèè ÀÂ (ñì.
ðèñ. 1.19) âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûé óãîë è ãîðèçîíòàëüíîå ïðî-
ëîæåíèå ýòîé ëèíèè, ò. å. èçâåñòíû õÀ, óÀ, õÂ, óÂ, íàäî íàéòè αÀÂ è
sAB.

Ïî êàòåòàì ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà (ïðèðàùåíèÿì êîîð-
äèíàò) ∆õÀÂ = õÂ – õÀ è ∆óÀÂ = óÂ – óÀ ìîæíî âû÷èñëèòü äèðåêöèîí-
íûé óãîë

tg αÀÂ = (óÂ – óÀ)/(õÂ – õÀ). (1.21)

Çäåñü îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàþò íà çíàêè ðàçíîñòåé (ïðèðà-
ùåíèé) êîîðäèíàò. Åñëè òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü äèðåêöèîííûé óãîë
αÀÂ, ò. å. â íàïðàâëåíèè ñ òî÷êè À íà òî÷êó Â, òî, âû÷èñëÿÿ ðàçíî-
ñòè, ñëåäóåò èç êîîðäèíàò êîíå÷íîé òî÷êè (õÂ è óÂ) âû÷åñòü êîîð-
äèíàòû íà÷àëüíîé òî÷êè (õÀ è óÀ). Ýòè çíàêè, ñîãëàñíî òàáëèöå
1.3, îïðåäåëÿþò íàçâàíèå ðóìáà, à ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷åíèå äè-
ðåêöèîííîãî óãëà. Åñëè òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü äèðåêöèîííûé óãîë
αÂÀ, òî ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïî ôîðìóëå

tg αÂÀ = (óÀ – óÂ)/(õÀ – õÂ).

Ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå sAB, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (1.19),
âû÷èñëèì ïî ôîðìóëàì

sAB = ∆xAB/cos αAB = (xB – xA)/cos αAB;
sAB = ∆óAB/sin αAB = (yB – yA)/sin αAB. (1.22)

Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, âû÷èñëåííûõ ïî ýòèì ôîðìóëàì, êîí-
òðîëèðóåò âû÷èñëåíèå s, êîòîðîå äîëæíî âñåãäà ïîëó÷àòüñÿ ïîëî-
æèòåëüíûì, è α, íî íå êîíòðîëèðóåò âû÷èñëåíèå ðàçíîñòåé êîîð-
äèíàò. Ïîýòîìó èõ íàäî âû÷èñëÿòü ñ îñîáûì âíèìàíèåì.
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Ýòó æå çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ò. å. ñíà÷àëà âû÷èñëèòü sAB ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà:

2 2

( � ) ( � ) ,

A B B A B A

s x x y y= +

à çàòåì äèðåêöèîííûé óãîë ïî äâóì ôîðìóëàì äëÿ êîíòðîëÿ, ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèÿì (1.22):

sin αÀÂ = (óÂ – óÀ)/sAB;
cos αÀÂ = (xÂ – xÀ)/sAB.

1.18. ÏÐÈÂßÇÊÀ ÒÎ×ÊÈ È ËÈÍÈÈ Ê ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÌ
ÏÓÍÊÒÀÌ

Ïîìèìî ïðèâÿçêè ãðàíèö çåìëåïîëüçîâàíèé ê ãåîäåçè÷åñêèì
ïóíêòàì1 ýòó ïðÿìóþ ãåîäåçè÷åñêóþ çàäà÷ó ðåøàþò ïðè ñúåìêå è
ïåðåíåñåíèè ïðîåêòà â íàòóðó ïîëÿðíûì ñïîñîáîì. Îíà ñîñòîèò â
âû÷èñëåíèè êîîðäèíàò òî÷êè 1 (ðèñ. 1.20) è äèðåêöèîííîãî óãëà
ëèíèè 1—2 ïî èçâåñòíûì (èñõîäíûì) êîîðäèíàòàì òî÷êè Â, äè-

1Ãåîäåçè÷åñêèé ïóíêò — ïóíêò ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, îòìå÷åííûé íà ìåñòíîñòè
çàëîæåííûì â çåìëþ öåíòðîì è âîçâåäåííûì íàä íèì íàðóæíûì çíàêîì. Êîîð-
äèíàòû öåíòðà ïóíêòà óêàçàíû â ãåîäåçè÷åñêèõ êàòàëîãàõ.

Ðèñ. 1.20. Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ äèðåê-
öèîííûõ óãëîâ ëèíèé õîäà ïî èñõîä-

íîìó äèðåêöèîííîìó óãëó

ðåêöèîííîìó óãëó ëèíèè ÀÂ, ãîðè-
çîíòàëüíûì óãëàì βÂ è β1 è ãîðè-
çîíòàëüíîìó ïðîëîæåíèþ ëèíèè
Â1.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåøåíèÿ
ïðÿìîé ãåîäåçè÷åñêîé çàäà÷è, ò. å.
ïåðåäà÷è êîîðäèíàò ñ èñõîäíîé
òî÷êè íà äðóãèå, íóæíî çíàòü èñ-
õîäíûé äèðåêöèîííûé óãîë ëèíèè,
êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü îäíèì èç
ñïîñîáîâ.

Àñòðîíîìè÷åñêèì ñïîñîáîì (èç
íàáëþäåíèé ïî íåáåñíûì ñâåòè-
ëàì) èëè ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî-
ãî ïðèáîðà — ãèðîòåîäîëèòà — ïî-
ëó÷àþò ãåîãðàôè÷åñêèé àçèìóò ëè-
íèè, â êîòîðûé ââîäÿò ïîïðàâêó çà
ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.13). Ýòîò ñïî-
ñîá äîñòàòî÷íî òî÷íûé, íî òðåáóåò
ñëîæíûõ íàáëþäåíèé, âû÷èñëåíèé
è ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî àçèìóòà ïî áóññîëè ñ ââåäåíèåì ïîïðàâêè
çà ñêëîíåíèå ìàãíèòíîé ñòðåëêè è ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ. Ýòîò
ñïîñîá î÷åíü ïðèáëèæåííûé èç-çà íåòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî àçèìóòà. Åãî ïðèìåíÿþò äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà íà íå-
áîëüøîé ó÷àñòîê ìåñòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå èíîãäà ìàãíèòíûé
àçèìóò îäíîé èç ëèíèè íà ïëàíå ïðèíèìàþò çà äèðåêöèîííûé
óãîë.

Ïåðåäà÷à èñõîäíîãî äèðåêöèîííîãî óãëà ëèíèè ìåæäó äâóìÿ ãåî-
äåçè÷åñêèìè ïóíêòàìè À è Â (ñì. ðèñ. 1.20), çàêðåïëåííûìè (îò-
ìå÷åííûìè) íà ìåñòíîñòè è èìåþùèìè êîîðäèíàòû, íà ëèíèþ
1—2, äèðåêöèîííûé óãîë êîòîðîé íóæíî îïðåäåëèòü. Èçìåðå-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷åé äèðåêöèîííîãî óãëà íà ëèíèþ è êî-
îðäèíàò íà òî÷êó, íàçûâàþò ïðèâÿçêîé èõ ê ïóíêòàì ãåîäåçè÷å-
ñêîé ñåòè.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíèé ñïîñîá. Åñëè èñõîäíûé äèðåêöèîííûé
óãîë αÀÂ ëèíèè ÀÂ íå èçâåñòåí, à èçâåñòíû òîëüêî êîîðäèíàòû òî-
÷åê À è Â, òî åãî âû÷èñëÿþò ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîé ãåîäåçè÷å-
ñêîé çàäà÷è ïî ôîðìóëå (1.21). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèðåêöèîííîãî
óãëà α12 ëèíèè 1—2 íà ìåñòíîñòè èçìåðÿþò ãîðèçîíòàëüíûå óãëû
βÂ ïðè òî÷êå Â è β1 ïðè òî÷êå 1. Ýòè óãëû ðàñïîëîæåíû ñïðàâà ïî
õîäó è íàçûâàþòñÿ ïðàâûìè. Óãîë βÂ ñâÿçûâàåò (ïðèìûêàåò) èñõîä-
íóþ ñòîðîíó (ëèíèþ) ÀÂ ñî ñëåäóþùåé ëèíèåé Â1 è íàçûâàåòñÿ
ïðèìû÷íûì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèðåêöèîííîãî óãëà αÂ1 âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî
îí íå èçìåíÿåòñÿ íà âñåõ òî÷êàõ ëèíèè. Ïîýòîìó èñõîäíûé äèðåê-
öèîííûé óãîë αÀÂ èç òî÷êè À ïåðåíåñåì â òî÷êó Â (ñì. ðèñ. 1.20),
òîãäà

αÂ1 = αÀÂ – 180° – βÂ.

Òåïåðü àíàëîãè÷íî ìîæíî âû÷èñëèòü è äèðåêöèîííûé óãîë α12
ëèíèè 1—2:

α12 = αÂ1 + 180° – β1.

Äâå ïîñëåäíèå ôîðìóëû îòëè÷àþòñÿ îäíà îò äðóãîé òîëüêî çíà-
êàìè ïåðåä 180°. Íî –180° îò +180° îòëè÷àåòñÿ íà 360°, ìåæäó òåì
èçâåñòíî, ÷òî öåëûé ïåðèîä â 360° âñåãäà ìîæíî ê çíà÷åíèþ óãëà
ïðèáàâèòü èëè èñêëþ÷èòü. Ïîýòîìó â ýòèõ äâóõ ôîðìóëàõ ìîæíî
íàïèñàòü ±180°. Ïðàêòè÷åñêè æå óäîáíåå ïðèíèìàòü +180° è
ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè:

αÂ1 = αÀÂ + 180° – βÂ,
α12 = αÂ1 + 180° – β1, (1.23)

êîòîðûå ÷èòàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äèðåêöèîííûé óãîë ïî-
ñëåäóþùåé ëèíèè ðàâåí äèðåêöèîííîìó óãëó ïðåäûäóùåé ëèíèè ïëþñ
180° ìèíóñ ïðàâûé óãîë ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè.
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Åñëè íà ìåñòíîñòè èçìåðåíû ëåâûå óãëû (íàïðèìåð, âìåñòî
ïðàâîãî β1 èçìåðåí ëåâûé λ1), òî, ïîäñòàâèâ β1 = 360° – λ1 â âûðà-
æåíèÿ (1.23), ïîëó÷èì

α12 = αÂ1 + 180° – (360° – λ1),
èëè

α12 = αÂ1 + λ1 – 180°, (1.24)

ò. å. äèðåêöèîííûé óãîë ïîñëåäóþùåé ëèíèè ðàâåí ñóììå äèðåê-
öèîííîãî óãëà ïðåäûäóùåé ëèíèè è ëåâîãî óãëà ìåæäó ýòèìè ëè-
íèÿìè ìèíóñ 180°.

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (1.23) è (1.24), ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî
âû÷èñëèòü äèðåêöèîííûå óãëû áîëüøîãî ÷èñëà ëèíèé, èìåÿ èç-
ìåðåííûå ãîðèçîíòàëüíûå óãëû ìåæäó íèìè.

Àíàëîãè÷íî, ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (1.20),
ìîæíî âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû òî÷êè 1, çàòåì òî÷êè 2 è ò. ä., çíàÿ
êîîðäèíàòû èñõîäíîé òî÷êè Â è èçìåðèâ íà ìåñòíîñòè ëèíèè DB1,
D12, óãëû íàêëîíà ýòèõ ëèíèé è âû÷èñëèâ ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëî-
æåíèÿ sB1, s12 ïî ôîðìóëå (1.1) ñ êîíòðîëåì ïî ôîðìóëå (1.2).

Òàê, êîîðäèíàòû òî÷êè 1 ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ôîðìóëàì (1.20):

x1 = õÂ + sB1 cos αB1,  y1 = yÂ + sB1 sin αB1,

à òî÷êè 2 (åñëè ýòî íåîáõîäèìî) — ïî ôîðìóëàì:

x2 = õ1 + s12 cos α12,  ó2 = ó1 + s12 sin α12.

Çíàÿ âûñîòó èñõîäíîé òî÷êè Â, ïîëó÷èâ èç èçìåðåíèé íà ìåñò-
íîñòè ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ëèíèé sB1 è s12 è óãëû íàêëîíà
ëèíèé ìåñòíîñòè νÂ1, ν12, ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëèòü âû-
ñîòû òî÷åê â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.5):

Í1 = ÍÂ + hB1 = HB + sB1 tg νB1,
Í2 = Í1 + h12 = H1 + s12 tg ν12.

1.19. ÏÎÍßÒÈÅ Î ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÕ
È ÈÕ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ. ÏÐÀÂÈËÀ ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈß

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÂ

Ãåîäåçèÿ èçó÷àåò ôîðìó è ðàçìåðû ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïóòåì
èçìåðåíèé íà ìåñòíîñòè óãëîâ è ðàññòîÿíèé (ëèíèé) ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ. Ýòè èçìåðåíèÿ íàçûâàþò ãåîäåçè-
÷åñêèìè.

Òî÷êàìè ìåñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ âåðøèíû óãëîâ, â êîòîðûõ óñòà-
íàâëèâàþò óãëîìåðíûé ïðèáîð, à òàêæå íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå
òî÷êè ëèíèé, ìåæäó êîòîðûìè ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ. Ïî êîîðäè-
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íàòàì ýòèõ òî÷åê ñîñòàâëÿþò ïëàíû ìåñòíîñòè, èíæåíåðíûå ïðî-
åêòû, êîòîðûå ïåðåíîñÿò â íàòóðó (íà ìåñòíîñòü). Â òî÷êàõ èëè
ìåæäó íèìè ïðîâåðÿþò ïðàâèëüíûå èçìåðåíèÿ óãëîâ è ëèíèé
ïðè ïîëåâîì êîíòðîëå. Ïîýòîìó, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè
òî÷êàìè â äàëüíåéøåì, èõ çàêðåïëÿþò (îáîçíà÷àþò) íà ìåñòíî-
ñòè ðàçëè÷íûìè çíàêàìè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìåñòíîñòè,
íàçíà÷åíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, èõ òî÷íîñòè, òðåáîâàíèé ê
ñîõðàííîñòè â òå÷åíèå ïîëåâîãî ñåçîíà èëè íà ìíîãîëåòíèé ïå-
ðèîä.

Òàêèìè çíàêàìè ìîãóò áûòü äåðåâÿííûå êîëüÿ èëè ìåòàëëè÷å-
ñêèå ñòåðæíè äëèíîé 20…30 ñì, êîòîðûå çàáèâàþò âðîâåíü ñ çåì-
ëåé èëè îñòàâëÿþò íà ïîâåðõíîñòè çåìëè íå áîëåå 2 ñì. Äëÿ áûñò-
ðîãî ðàçûñêàíèÿ çíàêà âîêðóã êîëà âûêàïûâàþò êàíàâêó â âèäå
òðåóãîëüíèêà, êâàäðàòà èëè êîëüöà äèàìåòðîì 0,5…1 ì è øèðèíîé
0,1…0,2 ì. Êîë èìååò êðóãëîå èëè êâàäðàòíîå ñå÷åíèå, öåíòð êîòî-
ðîãî â âåðõíåì ñðåçå êîëà ïðåäñòàâëÿåò âåðøèíó óãëà, íàä êîòîðîé
óñòàíàâëèâàþò óãëîìåðíûé ïðèáîð è êîòîðàÿ ñëóæèò íà÷àëîì èëè
êîíöîì èçìåðÿåìîé ëèíèè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íîìåðà èëè íàçâà-
íèÿ òî÷êè ðÿäîì ñ êîëîì èíîãäà çàáèâàþò âòîðîé êîë — ñòîðîæîê,
íà âîçâûøàþùåéñÿ ÷àñòè êîòîðîãî (0,1 ì) ïîäïèñûâàþò íîìåð
èëè íàçâàíèå òî÷êè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíèòü îáîçíà÷åíèå òî÷êè íà áîëåå
äëèòåëüíîå âðåìÿ âìåñòî êîëà èëè ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ â
çåìëþ âêàïûâàþò îòðåçîê ìåòàëëè÷åñêîé, ãîí÷àðíîé, àñáåñòîöå-
ìåíòíîé òðóáû èëè æåëåçîáåòîííîãî ñòîëáà äëèíîé 1…1,5 ì íà
ãëóáèíó 0,6…1,0 ì. Âîêðóã çíàêà âûðûâàþò êàíàâêó íà øòûê ëî-
ïàòû, çåìëþ èç êàíàâû íàñûïàþò îêîëî çíàêà â âèäå êóðãàíà
(ðèñ. 1.21, à), èìåþùåãî ôîðìó óñå÷åííîãî êîíóñà, âûñîòîé
0,2…0,4 ì è äèàìåòðîì íèæíåãî îñíîâàíèÿ äî 2 ì. Äëÿ áîëåå òî÷-
íîãî îáîçíà÷åíèÿ òî÷êè íà âåðõíåì ñðåçå ñòîëáà âûáèâàþò äâå
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ÷åðòû, ïåðåñå÷åíèå êîòîðûõ ñëóæèò
âåðøèíîé èçìåðÿåìîãî óãëà, íà÷àëîì èëè êîíöîì èçìåðÿåìîé
ëèíèè.

Ïîâîðîòíûå òî÷êè ãðàíèö çåìëåïîëüçîâàíèé, êîòîðûå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ èçìåðåíèé óãëîâ è ëèíèè ìåæäó íèìè, îáû÷íî çà-
êðåïëÿþò äîëãîâðåìåííûìè ìåæåâûìè çíàêàìè. Îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé æåëåçîáåòîííûå ìîíîëèòû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ òîëùè-
íîé íå ìåíåå 10 ñì (ñ óòîëùåíèåì â íèæíåé ÷àñòè) è äëèíîé 1,2…
1,5 ì, èõ çàêàïûâàþò â çåìëþ íà ãëóáèíó 0,8…1 ì. Ìåæåâûå çíàêè
îêàïûâàþò êîëüöåâûìè êàíàâàìè ñ âîçâåäåíèåì êóðãàíîâ âûñî-
òîé äî 0,4 ì è äèàìåòðîì íèæíåãî îñíîâàíèÿ 2,5 ì. Â âåðõíåé ÷à-
ñòè çíàêà, âîçâûøàþùåéñÿ íàä êóðãàíîì, êðàñêîé èëè òåñíåíèåì
èçîáðàæàþò íîìåð ìåæåâîãî çíàêà, îáðàùåííûé â ñòîðîíó ñëåäó-
þùåé ïîâîðîòíîé òî÷êè ãðàíèöû çåìëåïîëüçîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìåæåâûõ çíàêîâ íåðåäêî èñïîëüçóþò êàìåííûå
ñòîëáû, îòðåçêè æåëåçíûõ òðóá òîëùèíîé íå ìåíåå 5 ñì è àñáåñ-
òîöåìåíòíûõ — òîëùèíîé íå ìåíåå 10 ñì, óãëîâîãî æåëåçà, ðåëü-
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ñà. Â èõ íèæíþþ ÷àñòü âñòàâëÿþò ïîïåðå÷íûå øòûðè, ïðåäî-
õðàíÿþùèå çíàê îò âûòàñêèâàíèÿ èç çåìëè. Ðåæå ïðèìåíÿþò
äåðåâÿííûå ñòîëáû, òàê êàê îíè íå îáåñïå÷èâàþò íóæíîé ñî-
õðàííîñòè.

Ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òî÷êàìè (íåñêîëüêî êì) èõ
îáîçíà÷àþò äåðåâÿííûìè èëè ìåòàëëè÷åñêèìè ñîîðóæåíèÿ-
ìè — ïèðàìèäàìè (ðèñ. 1.21, á), èëè áîëåå ñëîæíûìè ñîîðóæå-
íèÿìè — ñèãíàëàìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè çíàêà
(ïóíêòà) ïîä ïèðàìèäàìè è ñèãíàëàìè çàêëàäûâàþò òàê íàçûâà-
åìûå öåíòðû, ñîñòîÿùèå èç æåëåçîáåòîííûõ ìîíîëèòîâ, íèæ-
íèé èç êîòîðûõ çàêëàäûâàþò íà ãëóáèíó 2,2 ì. ×òîáû èçìåðèòü
óãîë, íàäî îñòîðîæíî ðàñêîïàòü íàñûïü äî ìàðêè âåðõíåãî ìî-
íîëèòà, íàõîäÿùåéñÿ íà ãëóáèíå äî 0,5 ì, íàä íåé ïîñòàâèòü óã-
ëîìåðíûé ïðèáîð. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé íàñûïü âîññòà-
íàâëèâàþò.

Èçìåðåíèå ñîñòîèò â ñðàâíåíèè çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî óãëà èëè
äëèíû èçìåðÿåìîé ëèíèè ñ ïðèíÿòîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ — óã-
ëîâûì ãðàäóñîì, ìåòðîì è äð. Íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè ëèíèè
îïðåäåëÿþò, ñêîëüêî ðàç ìåòðîâûé îòðåçîê óêëàäûâàåòñÿ â äëèíå
ýòîé ëèíèè. Èçìåðÿþò óãëû íà ìåñòíîñòè óãëîìåðíûìè ïðèáî-
ðàìè, â îñíîâíîì òåîäîëèòàìè, à ëèíèè — ðàçëè÷íûìè ïðèáîðà-
ìè, îò ñàìûõ ïðîñòûõ (ðóëåòêè, ëåíòû, ïðîâîëîêè) äî ñëîæíûõ
(îïòè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå äàëüíîìåðû). ×èñëîâûå çíà÷å-
íèÿ, ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå èçìåðåíèé, çàïèñûâàþò â ñïåöèàëü-
íûå ïîëåâûå æóðíàëû è àáðèñû (ñõåìàòè÷åñêèå ÷åðòåæè) èëè
ôèêñèðóþò â íàêîïèòåëÿõ èíôîðìàöèè ýëåêòðîííûõ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè ïîëåâûõ (íà ìåñòíîñòè) è êàìåðàëüíûõ (â ëà-
áîðàòîðíûõ ïîìåùåíèÿõ) âû÷èñëèòåëüíûõ è ãðàôè÷åñêèõ ðàáîò

Ðèñ. 1.21. Çàêðåïëåíèå òî÷åê ìåñòíîñòè ìåæåâûì çíàêîì (à) è ïèðàìèäîé (á )
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ñàìîå ñåðüåçíîå âíèìàíèå îáðàùàþò íà àêêóðàòíîñòü è ÷åòêîñòü
âû÷åð÷èâàíèÿ è çàïèñåé.

Ïîëåâûå æóðíàëû è àáðèñû çàïîëíÿþò è âû÷åð÷èâàþò ÷åòêî, ñ
òàêèì ÷èñëîì ïîÿñíèòåëüíûõ íàäïèñåé, ÷òîáû ëþáîé ñïåöèàëèñò
áåç çàòðóäíåíèé ìîã ïðîèçâîäèòü ïîñëåäóþùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ
îáðàáîòêó ïîëåâûõ èçìåðåíèé è ñîñòàâëåíèå ïëàíîâ. Âñå ïîëåâûå
äàííûå çàïèñûâàþò õîðîøî îòòî÷åííûì êàðàíäàøîì ñðåäíåé
òâåðäîñòè, à â ïðàêòèêå íåêîòîðûõ ó÷ðåæäåíèé äàæå òóøüþ. Ïîä-
÷èñòêè, çàïèñûâàíèå îäíîé öèôðû ïî äðóãîé è îáâîäû ïîëåâûõ
çàïèñåé íå äîïóñêàþòñÿ. Íåïðàâèëüíî çàïèñàííîå ÷èñëî àêêóðàò-
íî çà÷åðêèâàþò îäíîé ëèíèåé è íàä íèì ïèøóò ïðàâèëüíîå ÷èñëî
(ïîä÷èñòêó è àêêóðàòíîå èñïðàâëåíèå öèôð äîïóñêàþò ëèøü ïðè
âûïîëíåíèè êàìåðàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò).

Åñëè ðåçóëüòàòû ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé çàïèñàíû íà äðóãîé
ñòðàíèöå æóðíàëà èëè â äðóãîì æóðíàëå, òî âîçëå çà÷åðêíóòîãî
ðåçóëüòàòà óêàçûâàþò, íà êàêîé ñòðàíèöå è â êàêîì íîìåðå æóðíà-
ëà äàíû ýòè çàïèñè.

Èñïîð÷åííûå ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå ñòðàíèöû æóðíàëà íå
óíè÷òîæàþò, à ïî äèàãîíàëè ïèøóò «èñïîð÷åíî» è óêàçûâàþò íî-
ìåð ñòðàíèöû, ãäå çàïèñè ïðîäîëæàþòñÿ. Ëèñòû èëè ñòðàíèöû
æóðíàëîâ è äðóãèõ äîêóìåíòîâ äî ðàáîòû íóìåðóþò è ÷èñëî ëèñ-
òîâ èëè ñòðàíèö çàâåðÿþò ïîäïèñüþ íà÷àëüíèêà îòðÿäà (ïàðòèè,
ýêñïåäèöèè). Â æóðíàëàõ óêàçûâàþò äàòó, óñëîâèÿ èçìåðåíèé è
ôàìèëèè èñïîëíèòåëåé.

Íèêàêèå çàïèñè è âû÷èñëåíèÿ â «÷åðíîâèêàõ» è ïåðåïèñûâà-
íèå ñ íèõ íå äîïóñêàþòñÿ.

×åðòåæíûå ðàáîòû âûïîëíÿþò íà ñïåöèàëüíîé äîñêå èëè íà
ðîâíîì ñòîëå ïðè ïîìîùè âûâåðåííûõ ëèíååê, òðåóãîëüíèêîâ,
èçìåðèòåëåé ñ îñòðûìè èãëàìè è ïð.

Ïðè ïîëåâûõ è êàìåðàëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ çàïèñè âûïîëíÿþò
ïðÿìûì âû÷èñëèòåëüíûì øðèôòîì (ðèñ. 1.22), ïðè êîòîðîì ÷åò-
íûå öèôðû äîëæíû âûñòóïàòü ââåðõ, íå÷åòíûå îïóñêàòüñÿ âíèç
íàïîëîâèíó âûñîòû ñòðîêè, åäèíèöà è íóëü îñòàþòñÿ íà ñòðîêå.

Âûïîëíÿÿ äåéñòâèÿ ñ ÷èñëàìè, öèôðû çàïèñûâàþò îäíó ïîä
äðóãîé. Ïðè ñëîæåíèè è âû÷èòàíèè öåëûå ÷àñòè ïèøóò ïîä öåëû-
ìè, à äðîáíûå — ïîä äðîáíûìè. Ìíîãîçíà÷íûå ÷èñëà ïèøóò
ãðóïïàìè, ïî äâå-òðè öèôðû â ãðóïïå, íàïðèìåð 6 958 354,3 èëè
tg 14°47,2′ = 0,26396. Öåëûå ÷àñòè îò äðîáíûõ îòäåëÿþò çàïÿòûìè.

Ïðè çàïèñÿõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé èëè ïðè äåéñòâèÿõ ñ ÷èñ-
ëàìè ÷àñòî ïðèáåãàþò ê öåëåñîîáðàçíîìó îêðóãëåíèþ ÷èñåë. Íà-
ïðèìåð, ÷èñëî π îêðóãëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 3,14159; 3,1416;

Ðèñ. 1.22. Âû÷èñëèòåëüíûé øðèôò
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3,142; 3,14; 3,1; 3. Åñëè â ÷èñëå ïîñëåäíÿÿ öèôðà 5, òî, îêðóãëÿÿ
åå, îñòàâëÿþò ÷åòíóþ öèôðó. Íàïðèìåð, ÷èñëî 12,825 îêðóãëÿþò
äî 12,82, à 0,575 — äî 0,58.

Çàïèñûâàþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÷èñëîì öèôð, ñîîòâåòñòâó-
þùèì òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Íå çàïèñûâàþò, íàïðèìåð, ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ óãëà ÷èñëîì 5°00′, åñëè óãîë èçìåðåí ñ òî÷íîñòüþ äî 1°,
è íàîáîðîò, íå çàïèñûâàþò ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ÷èñëîì 5°, åñëè
èçìåðåíèå ïðîâîäèëè ñ òî÷íîñòüþ äî ìèíóòû, õîòÿ ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ îêàçàëñÿ ðàâíûì 5°00′. Íå ñ÷èòàþò ðàâíûìè ïî òî÷íîñòè
÷èñëà, çàïèñàííûå òàê: 5, 5,0, 5,00 ì è ò. ä. Åñëè ëèíèÿ èçìåðåíà ñ
òî÷íîñòüþ äî 0,1 ì, òî ïèøóò 278,3 ì, à íå 278,30 ì, à åñëè äî
0,01 ì, òî — 278,30 ì, à íå 278,3 ì.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóþò ïîãðåøíîñòÿìè (îøèáêàìè)
èçìåðåíèé. Ïîãðåøíîñòüþ ∆ èçìåðåíèÿ íàçûâàþò ðàçíîñòü ìåæäó
èçìåðåííûì l è åå òî÷íûì à çíà÷åíèÿìè, ò. å.

∆ = l – a. (1.25)

Åå ïîëó÷àþò ïî ïðàâèëó: èç òîãî, ÷òî èìååòñÿ, âû÷èòàþò òî, ÷òî
äîëæíî áûòü. Òî÷íîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ìîæíî ïî-
ëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðèáîð áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè. Â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ òî÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû èçâåñòíî. Íàïðèìåð, òî÷íàÿ
ñóììà çíà÷åíèé èçìåðåííûõ óãëîâ â ïëîñêîì òðåóãîëüíèêå ðàâíà
180°, à ñóììà èçìåðåííûõ óãëîâ îêàçàëàñü 179°58,5′, òîãäà ïîãðåø-
íîñòü ñóììû èçìåðåííûõ óãëîâ áóäåò –0°01,5′. Ýòó ïîãðåøíîñòü
íàçûâàþò óãëîâîé íåâÿçêîé òðåóãîëüíèêà.

Íî îäíî çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ∆, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå
(1.25), íå õàðàêòåðèçóåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, ïîòîìó ÷òî, ïîâòî-
ðÿÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû, áóäåì ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ li.
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé ïðèíèìàþò ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, âû÷èñëÿ-
åìóþ ïî ìíîãîêðàòíûì èçìåðåíèÿì l1, l2, …, ln, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ïî ∆1, ∆2, …, ∆n, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé Ãàóññà

2 2 2

1 2

( ... ) / ,

n

m n= ∆ +∆ + +∆ (1.26)

ãäå ï — ÷èñëî èçìåðåíèé.

Ïîãðåøíîñòè ∆ è ò íàçûâàþò àáñîëþòíûìè è ïîëüçóþòñÿ èìè
äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé, íå çàâèñèìûõ îò âåëè÷èíû l, íà-
ïðèìåð îò çíà÷åíèÿ óãëà, ò. å. ïðèíèìàþò, ÷òî óãëû â 1° è â 100°
èçìåðÿþò â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, îäíèì è òåì æå ïðèáîðîì ñ
îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ëèíèé, çàâèñè-
ìûå îò èõ äëèíû, õàðàêòåðèçóþò îòíîñèòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè,
ò. å. îòíîøåíèåì àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ê ðåçóëüòàòó èçìåðå-
íèÿ: ∆/l — îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, à m/l — îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.
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Èíîãäà òî÷íîñòü èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóþò ðàñõîæäåíèåì ìåæ-
äó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû d = l1 – l2
èëè îòíîñèòåëüíûì ðàñõîæäåíèåì d/l. Íàïðèìåð, l1 = 215,73 ì,
l2 = 215,84 ì, òîãäà

d/l = (215,73 – 215,84)/216 = –0,11/216 = –1/1960.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè ðàñõîæäåíèé èëè íåâÿçîê èñ-
ïîëüçóþò ïðåäåëüíûå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå ïðèíèìàþò êàê óäâî-
åííûå èëè óòðîåííûå ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ò. å.

∆ïðåä = 2ò èëè ∆ïðåä = 3ò. (1.27)

1.20. ÏÐÀÂÈËÀ ÄÅÉÑÒÂÈÉ Ñ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÌÈ
×ÈÑËÀÌÈ

Ïðè ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ è âû÷èñëåíèÿõ ïðèõîäèòñÿ
èìåòü äåëî ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïðèáëèæåííûìè ÷èñëàìè. Íàïðè-
ìåð, ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ëèíèè çàïèñàí ñ îêðóãëåíèåì äî äâóõ
äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ èëè äî ñîòûõ äîëåé ìåòðà — 128,23 ì. Ýòî ÷èñ-
ëî íåòî÷íîå, çà ïîñëåäíåé öèôðîé ñëåäóåò áåñêîíå÷íî áîëüøîå
÷èñëî öèôð, êîòîðûå îòáðîøåíû ïðè èõ îêðóãëåíèè, ïîòîìó ÷òî
îíè óæå íå ñîîòâåòñòâóþò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Òàêæå ÷èñëî
1,414214, ïîëó÷åííîå ïîñëå èçâëå÷åíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç 2, íå
ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, â íåì øåñòûì äåñÿòè÷íûì çíàêîì áûëà öèôðà
3, ñåäüìûì — 5 è ò. ä., ïîýòîìó øåñòîé çíàê îêðóãëåí äî 4.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî äåéñòâèÿ ñ ïðèáëèæåííûìè ÷èñëàìè â íèõ
ðàçëè÷àþò: äåñÿòè÷íûå çíàêè, çíà÷àùèå è âåðíûå öèôðû. Äåñÿ-
òè÷íûìè çíàêàìè íàçûâàþò âñå öèôðû ïîñëå çàïÿòîé, çíà÷àùè-
ìè — âñå öèôðû ÷èñëà, êðîìå íóëåé ñëåâà è ñïðàâà, åñëè
ïîñëåäíèå ïðè îêðóãëåíèè ïîñòàâëåíû âìåñòî äðóãèõ öèôð. Íà-
ïðèìåð, ÷èñëî 4108,207 èìååò òðè äåñÿòè÷íûõ çíàêà è ñåìü çíà-
÷àùèõ öèôð. ×èñëî 0,0035 èìååò ÷åòûðå äåñÿòè÷íûõ çíàêà è äâå
çíà÷àùèå öèôðû. Åñëè ãîâîðÿò, ÷òî â íàñåëåííîì ïóíêòå
16 000 æèòåëåé, òî â ýòîì ÷èñëå äâå çíà÷àùèå öèôðû, òàê êàê
íóëè ïîñòàâëåíû âìåñòî äðóãèõ öèôð. Íî â ÷èñëå 3

5 1, 7100=
ïÿòü çíà÷àùèõ öèôð, ïîòîìó ÷òî â íåì íóëÿìè íå çàìåíåíû êà-
êèå-ëèáî öèôðû.

Êàæäàÿ öèôðà èëè ãðóïïà öèôð â ÷èñëå èìååò íàçâàíèå â çàâè-
ñèìîñòè îò ìåñòà, êîòîðîå îíà çàíèìàåò â ÷èñëå ñðåäè äåñÿòè÷íûõ
çíàêîâ èëè çíà÷àùèõ öèôð. Íàïðèìåð, â ÷èñëå 4108,207 ïîñëå-
äíÿÿ öèôðà 7 ìîæåò áûòü íàçâàíà êàê 7 åäèíèö òðåòüåãî äåñÿòè÷-
íîãî çíàêà èëè 7 åäèíèö ñåäüìîé çíà÷àùåé öèôðû, èëè 0,7 åäèíè-
öû âòîðîãî äåñÿòè÷íîãî çíàêà è 0,7 åäèíèöû øåñòîé çíà÷àùåé
öèôðû. Ãðóïïà öèôð 82 â ýòîì ÷èñëå ìîæåò áûòü íàçâàíà êàê
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82 åäèíèöû ïåðâîãî äåñÿòè÷íîãî çíàêà èëè 82 åäèíèöû ïÿòîé çíà-
÷àùåé öèôðû è ò. ä.

Âåðíûìè íàçûâàþò öèôðû ÷èñëà, çàñóæèâàþùèå äîâåðèÿ. Íà-
ïðèìåð, åñëè ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ çàïèñàí òàê: 128,23 ì, à èçìåðå-
íèå ïðîâîäèëè ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ì, òî â ýòîì ÷èñëå áóäóò ëèøü òðè
(128) âåðíûå öèôðû, à ïîñëåäíèå äâå öèôðû íåâåðíûå, íå çàñëó-
æèâàþùèå äîâåðèÿ.

Â òàêîì òî÷íîì ÷èñëå, êàê 180°, âûðàæàþùåì ñóììó óãëîâ
ïëîñêîãî òðåóãîëüíèêà, ÷èñëî âåðíûõ çíà÷àùèõ öèôð áåñêîíå÷íî
áîëüøîå. Â ôîðìóëå (1.3) ÷èñëî 2 òàêæå èìååò áåñ÷èñëåííîå ìíî-
æåñòâî âåðíûõ çíà÷àùèõ öèôð.

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ âûäåðæèâàþò òàêîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð,
äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ, çíàêîâ ëîãàðèôìà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò íóæ-
íóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ è íå çàãðóæàåò âû÷èñëåíèÿ íåâåðíûìè
èëè íåíóæíûìè öèôðàìè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå äåéñòâèÿ ñ ÷èñëàìè.
Ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ïðèáëèæåííûõ ÷èñåë. Åñëè ÷èñëà ñîäåð-

æàò íåîäèíàêîâîå ÷èñëî äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ, òî ïðè èõ ñëîæåíèè è
âû÷èòàíèè îñòàâëÿþò ñòîëüêî äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ, ñêîëüêî èõ
èìååò ïðèáëèæåííîå ÷èñëî ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì äåñÿòè÷íûõ
çíàêîâ ïëþñ îäíà çàïàñíàÿ öèôðà.

Íàïðèìåð, ïðè ñëîæåíèè ÷èñåë, èìåþùèõ âåðíûå çíà÷àùèå
öèôðû: 12,137 54 + 0,27 + 287,6 + 1253,852 ÷èñëî 287,6 èìååò íàè-
ìåíüøåå ÷èñëî äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ. Îñòàëüíûå ÷èñëà ïåðåä ñëîæå-
íèåì (âû÷èòàíèåì) íàäî îêðóãëÿòü òàê: 12,14 + 0,27 + 287,6 +
+ 1253,85 = 1553,9.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (1553,9) ñîäåðæèò âñå âåðíûå çíà÷àùèå
öèôðû. Åñëè áû ìû íå îêðóãëÿëè îñòàëüíûå ÷èñëà è âû÷èñëåíèÿ
âåëè äî ïÿòè äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ, ïðèïèñàâ âìåñòî íåèçâåñòíûõ
äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ âîïðîñèòåëüíûå çíàêè, òî, ñêëàäûâàÿ, ïîëó÷è-
ëè áû:

  12,13754
   0,27 ???

 287,6? ???
1253,852??
1553,9? ???

Íàëè÷èå âîïðîñèòåëüíûõ çíàêîâ íà ìåñòå âòîðîãî, òðåòüåãî
è ò. ä. äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðîâåäåííîãî âûøå îêðóãëåíèÿ ñëàãàåìûõ è íåöåëåñîîáðàçíîñòè
îñòàâëåíèÿ òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ. Åñëè
íóæíî èìåòü ñóììó ñ äâóìÿ âåðíûìè äåñÿòè÷íûìè çíàêàìè, òî
÷èñëî 287,6 íóæíî óòî÷íèòü, ÷òîáû îíî èìåëî âåðíûé âòîðîé äå-
ñÿòè÷íûé çíàê. Åñëè íóæíî èìåòü ñóììó ñ òðåìÿ äåñÿòè÷íûìè
çíàêàìè, òî ÷èñëî 287,6 äîëæíî èìåòü âåðíûå âòîðîé è òðåòèé äå-
ñÿòè÷íûå çíàêè, à ÷èñëî 0,27 — âåðíûé òðåòèé äåñÿòè÷íûé çíàê.
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Ïîýòîìó ñóììà èëè ðàçíîñòü ïðèáëèæåííûõ ÷èñåë èìååò
ñòîëüêî âåðíûõ äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ, ñêîëüêî èõ èìååò ÷èñëî ñ íàè-
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ. Ïîýòîìó â ñëàãàåìûõ
(óìåíüøàåìûõ è âû÷èòàåìûõ) â ñóììå (ðàçíîñòè) äîëæíî áûòü
îäèíàêîâîå ÷èñëî äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ.

Íåîáõîäèìîå ÷èñëî äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì
è â èñõîäíûõ âåëè÷èíàõ èëè â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé.

Óìíîæåíèå è äåëåíèå ïðèáëèæåííûõ ÷èñåë. Åñëè ÷èñëà ñîäåðæàò
íåîäèíàêîâîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð, òî ïðè óìíîæåíèè è äåëåíèè
èõ îñòàâëÿþò ñòîëüêî çíà÷àùèõ öèôð, ñêîëüêî èõ ñîäåðæèò ïðè-
áëèæåííîå ÷èñëî ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì çíà÷àùèõ öèôð,
ïëþñ îäíà çàïàñíàÿ çíà÷àùàÿ öèôðà.

Íàïðèìåð, ïðè óìíîæåíèè è äåëåíèè ÷èñåë 12 827,53 è 2,13, ó
êîòîðûõ âñå çíà÷àùèå öèôðû âåðíûå, ÷èñëî ñ íàèìåíüøèì êîëè-
÷åñòâîì çíà÷àùèõ öèôð áóäåò 2,13. Ïîýòîìó ïåðåä óìíîæåíèåì
èëè äåëåíèåì äðóãîå ÷èñëî íàäî îêðóãëèòü äî 12 830. Åñëè ýòî îê-
ðóãëåíèå íå ñäåëàòü, à ïðîèçâåñòè óìíîæåíèå (12 827,53 · 2,13 =
= 27 322,6389), òî ðåçóëüòàò áóäåò èìåòü î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî íå-
âåðíûõ öèôð. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, åñëè ê ÷èñëó ñ íàèìåíüøèì
êîëè÷åñòâîì çíà÷àùèõ öèôð ïðèáàâèòü åùå îäíó çíà÷àùóþ öèô-
ðó, ò. å., íàïðèìåð, ïðèíÿòü 2,133, òîãäà 12 827,53 · 2,133 =
= 27 361,12149. Â ýòîì ðåçóëüòàòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñîâïàëè
òîëüêî òðè ïåðâûå öèôðû, ò. å. ñòîëüêî, ñêîëüêî èõ áûëî â ÷èñëå ñ
íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì çíà÷àùèõ öèôð. Ýòî æå ìîæíî ïîêà-
çàòü íà ïðèìåðå ñ âîïðîñèòåëüíûìè çíàêàìè:

  12 827,53
       2,13?

     ???????
  3848259
 1282753

2565506   
                273???????,

ò. å. â ïðîèçâåäåíèè îêàçàëèñü òðè âåðíûå öèôðû. Ïîýòîìó â äàí-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óìíîæåíèå: 12 830 ·2,13 = 27 300 =
= 2,73 · 104.

Åñëè íóæíî èìåòü â ïðîèçâåäåíèè èëè ÷àñòíîì îò äåëåíèÿ åùå
îäíó âåðíóþ öèôðó, òî ÷èñëî 2,13 íóæíî óòî÷íèòü, ÷òîáû îíî
èìåëî âåðíóþ ÷åòâåðòóþ çíà÷àùóþ öèôðó.

Ïðîèçâåäåíèå è ÷àñòíîå èìåþò ñòîëüêî âåðíûõ çíà÷àùèõ
öèôð, ñêîëüêî èõ â ÷èñëå ñ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì çíà÷àùèõ
öèôð. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñîìíîæèòåëÿõ (äåëèìûõ è äåëèòåëÿõ) è
ïðîèçâåäåíèè (÷àñòíîì) äîëæíî áûòü îäèíàêîâîå ÷èñëî çíà÷àùèõ
öèôð.

Íåîáõîäèìîå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èõ
â èñõîäíûõ çíà÷åíèÿõ èëè â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé.
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Âîçâåäåíèå â ñòåïåíü è èçâëå÷åíèå êîðíÿ. Ïî àíàëîãèè ñ ïðîèç-
âåäåíèåì ïðè âîçâåäåíèè ÷èñëà â ñòåïåíü â ïîëó÷åííîì ÷èñëå
íàäî îñòàâèòü ñòîëüêî çíà÷àùèõ öèôð, ñêîëüêî èõ áûëî â ÷èñëå,
âîçâîäèìîì â ñòåïåíü, ò. å. 42,272 = 1787.

Åñëè â ðåçóëüòàòå èçâëå÷åíèÿ êîðíÿ òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ÷åòûðå
çíà÷àùèå öèôðû, òî â ïîäêîðåííîì ÷èñëå íàäî îñòàâèòü òàêîå
æå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð, ò. å. áðàòü íå 48 533,87 220, 3, =  à

48 530 220, 3. =
Ïðèáëèæåííûé ñïîñîá âû÷èñëåíèé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ.

Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿþò, êîãäà çíà÷åíèÿ ñèíóñîâ èëè òàíãåíñîâ
ìàëûõ óãëîâ ìîæíî çàìåíèòü çíà÷åíèÿìè óãëîâ, âûðàæåííûõ â
ðàäèàííîé ìåðå, ïðåäñòàâëÿþùåé îòíîøåíèå äëèíû äóãè, íà êî-
òîðóþ îïèðàåòñÿ óãîë, ê ðàäèóñó äóãè, ò. å.

sin ν ≈ νðàä ≈ tg ν.

Òàê êàê âûðàæåíèå óãëà â ðàäèàííîé ìåðå ïðîïîðöèîíàëüíî
ãðàäóñíîìó çíà÷åíèþ óãëà, ò. å.

νðàä/π = ν°/180°, òî νðàä = ν°π/180° = ν°/ρ° = ν′/ρ′ = ν″/ρ″,

ãäå π = 3,141 59; ρ° = 57,295 8° ≈ 57,3°, ρ′ = 3437,75′ ≈ 3438′, ρ″ = 206 265″ — ñîîòâåò-
ñòâåííî ÷èñëî ãðàäóñîâ, ìèíóò è ñåêóíä â ðàäèàíå.

Ïîýòîìó äëÿ ìàëûõ óãëîâ ν ïðèìåíèìà ôîðìóëà

ðàä

sin t g .

57, 3 3438 206 265

′ ′′ν° ν νν ≈ ν ≈ ν ≈ ≈ ≈
′ ′′°

(1.28)

Ýòîò ñïîñîá ïðèìåíÿþò â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêèì êîëè÷å-
ñòâîì çíà÷àùèõ öèôð íóæíî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé. ×åì
áîëüøå óãîë, òåì áîëüøå ñèíóñ è òàíãåíñ áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò âû-
ðàæåíèÿ óãëà â ðàäèàíàõ.

Çíà÷åíèÿ óãëîâ, ïðè êîòîðûõ ïî ôîðìóëå (1.28) ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñèíóñ è òàíãåíñ ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì âåðíûõ çíà÷àùèõ
öèôð (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîëîâèíû åäèíèöû ïîñëåäíåé çíà÷àùåé
öèôðû), ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.4.

1.4. Íåêîòîðûå ìàëûå óãëû ν è ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ sin è tg ýòèõ óãëîâ

ıßíðåâîºæŁ×

ðôŁöıŁøà÷àíç

àºªóåŁíå÷àí˙ ν ÿŁíåºæŁ÷ßâÿºä

àºóìðîÔ

nis ν gt ν

6 Äî 10′ Äî 8′
206 265

′′ν
′′

5 » 23′ » 19′

4 » 1,8° » 1,4°
3 4 3 8

′ν
′

3 » 8,3 » 6,5°

2 » 18° » 14°
5 7, 3

ν°
°
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Íàïðèìåð, â çíà÷åíèè 
83 4980

sin 1 23 0, 02414

3438 206 265

′ ′′′° ≈ ≈ =
′ ′′

 âåð-

íûìè áóäóò ÷åòûðå çíà÷àùèå öèôðû.

1.21. ÏÎÍßÒÈÅ Î ÑÚÅÌÊÀÕ ÌÅÑÒÍÎÑÒÈ

Âñå ñúåìî÷íûå ðàáîòû, âûïîëíÿåìûå â ïîëå (íà çåìëå, ïîä
çåìëåé, íàä çåìëåé), íàçûâàþò ïîëåâûìè, à âû÷èñëèòåëüíûå è ãðà-
ôè÷åñêèå, âûïîëíÿåìûå â êàáèíåòàõ è ëàáîðàòîðèÿõ, — êàìåðàëü-
íûìè.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðò, ïëàíîâ è ïðîôèëåé ìåñòíîñòè íåîáõîäè-
ìî â ïîëå èçìåðèòü ëèíèè è óãëû. Ïðîöåññ òàêèõ èçìåðåíèé íà-
çûâàþò ñúåìêîé ìåñòíîñòè. Ñúåìêó, âûïîëíÿåìóþ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âûñîò òî÷åê è ïðåâûøåíèé ìåæäó íèìè, íàçûâàþò íèâåëè-
ðîâàíèåì.

Âñÿêóþ ñúåìêó ïðîâîäÿò ïî îñíîâíîìó ïðàâèëó ãåîäåçèè — îò
îáùåãî ê ÷àñòíîìó, ò. å. ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå îñíîâíûõ
òî÷åê, ñîçäàþò òàê íàçûâàåìóþ ñúåìî÷íóþ ãåîäåçè÷åñêóþ ñåòü, à çà-
òåì ïðîâîäÿò ñúåìêó ñèòóàöèè.

Â ïðîöåññå ñúåìêè ñèòóàöèè óñòàíàâëèâàþò âçàèìíîå ïîëîæå-
íèå îòäåëüíûõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê ñíèìàåìûõ îáúåêòîâ. Íàïðè-
ìåð, ïðè ñúåìêå ñòðîåíèé óñòàíàâëèâàþò âçàèìíîå ïîëîæåíèå èõ
óãëîâ, ïðè ñúåìêå êàíàâ, äîðîã îïðåäåëÿþò âçàèìíîå ïîëîæåíèå
èõ ïîâîðîòîâ, à ïðè ñúåìêå ïàõîòíûõ óãîäèé — âçàèìíîå ïîëîæå-
íèå ïîâîðîòíûõ òî÷åê êîíòóðîâ (î÷åðòàíèé) óãîäèé è ïð.

Ñúåìêè èìåþò íàçâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ èëè öå-
ëåé, äëÿ êîòîðûõ èõ âûïîëíÿþò: ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå, ïî÷âåí-
íûå, ëåñíûå, ãîðîäñêèå, ãåîëîãè÷åñêèå è äð.

Îáúåêòàìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ñúåìîê ÿâëÿþòñÿ: ãðàíèöû
çåìëåïîëüçîâàíèé è àäìèíèñòðàòèâíûå ãðàíèöû, íàñåëåííûå
ïóíêòû è îòäåëüíî ñòîÿùèå ïîñòðîéêè, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå
óãîäüÿ (îãîðîäû, ïàøíè, ñåíîêîñû, ïàñòáèùà), ëåñà, êóñòàðíèêè è
îòäåëüíî ñòîÿùèå äåðåâüÿ, ïîëåçàùèòíûå ëåñíûå ïîëîñû è àëëåè,
áîëîòà, ïåñêè, ñîëîíöû, ñîëîí÷àêè, òàêûðû, êàìåíèñòûå ðîññû-
ïè, ïóòè ñîîáùåíèÿ, âîäû è âîäíûå ñîîðóæåíèÿ, ýíåðãîñåòè è
ñðåäñòâà ñâÿçè, ðåëüåô ìåñòíîñòè.

Ïðè ïî÷âåííûõ ñúåìêàõ íà ïëàí èëè êàðòó íàíîñÿò íóæíûå äëÿ
èçó÷åíèÿ ïî÷â îáúåêòû, ïî÷âåííûå ðàçðåçû, ïðèêîïêè è êîíòóðû
ïî÷âåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìûõ ïðèáîðîâ ðàçëè÷àþò ñëåäóþ-
ùèå âèäû ñúåìîê: òåîäîëèòíûå, ìåíçóëüíûå, òàõåîìåòðè÷åñêèå,
àýðîêîñìè÷åñêèå, ôîòîòåîäîëèòíûå, íèâåëèðíûå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàíîâ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè, çàíèìà-
þùèõ ïëîùàäè â íåñêîëüêî ñîòåí è òûñÿ÷ ãåêòàðîâ, ïðèìåíÿþò
òåîäîëèòíûå è ìåíçóëüíûå ñúåìêè. Åñëè íà ïëàíå èëè êàðòå òðå-
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áóåòñÿ èçîáðàçèòü ðåëüåô ìåñòíîñòè, òî îáû÷íî ìåòîäîì òåîäî-
ëèòíîé ñúåìêè îïðåäåëÿþò âçàèìíîå ïîëîæåíèå òî÷åê ñúåìî÷íîé
ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, à ñèòóàöèþ ìåñòíîñòè ñíèìàþò ìåíçóëîé.
Îñîáåííîñòü ìåíçóëüíîé ñúåìêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëàí ìåñòíî-
ñòè ñîñòàâëÿþò íåïîñðåäñòâåííî â ïîëå â ïðîöåññå ñúåìêè.

Äëÿ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ïðè íåîáõîäèìîñòè èçîáðàçèòü íà
ïëàíå ðåëüåô èëè ñîçäàòü öèôðîâóþ ìîäåëü ìåñòíîñòè ïðèìåíÿþò
òàõåîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó. Îñíîâíîé âèä ñúåìêè äëÿ çíà÷èòåëü-
íûõ ïî ïëîùàäè òåððèòîðèé — àýðîêîñìè÷åñêàÿ ôîòîñúåìêà, çà-
êëþ÷àþùàÿñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ôîòîãðàôèðîâàíèè ìåñòíîñòè
ïðè ïîìîùè îñîáîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ôîòîàïïàðàòà, óñòàíàâëèâà-
åìîãî íà âîçäóøíîì èëè êîñìè÷åñêîì íîñèòåëå. Äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ êàðò, ïëàíîâ èëè öèôðîâûõ ìîäåëåé ìåñòíîñòè ïî ôîòîñíèì-
êàì ïðèìåíÿþò ôîòîãðàììåòðè÷åñêèå è ñòåðåîôîòîãðàììåòðè÷å-
ñêèå ïðèáîðû, ïðè ýòîì ïîëîæåíèå îñíîâíûõ òî÷åê ãåîäåçè÷åñ-
êèõ ñåòåé îïðåäåëÿþò ìåòîäàìè òåîäîëèòíûõ ñúåìîê.

Äëÿ ãîðíîé è âñõîëìëåííîé ìåñòíîñòåé ïðèìåíÿþò ôîòîòåîäî-
ëèòíóþ ñúåìêó, ïðè êîòîðîé ìåñòíîñòü ôîòîãðàôèðóþò ïðè ïîìî-
ùè ôîòîòåîäîëèòà, à çàòåì íà ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðàõ ïî ôîòî-
ñíèìêàì ñîñòàâëÿþò ïëàí ìåñòíîñòè.

Èíîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â áûñòðîé (ïðèáëèæåííîé)
ñúåìêå ìåñòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò ïîëóèíñòðóìåíòàëü-
íóþ èëè ãëàçîìåðíóþ ñúåìêó è áàðîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ×òî íàçûâàåòñÿ óðîâåííîé ïîâåðõíîñòüþ? 2. Ïîâåðõíîñòü êàêîé ôèãóðû áî-
ëåå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè ãåîèäà? 3. ×òî íàçûâàþò ïðîåêòèðîâàíèåì
òî÷åê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êàê è íà ÷òî èõ ïðîåêòèðóþò? 4. ×òî òàêîå ãîðèçîí-
òàëüíûé óãîë? 5. ×òî íàçûâàþò óãëîì íàêëîíà? 6. ×òî íàçûâàþò ãîðèçîíòàëüíûì
ïðîëîæåíèåì ëèíèè è ïî êàêèì ôîðìóëàì åãî âû÷èñëÿþò? 7. ×òî íàçûâàþò êàð-
òîé, ïëàíîì, ïðîôèëåì? 8. Â ÷åì ñóùíîñòü ãåîäåçè÷åñêîé ñúåìêè? 9. Êàêèå ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò ðàçëè÷àþò íà ïëîñêîñòè? 10. ×òî òàêîå øèðîòà è äîëãîòà òî÷êè ìå-
ñòíîñòè? 11. Êàêèå êîîðäèíàòû íàçûâàþò ïðÿìîóãîëüíûìè è êàêîâû èõ çíàêè?
12. ×òî íàçûâàþò ìàñøòàáîì ïëàíà? 13. Êàêèå áûâàþò ìàñøòàáû ïëàíîâ? 14. ×òî
íàçûâàþò òî÷íîñòüþ ìàñøòàáà? 15. Êàêàÿ òî÷íîñòü ó ìàñøòàáîâ 1:17 000, 1:23 000,
1:45 000? 16. ×òî íàçûâàþò ñêëîíåíèåì ìàãíèòíîé ñòðåëêè è ïî êàêîé ôîðìóëå
åãî âû÷èñëÿþò? 17. Ïî íàçâàíèþ êàêîé îñè ìåðèäèàíó ïðèñâîåíî íàçâàíèå «îñå-
âîé»? 18. ×òî íàçûâàþò äèðåêöèîííûì óãëîì ëèíèè? 19. ×òî íàçûâàþò ñáëèæåíè-
åì ìåðèäèàíîâ è ïî êàêîé ôîðìóëå åãî âû÷èñëÿþò? 20. Â ÷åì ïðåèìóùåñòâî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àçèìóòàìè? 21. Ïðÿìîé äè-
ðåêöèîííûé óãîë ëèíèè ðàâåí 85°14′. ×åìó ðàâåí îáðàòíûé äèðåêöèîííûé óãîë?

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



60

Ã ë à â à  2

ÒÅÎÄÎËÈÒÍÀß ÑÚÅÌÊÀ

2.1. ÑÓÙÍÎÑÒÜ ÒÅÎÄÎËÈÒÍÎÉ ÑÚÅÌÊÈ.
ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ

Òåîäîëèòíàÿ ñúåìêà, êàê è ñúåìêè äðóãèõ âèäîâ, ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëåâîé ðàáîòîé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîé ñíà÷àëà ñîçäàþò ñúåìî-
÷íóþ ãåîäåçè÷åñêóþ ñåòü (ðèñ. 2.1), à çàòåì ïðîèçâîäÿò ñúåìêó ñè-
òóàöèè. Îñíîâíîé ïðèáîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûïîëíÿþò ýòîò
âèä ñúåìêè, — òåîäîëèò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ óãëîâ è óãëîâ íàêëîíà.

Ñúåìî÷íîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòüþ ïðè òåîäîëèòíîé ñúåìêå ìî-
æåò áûòü ñåòü òðåóãîëüíèêîâ (ðèñ. 2.1, à), ñåòü òåîäîëèòíûõ ïîëè-
ãîíîâ (ðèñ. 2.1, á), ñîñòàâëÿþùèõ ãðóïïó ñìåæíûõ ìíîãîóãîëüíè-
êîâ, èëè òåîäîëèòíûõ õîäîâ (ðèñ. 2.1, â), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó
ëîìàíûõ ëèíèé, ïðèâÿçàííóþ ê ãåîäåçè÷åñêèì ïóíêòàì. Ïðè
ñúåìêå íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ñúåìî÷íàÿ ñåòü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü
îäèí ïîëèãîí èëè õîä. Õîä, ïðîëîæåííûé âíóòðè ïîëèãîíà äëÿ
ñúåìêè ñèòóàöèè, íàçûâàþò äèàãîíàëüíûì (ðèñ. 2.1, á).

Ïåðåä ïðîèçâîäñòâîì èçìåðåíèé âñå âåðøèíû (ïîâîðîòíûå
òî÷êè) ïîëèãîíîâ è õîäîâ çàêðåïëÿþò íà ìåñòíîñòè êîëüÿìè,
ñòîëáàìè è ïð. Ïîñëå ýòîãî èçìåðÿþò äëèíû ñòîðîí (ëèíèé) ïî-
ëèãîíîâ è õîäîâ, ãîðèçîíòàëüíûå óãëû ìåæäó íèìè, óãëû íàêëîíà
ëèíèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî âû÷èñëåíèÿ èõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëî-
æåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ òåîäîëèòíîé ñúåìêè ñîñòîèò èç çà-
êðåïëåíèÿ òî÷åê íà ìåñòíîñòè, èçìåðåíèÿ ëèíèé è óãëîâ â ïîëè-
ãîíàõ è õîäàõ, ñúåìêè ñèòóàöèè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíèé â ïîëèãîíàõ è õîäàõ ïðèìåíÿþò ñòàëü-
íûå ëåíòû, ðóëåòêè, äàëüíîìåðû ðàçëè÷íûõ âèäîâ è äðóãèå ïðè-
áîðû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü ëèíèè ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ íå áîëåå 1/2000.

Äëÿ èçìåðåíèÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü
ðàäèî- è ñâåòîäàëüíîìåðû, îáåñïå÷èâàþùèå áîëüøóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèé.

Óãëû â òåîäîëèòíûõ ïîëèãîíàõ è õîäàõ èçìåðÿþò ïðè ïîìîùè
òåîäîëèòîâ ñî ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå
0,5′.
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2.2. ÒÅÎÄÎËÈÒÛ

Ïðè èçìåðåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà íàïðàâëåíèÿ ÀÂ è ÀÑ
(ñì. ðèñ. 1.4), âûõîäÿùèå èç âåðøèíû èçìåðÿåìîãî óãëà À, ïðî-
åöèðóþò íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü Ì, è ìåæäó ïðîåêöèÿìè Ab
è Àñ ýòèõ íàïðàâëåíèé îáðàçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé óãîë β, îáû÷íî
èçìåðÿåìûé òåîäîëèòîì (ðèñ. 2.2, à). Ðîëü ãîðèçîíòàëüíîé ïëî-
ñêîñòè ó òåîäîëèòà âûïîëíÿåò êðóã 2 (ðèñ. 2.2, à, á), íà êîòîðîì
íàíåñåíà êðóãîâàÿ øêàëà ãðàäóñíûõ (èëè ãðàäîâûõ) äåëåíèé, íà-
çûâàåìàÿ ëèìáîì. Ãðàäóñíûå äåëåíèÿ ëèìáà ïîäïèñàíû îò 0 äî
360° ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Öåíòð ëèìáà äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà îäíîé îòâåñíîé ëèíèè ñ
âåðøèíîé èçìåðÿåìîãî óãëà À. ×òîáû îòìåòèòü (îòñ÷èòàòü) íà
ëèìáå ïðîåêöèè íàïðàâëåíèé ÀÂ è ÀÑ, íàä íåïîäâèæíûì âî âðå-
ìÿ èçìåðåíèÿ óãëà ëèìáîì âðàùàåòñÿ âòîðîé êðóã 1, íàçûâàåìûé
àëèäàäîé, îñü âðàùåíèÿ 3 êîòîðîé, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó À, íà-
çûâàåòñÿ âåðòèêàëüíîé îñüþ òåîäîëèòà. Ñ àëèäàäîé ñâÿçàíî îòñ÷åò-
íîå óñòðîéñòâî â âèäå øòðèõà èëè øêàëû, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ
ïðîèçâîäÿò îòñ÷åò ïî ëèìáó. Êðóã 2 è àëèäàäà 1 ñîñòàâëÿþò ãîðè-
çîíòàëüíûé êðóã òåîäîëèòà.

Äëÿ ïðîåöèðîâàíèÿ íàïðàâëåíèé íà ïëîñêîñòü ãîðèçîíòàëüíî-
ãî êðóãà ïðåäíàçíà÷åíà çðèòåëüíàÿ òðóáà 14, âðàùàþùàÿñÿ âìåñòå
ñ àëèäàäîé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, à òàêæå â âåðòèêàëüíûõ
ïëîñêîñòÿõ υ1 è υ2 (ñì. ðèñ. 1.4), ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî êðóãà è ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç âåðòèêàëüíóþ îñü òåîäî-
ëèòà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà β (ñì. ðèñ. 2.2, á) íàäî íàâåñòè çðèòåëüíóþ
òðóáó ïî ïðàâîé ñòîðîíå óãëà, ò. å. íà òî÷êó Â è ïðîòèâ øòðèõà b,
èìåþùåãîñÿ íà àëèäàäå, ïðîèçâåñòè îòñ÷åò 0b ïî ëèìáó. Çàòåì, íå
âðàùàÿ ëèìá, âðàùàþò àëèäàäó, çðèòåëüíóþ òðóáó, íàâîäÿò íà òî-
÷êó Ñ è ïðîòèâ òîãî æå øòðèõà àëèäàäû, êîòîðûé îêàæåòñÿ â òî÷êå
ñ, äåëàþò îòñ÷åò 0ñ ïî ëèìáó.

Òàê êàê äåëåíèÿ íà ëèìáå ïîäïèñàíû ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåë-
êè, òî îòñ÷åò 0b áóäåò áîëüøå îòñ÷åòà 0ñ è ãîðèçîíòàëüíûé óãîë β

Ðèñ. 2.1. Ñúåìî÷íûå ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè òðåóãîëüíèêîâ (à), ïîëèãîíîâ (á) è õî-
äîâ (â), ïðèâÿçàííûõ ê ãåîäåçè÷åñêèì ïóíêòàì
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ïîëó÷èì ïî ôîðìóëå

β = 0b – 0ñ. (2.1)

Åñëè 0b îêàçàëîñü ìåíüøå 0ñ, òî ê 0b ïðèáàâëÿþò 360°.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì ïðèíöèïîì èçìåðåíèÿ ãîðèçîí-

òàëüíîãî óãëà òåîäîëèò ñêîíñòðóèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: îñü 3
àëèäàäû (ñì. ðèñ. 2.2, à) âõîäèò â òðóá÷àòóþ îñü 4 êðóãà, êîòîðàÿ
âõîäèò â òðóáêó ïîäñòàâêè 5. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ âåðòèêàëüíîé îñè
òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå ñëóæèò ãîðèçîíòèðóþùåå óñò-
ðîéñòâî â âèäå òðåõ ïîäúåìíûõ âèíòîâ 6 (òðåòèé âèíò íà ðèñóí-
êå 2.2 íå ïîêàçàí), îáðàçóþùèõ ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê.
Ïîäúåìíûå âèíòû îïèðàþòñÿ íà ãîëîâêó øòàòèâà 8. Ê øòàòèâó
òåîäîëèò ïðèêðåïëåí ïîñðåäñòâîì ñòàíîâîãî âèíòà 7. Ê êðþ÷êó
ñòàíîâîãî âèíòà ïîäâåøèâàþò îòâåñ (íèòü ñ ãðóçîì íà êîíöå) äëÿ
öåíòðèðîâàíèÿ òåîäîëèòà, ò. å. ñîâìåùåíèÿ åãî âåðòèêàëüíîé îñè ñ
îòâåñíîé ëèíèåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíó èçìåðÿåìîãî óãëà
(ïðè íàëè÷èè îïòè÷åñêîãî öåíòðèðà ïîëüçóþòñÿ èì). Ê âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè àëèäàäû ïðèêðåïëåíû äâå êîëîíêè 10 çðèòåëüíîé
òðóáû, âðàùàþùåéñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé
îñè 11 òåîäîëèòà. Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ñëóæèò âåðòèêàëü-
íûé êðóã 12, ëèìá êîòîðîãî âðàùàåòñÿ âìåñòå ñî çðèòåëüíîé òðóáîé
íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè 11, àëèäàäà íåïîäâèæíà. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ

Ðèñ. 2.2. Ñõåìû òåîäîëèòà (à) è èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà (á )
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âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå ñëóæèò îäèí
èëè äâà óðîâíÿ 9, ïðèêðåïëåííûå ê àëèäàäå èëè ê êîëîíêå òðóáû.
Ó íåêîòîðûõ òåîäîëèòîâ èìååòñÿ óðîâåíü è ïðè àëèäàäå âåðòè-
êàëüíîãî êðóãà.

Çðèòåëüíàÿ òðóáà èìååò çàêðåïèòåëüíîå óñòðîéñòâî (âèíò) 13,
ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî çàêðåïëÿþò òðóáó, è íàâîäÿùåå óñòðîéñòâî
15, ïîçâîëÿþùåå ïëàâíî è ìåäëåííî âðàùàòü òðóáó ïðè íàâåäåíèè
åå íà âèçèðíóþ öåëü. Íàâîäÿùåå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò òîëüêî ïðè
çàêðåïëåííîì ïîëîæåíèè çðèòåëüíîé òðóáû.

Òàêèå æå óñòðîéñòâà èìåþò ëèìá è àëèäàäó ãîðèçîíòàëüíîãî
êðóãà. Óñòàíîâî÷íîå óñòðîéñòâî (âèíò) èìååò óðîâåíü ïðè àëèäàäå
âåðòèêàëüíîãî êðóãà. Òàêèì îáðàçîì, òåîäîëèò èìååò òðè çàêðåïè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâà, òðè íàâîäÿùèõ è îäíî óñòàíîâî÷íîå óñòðîé-
ñòâî óðîâíÿ âåðòèêàëüíîãî êðóãà.

Òåîäîëèòû ñíàáæàþò êðóãîâîé áóññîëüþ, îáû÷íî ïîìåùàåìîé
â âèäå íàñàäêè íàä çðèòåëüíîé òðóáîé èëè íà êîëîíêå òðóáû.

Òåîäîëèò, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 2.2, èìååò êîíñòðóêöèþ, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò âðàùàòü àëèäàäó êàê îòäåëüíî îò ëèìáà, òàê è
âìåñòå ñ íèì. Òàêîé òåîäîëèò íàçûâàþò ïîâòîðèòåëüíûì â îòëè-
÷èå îò íåïîâòîðèòåëüíîãî, ó êîòîðîãî ëèìá âðàùàåòñÿ, íî íå èìå-
åò íàâîäÿùåãî óñòðîéñòâà. Â Ðîññèè òåîäîëèòû ñ íåâðàùàþùèìè-
ñÿ ëèìáàìè íå ïðîèçâîäÿò.

Ïî òî÷íîñòè òåîäîëèòû ðàçäåëÿþò íà âûñîêîòî÷íûå, òî÷íûå è
òåõíè÷åñêèå. Ïðè òåîäîëèòíîé ñúåìêå îáû÷íî ïðèìåíÿþò òåõíè-
÷åñêèå òåîäîëèòû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü óãëû ñî ñðåäíåé êâàä-
ðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ 30″. Ðàçëè÷àþò òàêæå òåîäîëèòû ñ ìå-
òàëëè÷åñêèìè êðóãàìè (â Ðîññèè íå ïðîèçâîäÿò) è òåîäîëèòû îï-
òè÷åñêèå ñî ñòåêëÿííûìè êðóãàìè è îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïåðå-
äàþùåé èçîáðàæåíèå äåëåíèé ëèìáîâ è îòñ÷åòíûõ óñòðîéñòâ â
ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà, ðàñïîëîæåííîãî îêîëî îêó-
ëÿðà çðèòåëüíîé òðóáû. Ê îïòè÷åñêèì òåîäîëèòàì îòíîñÿò Ò30,
2Ò30, 2Ò30Ï. Ó ýòèõ òåîäîëèòîâ èíäåêñ 30 óêàçûâàåò íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ óãëà â ñåêóíäàõ.

Äëÿ îïòè÷åñêîãî öåíòðèðîâàíèÿ òåîäîëèòîâ âìåñòî îòâåñà
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ çðèòåëüíîé òðóáîé îáúåêòèâîì âíèç, íà-
áëþäàÿ âåðøèíó (òî÷êó) èçìåðÿåìîãî óãëà ÷åðåç ïîëóþ îñü àëèäà-
äû.

Òåîäîëèòû Ò30, 2Ò30, 2Ò30Ï íå èìåþò óðîâíÿ ïðè âåðòèêàëü-
íîì êðóãå. Åãî çàìåíÿåò óðîâåíü ïðè ãîðèçîíòàëüíîì êðóãå, ðàñ-
ïîëîæåííûé ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû.
Ïîäñòàâêà òåîäîëèòà ñêðåïëåíà ñ ìåòàëëè÷åñêèì äèñêîì, ÿâëÿþ-
ùèìñÿ äíîì ôóòëÿðà, ïðèêðåïëÿåìûì ñòàíîâûì âèíòîì ê ãîëîâêå
øòàòèâà. Ôóòëÿðîì çàêðûâàþò ïðèáîð íå òîëüêî ïðè õðàíåíèè, íî
è ïðè ïåðåíåñåíèè åãî ñ òî÷êè íà òî÷êó, êîãäà òåîäîëèò îñòàâëÿþò
çàêðåïëåííûì íà ãîëîâêå øòàòèâà.

Òåîäîëèòû 2Ò30 è 2Ò30Ï êîíñòðóêòèâíî è òåõíè÷åñêè ïîâòî-
ðÿþò Ò30, íî ïîìèìî îðèåíòèð-áóññîëè, ïðèêðåïëÿåìîé ê êîëîí-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



64

êå çðèòåëüíîé òðóáû, èìåþò óðîâåíü íà çðèòåëüíîé òðóáå äëÿ íè-
âåëèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëüíûì ëó÷îì, à çðèòåëüíàÿ òðóáà 2Ò30Ï
äàåò ïðÿìîå èçîáðàæåíèå.

2.3. ÎÒÑ×ÅÒÍÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ.
ÏÎÍßÒÈÅ ÎÁ ÝÊÑÖÅÍÒÐÈÑÈÒÅÒÅ ÀËÈÄÀÄÛ

Ïðè èçìåíåíèè óãëîâ è ïîâåðêàõ òåîäîëèòîâ ïðèõîäèòñÿ ïðî-
èçâîäèòü îòñ÷åòû ïî ëèìáó. Äëÿ ýòîãî îêðóæíîñòü ëèìáà èìååò
360, 720, 1080, 2160 èëè 4320 äåëåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíÿåòñÿ 1°, 30′, 20′, 10′ è 5′. Çíà÷åíèå îäíîãî äåëåíèÿ
ëèìáà â ãðàäóñíîé ìåðå íàçûâàþò öåíîé äåëåíèÿ ëèìáà.

Ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî øòðèõîâîãî ìèêðîñêîïà îïòè÷åñêîãî
òåîäîëèòà Ò30 ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.3, à. Ìèêðîñêîï ðàñïîëîæåí
îêîëî îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðóáû. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ ñ
îáîçíà÷åíèåì Â äàåò èçîáðàæåíèå øòðèõà (øòðèõ — íåïîäâèæ-
íûé îòñ÷åòíûé èíäåêñ, ðàñïîëîæåííûé â öåíòðå îêóëÿðà îòñ÷åò-
íîãî ìèêðîñêîïà) è äåëåíèé ëèìáà âåðòèêàëüíîãî êðóãà, à íèæ-
íÿÿ ñ îáîçíà÷åíèåì Ã — ãîðèçîíòàëüíîãî. Äåëåíèÿ íà ëèìáàõ ïîä-
ïèñàíû ÷åðåç 1°, êàæäûé ãðàäóñíûé èíòåðâàë ðàçäåëåí íà øåñòü
äåëåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, öåíà äåëåíèÿ îáîèõ ëèìáîâ 10′. Ìèíóòû â
ïðåäåëàõ ýòîãî äåëåíèÿ îòñ÷èòûâàþò íà ãëàç. Îòñ÷åò ïî ëèìáó âåð-
òèêàëüíîãî êðóãà 357°36′ (ñì. ðèñ. 2.3, à), ïî ëèìáó ãîðèçîíòàëüíî-
ãî êðóãà 14°22′, íà ðèñóíêå 2.3, á îòñ÷åò ïî ëèìáó âåðòèêàëüíîãî
êðóãà 182°24′, ïî ëèìáó ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà 194°22′.

Ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî øêàëîâîãî ìèêðîñêîïà îïòè÷åñêèõ òåî-
äîëèòîâ 2Ò30 è 2Ò30Ï ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.3, â. Ìèêðîñêîï ðàñ-
ïîëîæåí îêîëî îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðóáû. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïîëÿ
çðåíèÿ äàåò èçîáðàæåíèå øêàëû è äåëåíèé ëèìáà âåðòèêàëüíîãî
êðóãà, íèæíÿÿ — ãîðèçîíòàëüíîãî. Äåëåíèÿ íà ëèìáàõ ïîäïèñàíû
÷åðåç ãðàäóñ è öåíà äåëåíèÿ ëèìáà ðàâíà 1°. Äëèíà øêàëû, ïî êî-
òîðîé ïðîâîäÿò îòñ÷åò, ðàâíà ãðàäóñíîìó äåëåíèþ ëèìáà. Îíà ðàç-
äåëåíà íà 12 äåëåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, öåíà äåëåíèÿ øêàëû 5′. Äåñÿ-
òûå äîëè äåëåíèÿ øêàëû îöåíèâàþò íà ãëàç, ïîýòîìó îòñ÷åò ìîæ-

Ðèñ. 2.3. Ïîëå çðåíèÿ øòðèõîâîãî (à, á ) è øêàëîâîãî (â, ã) ìèêðîñêîïîâ
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íî ïðîâîäèòü äî 0,5′. Äåëåíèÿ øêàëû âåðòèêàëüíîãî êðóãà èìåþò
äâîéíóþ ïîäïèñü: ââåðõó — äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ îòñ÷åòîâ, âíèçó —
äëÿ îòðèöàòåëüíûõ, êîãäà ïîäïèñè ãðàäóñíûõ äåëåíèé íà ëèìáå
ñîïðîâîæäàþò çíàêîì «ìèíóñ». Îòñ÷åò ïî ëèìáó âåðòèêàëüíîãî
êðóãà –2°24′ (ñì. ðèñ. 2.3, â), ïî ëèìáó ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà
14°22′. Îòñ÷åò ïî ëèìáó âåðòèêàëüíîãî êðóãà (ðèñ. 2.3, ã) +2°23′, à
ïî ëèìáó ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà 194°23′.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óãëîâ, èñêëþ÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû è äðóãèõ ïðèáîðíûõ ïîãðåøíîñòåé
íà îòñ÷åòû ïî ëèìáó äåëàþò íå ìåíåå äâóõ íàâåäåíèé çðèòåëüíîé
òðóáû íà êàæäóþ òî÷êó ïðåäìåòà, à ñëåäîâàòåëüíî, íå ìåíåå äâóõ
îòñ÷åòîâ ïî ëèìáó: ïðè ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà âëåâî îò
çðèòåëüíîé òðóáû Ë è âïðàâî îò íåå Ï.

Ýêñöåíòðèñèòåòîì àëèäàäû íàçûâàþò íåñîâïàäåíèå âåðòèêàëü-
íîé îñè òåîäîëèòà (îñè âðàùåíèÿ àëèäàäû) ñ öåíòðîì ëèìáà. Ýòî
íåñîâïàäåíèå âûçûâàåò ñìåùåíèå øòðèõà èëè øêàëû îòñ÷åòíîãî
ìèêðîñêîïà îòíîñèòåëüíî äåëåíèé ëèìáà, à ñëåäîâàòåëüíî, ñìå-
ùåííûå (îøèáî÷íûå) îòñ÷åòû ïî ëèìáó. Íî ýòî ñìåùåíèå îòñ÷å-
òîâ ïðè Ë è Ï ïðîèñõîäèò âî âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, ò. å. åñëè ïîä âëèÿíèåì ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû îòñ÷åò
ïðè Ë óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ïðè Ï óìåíüøàåòñÿ íà òî æå çíà÷åíèå, à
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç îòñ÷åòîâ îêàçûâàåòñÿ ñâîáîäíûì îò
âëèÿíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà.

Ó òåõíè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ çíà÷åíèå âëèÿíèÿ ýêñ-
öåíòðèñèòåòà àëèäàäû íà îòñ÷åòû ïî ëèìáó íå îïðåäåëÿþò èç-çà
ìàëîãî åå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîãðåøíîñòÿìè, à
òàêæå ïîòîìó, ÷òî óãëû èçìåðÿþò ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ âåðòè-
êàëüíîãî êðóãà.

2.4. ÓÐÎÂÍÈ. ÏÐÈÂÅÄÅÍÈÅ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ ÀËÈÄÀÄÛ
Â ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ

Äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ è óãëîâ íàêëîíà íåîáõî-
äèìî ïðèâåñòè âåðòèêàëüíóþ îñü òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæå-
íèå, à ïëîñêîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà — â ãîðèçîíòàëüíîå (ðà-
áî÷åå) ïîëîæåíèå. Äëÿ ýòîãî òåîäîëèòû ñíàáæåíû öèëèíäðè÷åñ-
êèìè, ðåæå êðóãëûìè, óðîâíÿìè.

Öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííóþ òðóáêó-
àìïóëó (ðèñ. 2.4, à) ñ õîðîøî îòøëèôîâàííîé âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòüþ òàê, ÷òî îáðàçóþùàÿ óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿåò äóãó îêðóæíîñòè
íåêîòîðîãî ðàäèóñà. Ïðè èçãîòîâëåíèè óðîâíÿ â òðóáêó íàëèâàþò
âèííûé ñïèðò èëè ñåðíûé ýôèð, íàãðåâàþò åãî, çàòåì òðóáêó çàïà-
èâàþò è, êîãäà æèäêîñòü îñòûâàåò, âñëåäñòâèå ñæàòèÿ æèäêîñòè
âîçíèêàåò ðàçðåæåííîå ïðîñòðàíñòâî è îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûé ïóçûðåê 1-ãî óðîâíÿ.

Àìïóëó óðîâíÿ çàêëþ÷àþò â ìåòàëëè÷åñêóþ îïðàâó 2 ñ ãèïñîì,
÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäÿò èñïðàâèòåëüíûå âèíòû 3, ïðèêðåïëÿþùèå
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óðîâåíü ê êàêîé-íèáóäü ïîäñòàâêå, íàïðèìåð àëèäàäå. Íà âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ íàíåñåíû øòðèõè äåëåíèé, îáû÷íî ÷åðåç
2 ìì. Îäèí èç øòðèõîâ â ñåðåäèíå àìïóëû ïðèíèìàþò çà íóëåâîé
è íàçûâàþò íóëü-ïóíêòîì 4. ×àñòî íà ñåðåäèíå óðîâíÿ äåëåíèÿ îò-
ñóòñòâóþò, ïîýòîìó íóëü-ïóíêò ïðåäñòàâëÿåò âîîáðàæàåìûé
øòðèõ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî äåëåíèÿ âïðàâî è âëåâî ðàñïîëàãà-
þòñÿ ñèììåòðè÷íî. Êàñàòåëüíóþ ê äóãå öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ,
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íóëü-ïóíêò, íàçûâàþò îñüþ óðîâíÿ.

Êðóãëûé óðîâåíü (ðèñ. 2.4, á, âèä ñâåðõó) ïðåäñòàâëÿåò ñòåêëÿí-
íûé ñîñóä ñî ñôåðè÷åñêîé âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ. Äåëåíèÿ êðóã-
ëîãî óðîâíÿ çàêëþ÷åíû ìåæäó êîíöåíòðè÷åñêèìè îêðóæíîñòÿìè,
âûãðàâèðîâàííûìè íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè óðîâíÿ. Íóëü-ïóíê-
òîì ÿâëÿåòñÿ öåíòð ýòèõ îêðóæíîñòåé. Îñüþ êðóãëîãî óðîâíÿ íàçû-
âàþò ëèíèþ ðàäèóñà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ïðîõîäÿùåãî ÷å-
ðåç íóëü-ïóíêò.

Ïóçûðåê â àìïóëå óðîâíÿ âñåãäà çàíèìàåò ñàìîå âûñîêîå ïîëî-
æåíèå, ïîýòîìó êàñàòåëüíàÿ ê äóãå â öåíòðå ïóçûðüêà öèëèíäðè-
÷åñêîãî óðîâíÿ (ðèñ. 2.4, â), ãäå áû ïóçûðåê íå íàõîäèëñÿ, âñåãäà
ãîðèçîíòàëüíà, à ïåðïåíäèêóëÿð ê ýòîé êàñàòåëüíîé âñåãäà çàíè-
ìàåò îòâåñíîå ïîëîæåíèå. Ïîýòîìó, êîãäà ïóçûðåê óðîâíÿ íàõî-
äèòñÿ â íóëü-ïóíêòå (íà ñåðåäèíå àìïóëû), îñü óðîâíÿ çàíèìàåò
ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Åñëè îñü óðîâíÿ ïàðàëëåëüíà ïëîñêî-
ñòè, íà êîòîðîé óðîâåíü íàõîäèòñÿ, òî óðîâåíü ñ÷èòàþò âûâåðåí-
íûì è äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïëîñêîñòè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå,

Ðèñ. 2.4. Ñõåìû öèëèíäðè÷åñêîãî (à), êðóãëîãî (á ) óðîâíÿ è ïîëîæåíèÿ îñè öèëèíä-
ðè÷åñêîãî óðîâíÿ (â ):

1 — ïóçûðåê óðîâíÿ; 2 — ìåòàëëè÷åñêàÿ îïðàâà; 3 — èñïðàâèòåëüíûå âèíòû; 4 — íóëü-ïóíêò
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íàêëîíÿÿ ïëîñêîñòü, ïðèâîäÿò ïóçûðåê óðîâíÿ íà ñåðåäèíó, ïî-
ñòàâèâ óðîâåíü íà ïëîñêîñòü â äóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ïîñëå ýòîãî ëèíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê ïëîñêîñòè,
áóäåò îòâåñíîé.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïëîñêîñòè àëèäàäû (ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà)
òåîäîëèòà â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, à ñëåäîâàòåëüíî, âåðòè-
êàëüíîé îñè òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå ïðè ïîìîùè îäíîãî
âûâåðåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ñòàâÿò åãî ïî íàïðàâëåíèþ
äâóõ ïîäúåìíûõ âèíòîâ (íàïðèìåð, I è II íà ðèñ. 2.5, à) è, âðàùàÿ
ýòè âèíòû â ðàçíûå ñòîðîíû, ïðèâîäÿò ïóçûðåê óðîâíÿ íà ñåðåäè-
íó àìïóëû, ò. å. êîíöû ïóçûðüêà óðîâíÿ ðàñïîëàãàþò ñèììåòðè÷-
íî îòíîñèòåëüíî íóëü-ïóíêòà. Çàòåì, ïîâåðíóâ àëèäàäó íà 90°,
óðîâåíü ðàñïîëàãàþò ïî íàïðàâëåíèþ òðåòüåãî ïîäúåìíîãî âèíòà
III (ñì. ðèñ. 2.5, á). Âðàùàÿ ýòîò âèíò, ïðèâîäÿò ïóçûðåê óðîâíÿ íà
ñåðåäèíó, ïîñëå ÷åãî ïëîñêîñòü àëèäàäû áóäåò ãîðèçîíòàëüíà, òàê
êàê äâå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ëèíèè íà ïëîñêîñòè ãîðèçîí-
òàëüíû.

Åñëè íà àëèäàäå èìåþòñÿ äâà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âû-
âåðåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ óðîâíÿ, òî ïîñëå óñòàíîâêè îäíîãî èç
íèõ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäúåìíûõ âèíòîâ I è II âòîðîé óðîâåíü óñ-
òàíîâèòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîäúåìíîãî âèíòà III (ñì. ðèñ. 2.5, â).
Âðàùàÿ âèíòû I è II â ðàçíûå ñòîðîíû, ïðèâîäÿò ïóçûðåê ïåðâîãî
óðîâíÿ íà ñåðåäèíó àìïóëû, à çàòåì, âðàùàÿ âèíò III, ïðèâîäÿò íà
ñåðåäèíó àìïóëû ïóçûðåê âòîðîãî óðîâíÿ.

Ðèñ. 2.5. Ñõåìû ïðèâåäåíèÿ âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå:
1 — àëèäàäà; 2 — íóëü-ïóíêò; I, II, III — ïîäúåìíûå âèíòû
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Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïëîñêîñòè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ïðè
ïîìîùè êðóãëîãî óðîâíÿ ïîäúåìíûìè âèíòàìè I è II (ðèñ. 2.5, ã)
óñòàíàâëèâàþò ïóçûðåê óðîâíÿ ïðîòèâ íóëü-ïóíêòà, à çàòåì
ïîäúåìíûì âèíòîì III ïðèâîäÿò åãî â íóëü-ïóíêò (ðèñ. 2.5, ä).

Êðóãëûé óðîâåíü óäîáåí òåì, ÷òî îí äàåò âîçìîæíîñòü ïðèâî-
äèòü ïëîñêîñòü â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ
áåç åå ïîâîðîòà, íî çàòî îí ìåíåå òî÷åí, ÷åì öèëèíäðè÷åñêèé.

2.5. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÖÅÍÛ ÄÅËÅÍÈß ÓÐÎÂÍß

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïëîñêîñòè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ïðè
ïîëüçîâàíèè óðîâíåì íóæíî çíàòü åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ò. å. òó
òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ïðè ïîìîùè óðîâíÿ ìîæíî ïðèâåñòè ïëîñ-
êîñòü èëè ëèíèþ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. ×óâñòâèòåëüíîñòü
óðîâíÿ çàâèñèò îò åãî öåíû äåëåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàäèóñà
êðèâèçíû äóãè óðîâíÿ.

Öåíîé äåëåíèÿ óðîâíÿ íàçûâàþò öåíòðàëüíûé óãîë τ, îïèðàþ-
ùèéñÿ íà äóãó, ðàâíóþ îäíîìó äåëåíèþ b (ðèñ. 2.6, à), èëè óãîë, íà
êîòîðûé îòêëîíèòñÿ îñü óðîâíÿ ïðè ñìåùåíèè ïóçûðüêà íà îäíî
äåëåíèå. Ýòîò óãîë îáû÷íî âûðàæàþò â ñåêóíäàõ. ×åì ìåíüøå
öåíà äåëåíèÿ óðîâíÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì áîëüøå ðàäèóñ êðèâèç-

Ðèñ. 2.6. Ñõåìû îïðåäåëåíèÿ öåíû äåëåíèÿ óðîâíÿ ïðè ïîìîùè òåîäîëèòà è íèâå-
ëèðíîé ðåéêè
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íû äóãè óðîâíÿ, òåì ÷óâñòâèòåëüíåå óðîâåíü. Äîñòàòî÷íî î÷åíü
ìàëîãî ïîâîðîòà ïîäúåìíîãî èëè èñïðàâèòåëüíîãî âèíòà, ÷òîáû
ïåðåìåñòèòü ïóçûðåê ÷óâñòâèòåëüíîãî óðîâíÿ.

Öåíó äåëåíèÿ óðîâíÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ïîìîùè çðèòåëü-
íîé òðóáû òåîäîëèòà è íèâåëèðíîé ðåéêè (ðèñ. 2.6, á), íà êîòîðîé
öèôðû äåöèìåòðîâûõ äåëåíèé íàíîñÿò ïåðåâåðíóòûìè, ÷òîáû â
çðèòåëüíóþ òðóáó èõ íàáëþäàòü â ïðÿìîì âèäå (ðèñ. 2.6, â), åñëè
öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü ðàñïîëîæèòü ïðèìåðíî ïàðàëëåëüíî
çðèòåëüíîé òðóáå (ðèñ. 2.6, ã). Ðåéêó ñòàâÿò îòâåñíî â 40…50 ì îò
òåîäîëèòà è ïðèâîäÿò ïîäúåìíûì âèíòîì ïóçûðåê óðîâíÿ íà ñåðå-
äèíó1, ïîñëå ÷åãî äåëàþò îòñ÷åò l1 ïî ðåéêå ïðîòèâ ãîðèçîíòàëü-
íîé íèòè, âèäèìîé â ïîëå çðåíèÿ òðóáû. Îòñ÷åòîì ÿâëÿåòñÿ äëèíà
îòðåçêà ðåéêè îò íà÷àëà ñ÷åòà äåëåíèé ïî íàïðàâëåíèþ âîçðàñòà-
íèÿ íàäïèñåé äåëåíèé äî òîãî ìåñòà íà ðåéêå, ãäå ïðîèçâîäÿò îò-
ñ÷åò. Ýòîò îòñ÷åò íà ðèñóíêå 2.6, â ðàâåí 1464 ìì. Òåïåðü íóæíî
íàêëîíèòü çðèòåëüíóþ òðóáó è îñü óðîâíÿ íà îäèí è òîò æå óãîë,
ñîîòâåòñòâóþùèé 3…4 äåëåíèÿì (ðèñ. 2.6, ä). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü
òîëüêî ïðè ïîìîùè ïîäúåìíîãî âèíòà, ïî íàïðàâëåíèþ êîòîðîãî
ðàñïîëîæåíû óðîâåíü è çðèòåëüíàÿ òðóáà (åñëè óðîâåíü ïðèêðåï-
ëåí ê òðóáå, òî ìîæíî íàêëîíèòü òðóáó íàâîäÿùèì óñòðîéñòâîì —
âèíòîì òðóáû).

Íàêëîíèâ çðèòåëüíóþ òðóáó è óðîâåíü, ïðîèçâîäÿò âòîðîé îò-
ñ÷åò l2 ïî ðåéêå è çàìå÷àþò, íà êàêîå ÷èñëî äåëåíèé îòêëîíèëñÿ
ïóçûðåê óðîâíÿ. Ïóñòü ÷èñëî äåëåíèé ðàâíî ï, à óãîë, íà êîòîðûé
íàêëîíèòñÿ çðèòåëüíàÿ òðóáà è îñü óðîâíÿ, — ν. Åñëè áû ïóçûðåê
óðîâíÿ îòêëîíèëñÿ íà îäíî äåëåíèå, òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ,
äàííîìó â íà÷àëå ýòîãî ïàðàãðàôà, óãîë ν áûë áû öåíîé äåëåíèÿ
óðîâíÿ τ. Ïðè ëþáîì äðóãîì ÷èñëå äåëåíèé τ = ν/ï.

Íî óãîë ν îïðåäåëÿþò ðàçíîñòüþ îòñ÷åòîâ l1 – l2 ïî ðåéêå è ðàñ-
ñòîÿíèåì d îò âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà äî ðåéêè, êîòîðîå èç-
ìåðÿþò ïðè ïîìîùè ëåíòû èëè ðóëåòêè. Èç-çà ìàëîñòè óãëà ν, ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (1.28), ìîæíî íàïèñàòü

sin ν ≈ νðàä ≈ tg ν ≈ ν″/206 265″ ≈ (l1 – l2)/d,
îòêóäà

ν″ = (l1 – l2) 206 265″/d.
Òîãäà

τ″ = ν″/ï ≈ (l1 – l2) 206 265″/dn. (2.2)

Ï ð è ì å ð. Ïðè l1 – l2 = 38 ìì, d = 46,6 ìì, ï = 3 ïîëó÷èì τ″ = 56″.

Òàê êàê τ îáû÷íî âûðàæàþò äâóìÿ çíà÷àùèìè öèôðàìè, ê òîìó
æå l1 – l2 è ï òîæå èìåþò íå áîëåå äâóõ çíà÷àùèõ öèôð, òî âìåñòî
206 265″ ïðèíèìàþò îêðóãëåííî 206 000″, l1 – l2 â ôîðìóëå (2.2)
âûðàæàþò â ìèëëèìåòðàõ, à d â ìåòðàõ, òîãäà ðàáî÷àÿ ôîðìóëà

1Ìîæíî ïðîñòî çàìåòèòü äåëåíèÿ, êîòîðûõ êàñàþòñÿ êîíöû ïóçûðüêà óðîâíÿ.
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èìååò âèä

τ″ = (l1 – l2)206″/nd. (2.3)

Ó òåõíè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ öåíà äåëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ óðîâ-
íåé áûâàåò îò 30 äî 60″. Êðóãëûå óðîâíè îáû÷íî èìåþò öåíó äåëå-
íèÿ îêîëî 5′.

2.6. ÇÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÒÐÓÁÛ. ÂÈÇÈÐÍÀß ÎÑÜ.
ÏÀÐÀËËÀÊÑ ÑÅÒÊÈ ÍÈÒÅÉ

Çðèòåëüíûå òðóáû ãåîäåçè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì àñòðîíîìè÷åñêèìè, ò. å. äàþùèìè îáðàòíîå èçîáðàæåíèå.
Îíè áûâàþò ñ âíåøíåé (òðóáû Êåïëåðà) è âíóòðåííåé ôîêóñèðîâ-
êàìè.

Òåîäîëèòû, êàê è âñå ñîâðåìåííûå ãåîäåçè÷åñêèå ïðèáîðû,
èìåþò çðèòåëüíóþ òðóáó ñ âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêîé, îòëè÷àþùóþ-
ñÿ òåì, ÷òî êðîìå îáúåêòèâà 1 è îêóëÿðà 5 (ðèñ. 2.7, à) îíà èìååò
âíóòðåííþþ ôîêóñèðóþùóþ (ðàññåèâàþùóþ äâîÿêîâîãíóòóþ)
ëèíçó 3. Â òðóáå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòèâîì è ñòåêëÿííîé ïëàñ-
òèíêîé — ñåòêîé íèòåé 6, â ïëîñêîñòè êîòîðîé ïîëó÷àþò èçîáðà-
æåíèå íàáëþäàåìûõ ïðåäìåòîâ, íå èçìåíÿåòñÿ, è ôîêóñèðîâàíèå
èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ôîêóñèðóþùåé ëèíçû 3
â îáúåêòèâíîì êîëåíå 2 (ò. å. èçìåíåíèåì âåëè÷èíû å) ïîñðåäñòâîì
êðåìàëüåðû, êîòîðàÿ èìååò ôîðìó âèíòà ó ãîðèçîíòàëüíîé îñè òåî-
äîëèòà 11 (ñì. ðèñ. 2.2, à).

Äèàôðàãìó (ìåòàëëè÷åñêîå êîëüöî) 8 (ðèñ. 2.7, â) ñ ñåòêîé íèòåé
6 ïðèêðåïëÿþò ê îáúåêòèâíîìó êîëåíó ïîñðåäñòâîì èñïðàâèòåëü-
íûõ âèíòîâ 7 ñåòêè íèòåé, êîòîðûå îáû÷íî çàêðûòû íàâèí÷èâàþ-
ùèìñÿ êîëïà÷êîì âî èçáåæàíèå ïðîíèêíîâåíèÿ â òðóáó ïûëè ÷å-
ðåç îòâåðñòèÿ, â êîòîðûå âõîäÿò èñïðàâèòåëüíûå âèíòû. Ïðè ïî-
ìîùè ýòèõ âèíòîâ ñåòêà íèòåé ïåðåìåùàåòñÿ âíóòðè òðóáû ââåðõ,
âíèç è âïðàâî, âëåâî, ÷òîáû ïîëîæåíèå â çðèòåëüíîé òðóáå âèçèð-
íîé îñè, ò. å. âîîáðàæàåìîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïåðåñå÷åíèå
(ïåðåêðåñòèå) k ñåòêè íèòåé (ñì. ðèñ. 2.7, à, â) è îïòè÷åñêèé öåíòð
îáúåêòèâà Î1, óäîâëåòâîðÿëî ïîñòàâëåííûì ãåîìåòðè÷åñêèì óñëî-
âèÿì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ øòðèõîâ ñåòêè íèòåé
(óñòàíîâêè åå ïî ãëàçó) âðàùàþò îêóëÿðíóþ òðóáêó 4 (ñì. ðèñ.
2.7, à), ïðèáëèæàÿ èëè óäàëÿÿ îêóëÿð îòíîñèòåëüíî ñåòêè íèòåé.
Ðåçêîå èçîáðàæåíèå ï òî÷êè ïðåäìåòà N äëÿ åãî ñîâìåùåíèÿ ñ ïå-
ðåñå÷åíèåì k äîñòèãàþò ïåðåìåùåíèåì ôîêóñèðóþùåé ëèíçû 3
ïîñðåäñòâîì êðåìàëüåðû.

Ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèÿ ab ïðåäìåòà ÀÂ â ïëîñêîñòè ñåòêè
íèòåé è âèçèðîâàíèå (íàâåäåíèå) íà òî÷êó ïðåäìåòà N ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 2.7, á. Ëó÷è, èäóùèå îò òî÷åê À è Â ïàðàëëåëüíî îïòè÷å-
ñêîé îñè èëè ÷åðåç ïåðåäíèé ôîêóñ F1, â îáúåêòèâå ïðåëîìëÿþòñÿ,
íî âñòðåòèâ íà ñâîåì ïóòè ôîêóñèðóþùóþ (ðàññåèâàþùóþ) ëèíçó
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Ðèñ. 2.7. Ñõåìû çðèòåëüíîé òðóáû ñ âíóòðåííåé ôóêóñèðîâêîé (à) è õîäà ëó÷åé
â íåé (á ); ñåòêà íèòåé (â ) è åå ïàðàëëàêñ (ã, ä):

1 — îáúåêòèâ; 2 — îáúåêòèâíîå êîëåíî; 3 — ëèíçà; 4 — îêóëÿðíàÿ òðóáêà; 5 — îêóëÿð;
6 — ñåòêè íèòåé; 7 — èñïðàâèòåëüíûå âèíòû; 8 — äèàôðàãìà
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Î3 ñ ôîêóñîì F3, ïðåëîìëÿþòñÿ â íåé, íåñêîëüêî ðàññåèâàþòñÿ è
ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êàõ à è b (ëó÷, èäóùèé îò òî÷êè Â ïàðàëëåëüíî
îïòè÷åñêîé îñè, íà ðèñ. 2.7, á íå ïîêàçàí).

Èçîáðàæåíèå ab, ïîëó÷åííîå â ïëîñêîñòè ñåòêè íèòåé, íàáëþ-
äàòåëü ðàññìàòðèâàåò ãëàçîì ÷åðåç îêóëÿð (êàê ÷åðåç ëóïó) ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì Î2F2 è ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíîé òðóáû âîñïðè-
íèìàåò ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäìåòó êàê óâåëè÷åííîå îáðàòíîå èçîá-
ðàæåíèå à1b1.

Åñëè ñîâìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ï òî÷êè ïðåäìåòà N ñ ïåðåñå÷å-
íèåì ñåòêè íèòåé k íå äîñòèãíóòî (ðèñ. 2.7, ã), ò. å. èçîáðàæåíèå ab
â ïëîñêîñòè ñåòêè íèòåé íå ïîëó÷èëîñü, òî ïðè ïåðåìåùåíèè ãëà-
çà ïåðåä îêóëÿðîì áóäåò êàçàòüñÿ, ÷òî òî÷êà ï ïåðåìåùàåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî òî÷êè k. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàþò ïàðàëëàêñîì ñåòêè íè-
òåé. Åñëè ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ çà ïëîñêîñòüþ ñåòêè
íèòåé, òî ïðè ïåðåìåùåíèè ãëàçà ââåðõ èçîáðàæåíèå òî÷êè ï áó-
äåò òîæå ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ îòíîñèòåëüíî òî÷êè k. Åñëè ïëîñ-
êîñòü èçîáðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ âïåðåäè ñåòêè íèòåé, òî ïðè ïåðå-
ìåùåíèè ãëàçà ââåðõ èçîáðàæåíèå òî÷êè ï ïåðåìåñòèòñÿ âíèç îò-
íîñèòåëüíî òî÷êè k (ðèñ. 2.7, ä). Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò ïàðàëëàêñà, à
ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàâåäåíèÿ íà òî÷êó íàäî âðà-
ùàòü êðåìàëüåðó äî òåõ ïîð, ïîêà ïðè ïåðåìåùåíèè ãëàçà ïåðåä
îêóëÿðîì èçîáðàæåíèÿ òî÷åê k è ï íå áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ îäíî îò-
íîñèòåëüíî äðóãîãî. Âðàùåíèåì êðåìàëüåðû äîáèâàþòñÿ ðåçêîãî
èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà è èçáàâëÿþòñÿ îò ïàðàëëàêñà ñåòêè íèòåé.

2.7. ÔÎÊÓÑÍÛÅ ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÎÁÚÅÊÒÈÂÀ
È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÉ ËÈÍÇÛ

(ÒÐÓÁÛ Ñ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ ÔÎÊÓÑÈÐÎÂÊÎÉ)

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíç çðèòåëüíîé òðóáû íåîáõîäèìî çíàòü
äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü óâåëè÷åíèå, ïîëå çðåíèÿ è äðóãèå îï-
òè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òðóáû. Ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì îáúåêòèâà,
êàê è âñÿêîé äðóãîé ëèíçû, ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò ãëàâíîé ïëî-
ñêîñòè îáúåêòèâà Î1 äî ôîêóñà F1 (ñì. ðèñ. 2.7, á).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé çðèòåëüíîé òðóáû ñ
âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêîé ïîëüçóþòñÿ íå ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
îáúåêòèâà f1 (ðèñ. 2.8), à ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f âîîáðàæàåìîé
ëèíçû L, ýêâèâàëåíòíî çàìåíÿþùåé îáúåêòèâ L1 è ôîêóñèðóþ-
ùóþ ëèíçó L3, ò. å. ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû f1.
Îíî çàâèñèò îò ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé îáúåêòèâà f1 è ôîêóñèðóþ-
ùåé ëèíçû f3, à òàêæå îò ðàññòîÿíèÿ å ìåæäó íèìè, è âû÷èñëÿþò
åãî ïî èçâåñòíîé èç îïòèêè ôîðìóëå

F = f1f3/(–f1 + f3 + e). (2.4).

1Â ôàáðè÷íûõ ïðîñïåêòàõ çðèòåëüíûõ òðóá ñ âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêîé ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû ÷àñòî íàçûâàþò ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
îáúåêòèâà.
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Ãåîìåòðè÷åñêè çàìåíó îáúåêòèâà è ôîêóñèðóþùåé ëèíçû îä-
íîé ýêâèâàëåíòíîé ëèíçîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê. Ëó÷ îò óäàëåí-
íîé íà áåñêîíå÷íîñòü òî÷êè (ñì. ðèñ. 2.8), èäóùèé ïàðàëëåëüíî
îïòè÷åñêîé îñè, ïðåëîìèòñÿ â îáúåêòèâå L1 è íàïðàâèòñÿ ê åãî
ôîêóñó F1. Íî, âñòðåòèâ íà ñâîåì ïóòè ôîêóñèðóþùóþ (ðàññåèâàþ-
ùóþ) ëèíçó, îí îòêëîíèòñÿ îò îïòè÷åñêîé îñè è ïåðåñå÷åò åå â òî÷-
êå F, êîòîðàÿ áóäåò èçîáðàæåíèåì òî÷êè N. Òåïåðü, ïðîäîëæèâ ëó÷
FL3 äî ïåðåñå÷åíèÿ åãî ñ ïåðâîíà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì, ïîëó÷èì
ïîëîæåíèå ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû L, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êîòîðîé
áóäåò f. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè îáúåêòèâ è ôîêóñèðóþùóþ ëèíçó çà-
ìåíèòü îäíîé ýêâèâàëåíòíîé ëèíçîé, òî ëó÷, èäóùèé îò óäàëåííîé
òî÷êè, ïðåëîìèòñÿ â ýêâèâàëåíòíîé ëèíçå è ïåðåñå÷åòñÿ ñ îïòè÷åñ-
êîé îñüþ â òî÷êå F, âáëèçè êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ ñåòêà íèòåé.

Óñòàíîâèì çàâèñèìîñòü f îò f1, f3 è å.
Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ OLF è O3L3F ñëåäóåò, ÷òî f/O3F =

= LO/L3O3 (O, O1, O3 — îïòè÷åñêèå öåíòðû ñîîòâåòñòâåííîé ýêâèâà-
ëåíòíîé ëèíçû L, îáúåêòèâà L1 è ôîêóñèðóþùåé ëèíçû L3), îòêóäà

f = O3F · LO/L3O3. (2.5)

Èñõîäÿ èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ O1L1F1 è O3L3F1, íàïèøåì

L1O1/L3O3 = f1/( f1 – e).

Íî LO = L1O1, ïîýòîìó â ðàâåíñòâå (2.5)

LO/L3O3 = L1O1/L3O3 = f1/( f1 – e). (2.6)

Òåïåðü â ðàâåíñòâå (2.5) îñòàåòñÿ íàéòè âåëè÷èíó Î3F. Äëÿ ýòî-
ãî ïðåäñòàâèì, ÷òî F — òî÷êà ïðåäìåòà, à F1 — åå ìíèìîå èçîáðà-
æåíèå, ïîëó÷àåìîå ïîñðåäñòâîì ëèíçû L3 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì f3, âñëåäñòâèå ÷åãî ðàññòîÿíèþ îò ïðåäìåòà äî ëèíçû áóäåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü îòðåçîê Î3F, à ðàññòîÿíèþ îò èçîáðàæåíèÿ äî ëèí-
çû — îòðåçîê Î3F1 = f1 – e. Ñîãëàñíî îñíîâíîé ôîðìóëå îïòèêè
íàïèøåì

1/Î3F – 1/( f1 – å) = –1/f3. (2.7)

Ðèñ. 2.8. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû
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Ìèíóñ â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (2.7) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
èçîáðàæåíèå áóäåò ìíèìûì, à ìèíóñ â ïðàâîé ÷àñòè óêàçûâàåò,
÷òî ëèíçà ÿâëÿåòñÿ ðàññåèâàþùåé.

Èç ôîðìóëû (2.7) ñëåäóåò, ÷òî

Î3F = ( f1 – å) f3/(–f1 + f3 + å). (2.8)

Ïîäñòàâèâ ðàâåíñòâà (2.6) è (2.8) â ôîðìóëó (2.5), ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå (2.4).

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû çàâèñèò îò ðàññòî-
ÿíèÿ å ìåæäó îáúåêòèâîì è ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé è ìåíÿåòñÿ âî
âðåìÿ ôîêóñèðîâàíèÿ òðóáû íà ïðåäìåòû ðàçëè÷íîé óäàëåííîñòè
îò íàáëþäàòåëÿ.

Ó çðèòåëüíûõ òðóá òåõíè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ f1 =
= 90 ìì, f3 = 40 ìì, å = 68 ìì (ïðè íàâåäåíèè òðóáû íà óäàëåííûé
ïðåäìåò), ïîýòîìó ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.4) ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû

f = 90 · 40/(–90 + 40 + 68) = 200 ìì.

Èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè
îáúåêòèâà è ïðè íàëè÷èè ðàññåèâàþùåé ôîêóñèðóþùåé ëèíçû
ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ýêâèâàëåíòíîé
ëèíçû, à ýòî äàåò âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàòü òðóáû íåáîëüøèõ
ðàçìåðîâ, äåëàòü òåîäîëèòû áîëåå ïîðòàòèâíûìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòîèíñòâîì çðèòåëüíûõ òðóá ñ âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêîé.

2.8. ÓÂÅËÈ×ÅÍÈÅ ÇÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÐÓÁÛ.
ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÂÈÇÈÐÎÂÀÍÈß

Êà÷åñòâî çðèòåëüíîé òðóáû çàâèñèò îò åå îïòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé — óâåëè÷åíèÿ, ïîëÿ çðåíèÿ è äð.

Óâåëè÷åíèåì υ òðóáû íàçûâàþò îòíîøåíèå óãëà β, ïîä êîòî-
ðûì ïðåäìåò ÀÂ âèäåí â çðèòåëüíóþ òðóáó (ðèñ. 2.9, à), ê óãëó α,
ïîä êîòîðûì ýòîò ïðåäìåò âèäåí íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, ò. å.

υ = β/α. (2.9)

Âûðàçèì óâåëè÷åíèå òðóáû ÷åðåç ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîé ëèíçû f è îêóëÿðà f2. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ðèñóíêîì
2.9, á, ñîñòàâëåííûì íà îñíîâàíèè ðèñóíêà 2.7, â ñ çàìåíîé îáúåê-
òèâà ýêâèâàëåíòíîé ëèíçîé, è ðàññìîòðèì íà íåì ëó÷è, ïðîõîäÿ-
ùèå ÷åðåç îïòè÷åñêèå öåíòðû ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû Î è îêóëÿ-
ðà Î2. Ñîïîñòàâèâ íà ðèñóíêå 2.9 ïîçèöèè à è á, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî
âåðøèíà óãëà β íàõîäèòñÿ â îïòè÷åñêîì öåíòðå îêóëÿðà, à âåðøè-
íà óãëà α — â îïòè÷åñêîì öåíòðå ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû. Ñëåäîâà-
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òåëüíî, âåðøèíû óãëîâ β è α íå èìåþò îáùåé òî÷êè. Îäíàêî äëè-
íà òðóáû î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì îò òðóáû äî
ïðåäìåòà ÀÂ, ïîýòîìó ðèñóíîê 2.9, á ìîæíî ñ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ðèñóíêó 2.9, à.

Åñëè ïðåäìåò íàõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò çðè-
òåëüíîé òðóáû, òî èçîáðàæåíèå ab áëèçêî ê ôîêóñó îáúåêòèâà, ò. å.
f ≈ Îï. Êðîìå òîãî, ðàññòîÿíèå îò îêóëÿðà äî èçîáðàæåíèÿ ab áëèç-
êî ê ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ îêóëÿðà f2; ñëåäîâàòåëüíî, f2 ≈ Î2ï.

Âûðàçèâ óãëû α è β â ðàäèàííîé ìåðå (ïî ìàëîñòè èõ), ñîãëàñíî
ðèñóíêó 2.9, á ìîæíî íàïèñàòü

β ≈ ab/f2; α ≈ ab/f.

Âçÿâ îòíîøåíèå ýòèõ óãëîâ, ïîëó÷èì

β/α ≈  f/f2,

Ðèñ. 2.9. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ óâåëè÷åíèÿ (à, á, â) è ïîëå çðåíèÿ (ã, ä) çðèòåëüíîé
òðóáû òåîäîëèòà:

1 — îêóëÿð; 2 — ñåòêà íèòåé; 3 — ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 4 — îáúåêòèâ; 5 — ýêâèâàëåíòíàÿ
ëèíçà
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òîãäà ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.9)

υ ≈ f/f2, (2.10)

ò. å. óâåëè÷åíèå òðóáû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòíîøåíèå ôî-
êóñíûõ ðàññòîÿíèé ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû è îêóëÿðà.

Ó çðèòåëüíûõ òðóá òåõíè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ
f ≈ 200 ìì, à f2 ≈ 10 ìì, ïîýòîìó υ ≈ 20×.

Èç-çà íåòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ìàëîãî çíà÷åíèÿ f2 óâåëè÷åíèå
òðóáû ïî ôîðìóëå (2.10) ïîëó÷àåì âåñüìà ïðèáëèæåííîå. Ïîýòîìó
íà ïðàêòèêå óâåëè÷åíèå òðóáû îïðåäåëÿþò ïðè ïîìîùè ðåéêè,
êîòîðóþ ñòàâÿò â 5...10 ì îò òåîäîëèòà è íàáëþäàþò îäíîâðåìåííî
äâóìÿ ãëàçàìè: îäíèì ãëàçîì ñìîòðÿò íåïîñðåäñòâåííî íà ðåéêó, à
äðóãèì â òðóáó. Ïðè ýòîì äâà âèäèìûõ èçîáðàæåíèÿ äåëåíèé ðåé-
êè ïðîåêòèðóþò îäíî íà äðóãîå. Îïðåäåëåíèå óâåëè÷åíèÿ òðóáû
ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ïîäñ÷èòàòü, ñêîëüêî äåëåíèé, âèäèìûõ íå-
âîîðóæåííûì ãëàçîì, ïðîåêòèðóåòñÿ íà îäíî äåëåíèå, âèäèìîå
âîîðóæåííûì ãëàçîì (ðèñ. 2.9, â). Ýòî ÷èñëî è áóäåò óâåëè÷åíèåì
òðóáû, ïîòîìó ÷òî óãëîì, ïîä êîòîðûì íàáëþäàþò äåëåíèå ðåéêè
â òðóáó, áóäåò β (ñì. ðèñ. 2.9, à), à óãëîì, ïîä êîòîðûì íàáëþäàþò
äåëåíèå ðåéêè íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, áóäåò α. ×èñëî, ïîêàçûâà-
þùåå, ñêîëüêî ðàç ñîäåðæèòñÿ óãîë α â óãëå β, è áóäåò ñîãëàñíî
ôîðìóëå (2.9) óâåëè÷åíèåì òðóáû (íà ðèñ. 2.9, â îíî ðàâíî 21×).
Óâåëè÷åíèå çðèòåëüíûõ òðóá òåõíè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ
îáû÷íî áûâàåò 20...25×.

Çíàÿ óâåëè÷åíèå òðóáû, ìîæíî îïðåäåëèòü òî÷íîñòü âèçèðîâà-
íèÿ, ò. å. òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ñîâìåùàþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ïåðåñå-
÷åíèÿ ñåòêè íèòåé è òî÷êè íàáëþäàåìîãî ïðåäìåòà.

Èç èññëåäîâàíèé íîðìàëüíîãî ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà èçâåñòíî,
÷òî äâå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå íå êàæóòñÿ ñëèâàþùèìèñÿ, åñëè óãîë
ìåæäó ëó÷àìè, èäóùèìè îò ãëàçà íà ýòè òî÷êè, íå ìåíüøå 1′. Ïî-
ýòîìó òàêîé óãîë íàçûâàþò êðèòè÷åñêèì óãëîì çðåíèÿ íîðìàëüíî-
ãî íåâîîðóæåííîãî ãëàçà è òî÷íîñòü âèçèðîâàíèÿ íåâîîðóæåííûì
ãëàçîì ñ÷èòàþò ðàâíîé 1′.

Äëÿ âîîðóæåííîãî ãëàçà êðèòè÷åñêèé óãîë çðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ òðóáû. Ïîýòîìó òî÷íîñòü âèçèðî-
âàíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû âûðàæàþò ôîðìóëîé

tυ = 60″/υ. (2.11)

Åñëè υ = 20×, òî tυ = 3″, ò. å. ñ òî÷íîñòüþ äî 3″ ìû íàâîäèì âè-
çèðíóþ îñü çðèòåëüíîé òðóáû ñ óâåëè÷åíèåì υ = 20× íà íàáëþäàå-
ìóþ òî÷êó.

Ñðàâíèâàÿ òî÷íîñòü âèçèðîâàíèÿ è âçÿòèÿ îòñ÷åòà ïî ëèìáó,
âèäíî, ÷òî âèçèðîâàíèå íà òî÷êó çíà÷èòåëüíî òî÷íåå, ÷åì îòñ÷è-
òûâàíèå ïî ëèìáó. Ñëåäîâàòåëüíî, íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëà
âëèÿåò áîëüøå ïîãðåøíîñòü îòñ÷èòûâàíèÿ, ÷åì ïîãðåøíîñòü âè-
çèðîâàíèÿ.
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Çíàÿ óâåëè÷åíèå çðèòåëüíîé òðóáû, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëå åå
çðåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùååñÿ óãëîì ϕ (ðèñ. 2.9, ã, ä), êîòîðûé îïè-
ðàåòñÿ íà äèàìåòð îòêðûòîãî îòâåðñòèÿ äèàôðàãìû ñåòêè íèòåé d,
à âåðøèíà åãî íàõîäèòñÿ â îïòè÷åñêîì öåíòðå îáúåêòèâà (ýêâèâà-
ëåíòíîé ëèíçû ó òðóáû ñ âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêîé). Ýòîò óãîë
ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.28) ïîëó÷èì èç ñîîòíîøåíèÿ

ϕ/57° ≈ d/f. (2.12)

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè çðèòåëüíîé òðóáû îáû÷íî ïðèíèìàþò

d = 2/3f2, (2.13)

ãäå f2 — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îêóëÿðà.

Ïîäñòàâèâ ðàâåíñòâî (2.13) â âûðàæåíèå (2.12), ñ ó÷åòîì ôîð-
ìóëû (2.10) ïîëó÷èì

ϕ ≈ 38°/υ. (2.14)

Èç ôîðìóëû (2.14) âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå óâåëè÷åíèå òðóáû,
òåì ìåíüøå åå ïîëå çðåíèÿ. Ïðè υ = 20× óãîë ϕ = 1,9°.

2.9. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÏÎÂÅÐÊÈ ÒÅÎÄÎËÈÒÀ

Ïðè ïðèåìêå ñ çàâîäà èëè ïåðåä ðàáîòîé òåîäîëèò (ðèñ. 2.10)
èñïûòûâàþò, ò. å. ïîâåðÿþò âûïîëíåíèå ðÿäà óñëîâèé.

1. Âðàùåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî, âåðòèêàëüíîãî êðóãîâ è àëèäàäû
ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà äîëæíû áûòü ñâîáîäíûìè è ïðè ðàáîòå íà-
âîäÿùèìè óñòðîéñòâàìè (âèíòàìè) — ïëàâíûìè. ×òîáû óáåäèòüñÿ
â ýòîì, âðàùàþò íàçâàííûå ÷àñòè òåîäîëèòà è âèíòû è íàáëþäàþò
çà èõ äâèæåíèåì. Ïðè èñïûòàíèè íàâîäÿùèõ óñòðîéñòâ (âèíòîâ),
âðàùàÿ èõ, íàáëþäàþò â çðèòåëüíóþ òðóáó, íàñêîëüêî ïëàâíî ïå-
ðåìåùàþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòîâ â ïîëå çðåíèÿ òðóáû.

2. Ïîäúåìíûå âèíòû â ïîäñòàâêå íå äîëæíû øàòàòüñÿ, à ïîëî-
æåíèå òåîäîëèòà íà øòàòèâå äîëæíî áûòü óñòîé÷èâûì. Äëÿ èñïû-
òàíèÿ òåîäîëèò óñòàíàâëèâàþò íà øòàòèâ è íàáëþäàþò â çðèòåëü-
íóþ òðóáó íà êàêóþ-ëèáî òî÷êó. Ïðè ëåãêîì íàæàòèè ðóêè íà îò-
äåëüíûå ÷àñòè òåîäîëèòà è øòàòèâà èçîáðàæåíèå òî÷êè íå äîëæíî
ñõîäèòü ñ ïåðåñå÷åíèÿ ñåòêè íèòåé èëè äîëæíî âîçâðàùàòüñÿ ê
ïåðåñå÷åíèþ íèòåé, êîãäà äåéñòâèå ñèëû ïðåêðàùàåòñÿ.

3. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êàæäîãî óðîâíÿ äîëæíà áûòü õîðî-
øî îòøëèôîâàíà. Åñëè ïðè âðàùåíèè ïîäúåìíûõ èëè óñòàíîâî÷-
íîãî âèíòîâ ïóçûðåê óðîâíÿ ñìåùàåòñÿ ïëàâíî, áåç ñêà÷êîâ è çà-
äåðæåê, òî óñëîâèå ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì.

4. Çðèòåëüíàÿ òðóáà äîëæíà äàâàòü ÿñíûå èçîáðàæåíèÿ.
5. Ïðè ðàáîòå êðåìàëüåðîé ïîëîæåíèå âèçèðíîé îñè â çðèòåëü-

íîé òðóáå äîëæíî áûòü íåèçìåííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó òðóáû ñ
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âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêîé âèçèðíàÿ îñü äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç
îïòè÷åñêèé öåíòð ôîêóñèðóþùåé ëèíçû. Îïòè÷åñêèå öåíòðû
îáúåêòèâà Î1 (ñì. ðèñ. 2.7, á) è ôîêóñèðóþùåé ëèíçû Î3, à òàêæå
ïåðåñå÷åíèå ñåòêè íèòåé k íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ïðÿìîé, òàê êàê
âèçèðíàÿ îñü — ïðÿìàÿ ëèíèÿ. Åñëè ïðè âðàùåíèè êðåìàëüåðû
îïòè÷åñêèé öåíòð ôîêóñèðóþùåé ëèíçû ñìåñòèòñÿ â ñòîðîíó îò
ýòîé ïðÿìîé, òî èçîáðàæåíèå òî÷êè N ñîéäåò ñ ïåðåñå÷åíèÿ ñåòêè
íèòåé, à ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíèòñÿ ïîëîæåíèå âèçèðíîé îñè. Èñ-
ïûòàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â íàáëþäåíèè â çðèòåëüíóþ òðóáó íà êàêóþ-
ëèáî òî÷êó ïðåäìåòà. Óñëîâèå ñ÷èòàþò âûïîëíåííûì, åñëè ïðè
âðàùåíèè êðåìàëüåðû èçîáðàæåíèå òî÷êè ïðåäìåòà íå ñõîäèò ñ
èçîáðàæåíèÿ ñåòêè íèòåé.

6. Âåðòèêàëüíûé êðóã äîëæåí áûòü ïðî÷íî ñîåäèíåí ñî çðè-
òåëüíîé òðóáîé, à àëèäàäà âåðòèêàëüíîãî êðóãà — ñ åå óðîâíåì.
Èñïûòàíèå ïðîâîäÿò èçìåðåíèåì òðåõ-÷åòûðåõ óãëîâ íàêëîíà.
Ïîñòîÿíñòâî ìåñòà íóëÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óãëîâ óêà-
çûâàåò íà âûïîëíåíèå ïîñòàâëåííûõ óñëîâèé.

Ðèñ. 2.10. Òåîäîëèò Ò30:

à — óñòðîéñòâî: 1 — îáúåêòèâ; 2 — âèçèð, èëè îïòè÷åñêèé êîëëèìàòîð äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé
íàâîäêè çðèòåëüíîé òðóáû íà òî÷êó; 3 è 13 — çàêðåïèòåëüíûå âèíòû çðèòåëüíîé òðóáû è ëèì-
áà; 4 — êðåìàëüåðíûé âèíò äëÿ íàâîäêè çðèòåëüíîé òðóáû íà ðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà;
5 — îêóëÿð; 6 è 8 — ìèêðîìåòðåííûå âèíòû çðèòåëüíîé òðóáû è àëèäàäû; 7 — öèëèíäðè÷åñêèé
óðîâåíü; 9 — âûõîä îñòîâà ìèêðîìåòðåííîãî âèíòà ëèìáà; 10 — ïîäñòàâêà-òðåíîæíèê; 11 —
 ïîäúåìíûå âèíòû ïîäñòàâêè-òðåíîæíèêà; 12 — îñíîâàíèå — äíî óïàêîâî÷íîãî ôóòëÿðà; 14 —
 îêóëÿð îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà; 15 — çåðêàëî, íàïðàâëÿþùåå ëó÷è ñâåòà â îòñ÷åòíóþ ñèñòåìó;
16 — ïîäñòàâêà òðóáû; 17 — ïàç äëÿ îðèåíòèð-áóññîëè; á — îñè òåîäîëèòà: 1 — âåðòè-

êàëüíàÿ; 2 — âèçèðíàÿ; 3 — ãîðèçîíòàëüíàÿ; 4 — öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ
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Íåðåäêî ïåðåä èëè âî âðåìÿ ðàáîòû âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
îïðåäåëèòü öåíó äåëåíèÿ óðîâíåé (ñì. ðàçä. 2.5) è óâåëè÷åíèå çðè-
òåëüíîé òðóáû (ñì. ðàçä. 2.8).

Òî÷íûå è âûñîêîòî÷íûå òåîäîëèòû èññëåäóþò áîëåå ïîëíî ïî
îñîáîé ïðîãðàììå.

×òîáû ïðè ðàáîòå ñ òåîäîëèòîì îñóùåñòâëÿëñÿ ïðèíöèï èçìå-
ðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà (ñì. ðàçä. 2.2), íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü
(ïðîèçâåñòè ïîâåðêè) âûïîëíåíèå ó òåîäîëèòà ðÿäà ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, è åñëè îíè íå âûïîëíåíû, òî ïðîèçâåñòè þñòèðîâêó
(èñïðàâëåíèå) òåîäîëèòà ïðè ïîìîùè èñïðàâèòåëüíûõ âèíòîâ.

Òåîäîëèò äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì ãåîìåòðè÷åñêèì
óñëîâèÿì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îñåé åãî ÷àñòåé (ðèñ. 2.10, á).

1. Îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà
äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà. Ïîâåð-
êó âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ íàçûâàþò ïîâåðêîé óðîâíÿ.

Åñëè óêàçàííîå óñëîâèå âûïîëíåíî, òî ïîñëå ïðèâåäåíèÿ âåð-
òèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå ñ ïîìîùüþ óðîâ-
íÿ (ñì. ðàçä. 2.4) ïðè âðàùåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà ïóçûðåê
äîëæåí îñòàâàòüñÿ íà ñåðåäèíå àìïóëû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñëîâèå íå âûïîëíåíî è îñü óðîâíÿ ñîñòàâ-
ëÿåò ñ ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà (àëèäàäû) ÀÂ óãîë ν ≠ 0
(ðèñ. 2.11, à, á). Ýòî ìîæåò áûòü òîãäà, êîãäà èñïðàâèòåëüíûå âèí-

Ðèñ. 2.11. Ñõåìû ïîâåðêè (à, á ) è èñïðàâëåíèÿ (â, ã ) öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ:

1 è 2 — èñïðàâèòåëüíûé è ïîäúåìíûé âèíòû
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òû, ïðèêðåïëÿþùèå óðîâåíü ê ïëîñêîñòè, çàâèí÷åíû íå íà îäíó è
òó æå âûñîòó. Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïóçûðüêà óðîâíÿ íà ñåðåäèíó ñ
ïîìîùüþ äâóõ ïîäúåìíûõ âèíòîâ (ñì. ðèñ. 2.11, à), ïî íàïðàâëå-
íèþ êîòîðûõ ïîñòàâëåí óðîâåíü, åãî îñü çàéìåò ãîðèçîíòàëüíîå
ïîëîæåíèå è ïî-ïðåæíåìó ñîñòàâèò ñ ïëîñêîñòüþ óãîë ν. Ïîâåð-
íóâ ïëîñêîñòü íà 180° âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè ÂÀ (ñì. ðèñ. 2.11, á), óâèäèì, ÷òî ïóçûðåê
óðîâíÿ ñîéäåò ñ ñåðåäèíû íà äóãó 0b, çàéìåò ñàìîå âûñîêîå ïîëî-
æåíèå è êàñàòåëüíàÿ ê öåíòðó ïóçûðüêà óðîâíÿ ñîñòàâèò ñ ïëî-
ñêîñòüþ óãîë ν, à ñ îñüþ óðîâíÿ — óãîë ϕ. Äóãà 0b, íà êîòîðóþ îò-
êëîíèòñÿ ïóçûðåê óðîâíÿ, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óãëó ϕ (âñëåäñòâèå
ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ñòîðîí). Íî ϕ êàê âíåøíèé óãîë ðàâíîáåä-
ðåííîãî òðåóãîëüíèêà, ó êîòîðîãî ñòîðîíàìè ÿâëÿþòñÿ îñü óðîâíÿ
è êàñàòåëüíàÿ ê öåíòðó ïóçûðüêà óðîâíÿ, ðàâåí 2ν, ò. å. ϕ = 2ν.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îñü óðîâíÿ ñîñòàâëÿåò ñ ïëîñêîñòüþ ÀÂ
óãîë ν, òî ïîñëå ïîâîðîòà ïëîñêîñòè íà 180° ïóçûðåê óðîâíÿ îòêëî-
íèòñÿ íà óãîë 2ν. Òåïåðü äëÿ èñïðàâëåíèÿ íàäî ëèáî îïóñòèòü ïðà-
âûé êîíåö óðîâíÿ, ëèáî ïîäíÿòü ëåâûé êîíåö, âðàùàÿ èñïðàâè-
òåëüíûé âèíò äî òåõ ïîð, ïîêà ïóçûðåê óðîâíÿ îòêëîíèòñÿ íà ïî-
ëîâèíó äóãè 0b (íà óãîë ν) âëåâî, ïîñëå ÷åãî óñëîâèå îêàæåòñÿ âû-
ïîëíåííûì (ðèñ. 2.11, â) è óðîâåíü ìîæíî ñ÷èòàòü èñïðàâëåííûì.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîëîâèíó äóãè îòêëîíåíèÿ ïðè èñïðàâëåíèè óðîâíÿ ïðè-
õîäèòñÿ îöåíèâàòü íà ãëàç, òî âñå óêàçàííûå äåéñòâèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïðèâåäåíèÿ ïó-
çûðüêà íà ñåðåäèíó ïðè ïîìîùè ïîäúåìíûõ âèíòîâ (ñì. ðèñ. 2.11, à), ïîâòîðÿþò
äî òåõ ïîð, ïîêà ïîñëå ïîâîðà÷èâàíèÿ ïëîñêîñòè íà 180° ïóçûðåê áóäåò îñòàâàòüñÿ
íà ñåðåäèíå àìïóëû. Ïîýòîìó äëÿ ïîâòîðåíèÿ ïîâåðêè íàäî âðàùàòü îäèí èç
ïîäúåìíûõ âèíòîâ èëè îáà â ðàçíûå ñòîðîíû, ïîêà ïóçûðåê óðîâíÿ îêàæåòñÿ íà
ñåðåäèíå (ðèñ. 2.11, ã), ïîñëå ÷åãî ñíîâà ïîâîðà÷èâàþò ïëîñêîñòü íà 180°.

Òàê êàê èñïðàâèòåëüíûì âèíòîì ïðèâåñòè ïóçûðåê óðîâíÿ íà ïîëîâèíó äóãè
îòêëîíåíèÿ òðóäíåå, ÷åì ïîäúåìíûì, òî ïîñëå ïîâîðîòà àëèäàäû íà 180° áûâàåò
óäîáíåå ñíà÷àëà ïðèâåñòè ïóçûðåê óðîâíÿ íà ïîëîâèíó äóãè îòêëîíåíèÿ ïîäúåì-
íûì âèíòîì, à ïîòîì ïðèâåñòè ïóçûðåê íà ñåðåäèíó, ò. å. òîæå íà ïîëîâèíó äóãè
îòêëîíåíèÿ, èñïðàâèòåëüíûì âèíòîì.

×òîáû òî÷íî ïîâåðíóòü ïëîñêîñòü àëèäàäû íà 180°, ïîëüçóþòñÿ îòñ÷åòàìè ïî
ëèìáó. Åñëè ïëîñêîñòü àëèäàäû ïîâîðà÷èâàþò íà 180° íà ãëàç, òî íóæíî ïðåäâàðè-
òåëüíî, õîòÿ áû íåâûâåðåííûì óðîâíåì, ïðèâåñòè åå ïðèìåðíî â ãîðèçîíòàëüíîå
ïîëîæåíèå â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Åñëè óãîë ν âåëèê, ïóçûðåê óðîâíÿ ïîñëå ïîâîðîòà àëèäàäû íà 180° ìîæåò óéòè
â ñàìûé êîíåö àìïóëû, òî äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû ïîëåçíî äóãó îòêëîíåíèÿ 0b èç-
ìåðèòü øàãîì ïîäúåìíûõ âèíòîâ. Äëÿ ýòîãî, âðàùàÿ ïîäúåìíûå âèíòû â ðàçíûå
ñòîðîíû è ñ÷èòàÿ ÷èñëî ïîâîðîòîâ êèñòåé ðóê, ïðèâîäÿò ïóçûðåê óðîâíÿ íà ñåðå-
äèíó àìïóëû. Çàòåì âðàùàþò âèíòû â îáðàòíóþ ñòîðîíó íà ïîëîâèíó ÷èñëà ïîâî-
ðîòîâ, òåì ñàìûì ïóçûðåê óðîâíÿ áóäåò ïåðåìåùåí íà ïîëîâèíó äóãè îòêëîíåíèÿ.

Êðóãëûé óðîâåíü ïîâåðÿþò òàê æå, êàê è öèëèíäðè÷åñêèé: ñíà÷àëà ïî íàïðàâ-
ëåíèþ äâóõ ïîäúåìíûõ âèíòîâ (ñì. ðèñ. 2.5, ã, ä), à çàòåì â òàêîì æå ïîðÿäêå — ïî
íàïðàâëåíèþ òðåòüåãî ïîäúåìíîãî âèíòà.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî óñëîâèÿ è ïðèâåäåíèÿ âåðòèêàëü-
íîé îñè òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå ïëîñêîñòü ãîðèçîíòàëü-
íîãî êðóãà (àëèäàäû) áóäåò ãîðèçîíòàëüíà. Òåïåðü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïîì èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà ïëîñêîñòè υ1 è υ2
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(ñì. ðèñ. 1.4) äîëæíû áûòü îòâåñíû. Ðîëü ýòèõ ïëîñêîñòåé âû-
ïîëíÿåò êîëëèìàöèîííàÿ ïëîñêîñòü, ïîëó÷àþùàÿñÿ îò âðàùåíèÿ
âèçèðíîé îñè îêîëî ãîðèçîíòàëüíîé îñè òåîäîëèòà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå åùå äâóõ
óñëîâèé.

2. Âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà
ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè òåîäîëèòà (îñè âðàùåíèÿ òðóáû). Åñëè ýòî óñ-
ëîâèå íå âûïîëíåíî, òî, âðàùàÿ âèçèðíóþ îñü îêîëî ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè òåîäîëèòà, ïîëó÷àþò íå ïëîñêîñòü (êîëëèìàöèîííóþ), à
äâå êîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè. Óãîë ñ (ðèñ. 2.12) ìåæäó âèçèðíîé
îñüþ è ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè òåî-
äîëèòà, íàçûâàþò êîëëèìàöèîííîé îøèáêîé. Åñëè óñëîâèå âûïîë-
íåíî, òî óêàçàííàÿ îøèáêà ðàâíà íóëþ. Ïîâåðÿþò ýòî óñëîâèå
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðèâîäÿ âåðòèêàëüíóþ îñü òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæåíèå,
íàâîäÿò çðèòåëüíóþ òðóáó (ïðè ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà
âëåâî îò íåå) íà òî÷êó Ì óäàëåííîãî ïðåäìåòà (íà íåñêîëüêî ñîòåí
ìåòðîâ) òàê, ÷òîáû çðèòåëüíàÿ òðóáà áûëà ïðèìåðíî ãîðèçîíòàëü-
íà, è áåðóò îòñ÷åò Ë ïî ëèìáó ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà (ðèñ. 2.12, à).
Çàòåì ïåðåâîäÿò òðóáó ÷åðåç çåíèò (ò. å. ïîâîðà÷èâàþò òðóáó íà
180° â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâîì ââåðõ) è, âðàùàÿ àëè-
äàäó, íàâîäÿò òðóáó (ïðè ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà âïðàâî
îò íåå) íà òó æå òî÷êó Ì, áåðóò âòîðîé îòñ÷åò Ï ïî ëèìáó ãîðèçîí-
òàëüíîãî êðóãà. Åñëè îòñ÷åòû ìèíóò ñîâïàëè, ò. å. îòëè÷àþòñÿ
òîëüêî íà 180°, òî óñëîâèå âûïîëíåíî. Åñëè îòñ÷åòû ìèíóò íå ñî-
âïàëè, òî ðàçíîñòü ìåæäó îòñ÷åòàìè Ë è Ï ïðåäñòàâëÿåò äâîéíóþ

Ðèñ. 2.12. Ñõåìû îïðåäåëåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ êîëëèìàöèîííîé îøèáêè:

1 — àëèäàäà; 2 — ëèìá; 3 — âåðòèêàëüíûå êðóãè; 4 è 5 — âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ îñè;
6 — ïîëå çðåíèÿ òðóáû
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êîëëèìàöèîííóþ îøèáêó 2ñ (ðèñ. 2.12, á). Êîëëèìàöèîííóþ
îøèáêó âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

ñ = 1/2(Ë – Ï ± 180°).

Åñëè ñ (ïî ìîäóëþ) áîëåå 1′, òî âèçèðíóþ îñü ïîâîðà÷èâàþò
îêîëî îïòè÷åñêîãî öåíòðà îáúåêòèâà íà óãîë ñ. Äëÿ ýòîãî àëèäàäó
íàâîäÿùèì âèíòîì óñòàíàâëèâàþò íà ñðåäíèé îòñ÷åò

Ïñð = 1/2(Ë + Ï ± 180°),

âñëåäñòâèå ÷åãî âèçèðíàÿ îñü ïîâåðíåòñÿ íà óãîë ñ è ïåðåñå÷åíèå
ñåòêè íèòåé ñîéäåò ñ íàáëþäàåìîé òî÷êè Ì. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ,
äåéñòâóÿ èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè ñåòêè íèòåé (ñì. ðèñ. 2.7, á),
ñîâìåùàþò ïåðåñå÷åíèå íèòåé ñ èçîáðàæåíèåì íàáëþäàåìîé òî÷-
êè, ïîñëå ÷åãî îêàæåòñÿ ñ = 0 è ïîëîæåíèå âèçèðíîé îñè èñïðàâ-
ëåííûì, â ÷åì ñëåäóåò óáåäèòüñÿ ïîâòîðíîé ïîâåðêîé óñëîâèÿ.
Îáîçíà÷åíèåì (Ë – 180° – Ï)/2 íà ðèñóíêå 2.12, á ïîêàçàíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîå ïîëîæåíèå ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòíîñèòåëüíî âè-
çèðíîé.

Åñëè óñëîâèå íå âûïîëíåíî, òî êîëëèìàöèîííàÿ îøèáêà ïîâëèÿåò íà îòñ÷åò
ïî ëèìáó. Åå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

ε = ñ/cos ν,

ãäå ν — óãîë íàêëîíà âèçèðíîé îñè.

Åñëè óãëû ν äëÿ îáåèõ ñòîðîí èçìåðÿåìîãî ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà ïî àáñîëþò-
íîìó çíà÷åíèþ ðàâíû, òî â îòñ÷åòû 0b è 0ñ (ñì. ðèñ. 2.2, á) âîéäåò ïîãðåøíîñòü ε,
è íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëà êîëëèìàöèîííàÿ îøèáêà âëèÿíèå íå îêàæåò, òàê
êàê

β = 0b + ε – (0ñ + ε) = 0b – 0ñ.

Òåîäîëèò íå èñïðàâëÿþò, åñëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè Ë è Ï, ïîëó÷àå-
ìûìè ïðè íàâåäåíèè òðóáû íà òî÷êó Ì, íå ïðåâûøàåò äâîéíîãî çíà÷åíèÿ îêðóã-
ëåíèÿ ïðè îòñ÷åòå. Òàêîé äîïóñê íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñõîæäåíèå
çíà÷åíèé èçìåðÿåìîãî óãëà ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà, ïîçâîëÿ-
åò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçìåðÿòü óãîë ïðè îäíîì ïîëîæåíèè êðóãà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà (ñì. ðèñ. 1.4) êîëëèìàöè-
îííàÿ ïëîñêîñòü äîëæíà áûòü îòâåñíà, ò. å. ïàðàëëåëüíà âåðòè-
êàëüíîé îñè òåîäîëèòà, ÷òî ñîáëþäàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþ-
ùåãî óñëîâèÿ.

3. Ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ îñè òåîäîëèòà äîëæíû áûòü
ïåðïåíäèêóëÿðíû. Ïîâåðèòü ýòî óñëîâèå ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè.

I ñ ï î ñ î á  (ïî îòâåñó). Ïðèâîäÿ âåðòèêàëüíóþ îñü òåîäîëèòà
â îòâåñíîå ïîëîæåíèå, âèçèðóþò íà äëèííóþ íèòü îòâåñà, ïîäâå-
øåííîãî íà ðàññòîÿíèè 10...20 ì îò òåîäîëèòà. Åñëè îòâåñ êà÷àåò-
ñÿ îò âåòðà, òî ãðóç îòâåñà ïîìåùàþò â ñîñóä ñ âîäîé. Ïëàâíî
âðàùàÿ ðóêîé çðèòåëüíóþ òðóáó, ñìîòðÿò â íåå. Åñëè ïåðåñå÷å-
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íèå ñåòêè íèòåé ñõîäèò ñ èçîáðàæåíèÿ íèòè îòâåñà, òî óñëîâèå íå
âûïîëíåíî.

Ñîâðåìåííûå òåîäîëèòû íå ñíàáæåíû èñïðàâèòåëüíûìè âèí-
òàìè ó êîëîíîê çðèòåëüíîé òðóáû, ïîòîìó ÷òî âûïîëíåíèå ýòîãî
óñëîâèÿ ãàðàíòèðóåò çàâîä. Åñëè óñëîâèå íå âûïîëíåíî, òî èñ-
ïðàâëåíèå âîçìîæíî òîëüêî â ìàñòåðñêîé (ó òåõíè÷åñêèõ îïòè÷å-
ñêèõ òåîäîëèòîâ èñïðàâëåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî âðàùåíèåì
ýêñöåíòðèêîâîé âòóëêè ëàãåðû ãîðèçîíòàëüíîé îñè).

II ñ ï î ñ î á. Íà ðàññòîÿíèè 10...20 ì îò ñòåíû çäàíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàþò òåîäîëèò è âèçèðóþò íà çàìå÷åííóþ òî÷êó Ì (ðèñ. 2.13) â
âåðõíåé ÷àñòè ñòåíû. Ïîâîðà÷èâàþò çðèòåëüíóþ òðóáó âîêðóã ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè, è ðàáî÷èé êàðàíäàøîì îòìå÷àåò òî÷êó ò1 â
íèæíåé ÷àñòè ñòåíû, ïîêðûâàåìóþ ïåðåñå÷åíèåì ñåòêè íèòåé.
Ïåðåâîäÿò òðóáó ÷åðåç çåíèò è ïðè äðóãîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëü-
íîãî êðóãà íàâîäÿò íà òî÷êó Ì, ïðîåêòèðóþò åå íà íèæíþþ ÷àñòü
ñòåíû è ïîëó÷àþò òî÷êó ò2. Åñëè òî÷êè ò1 è ò2 ñîâïàäàþò, òî óñ-
ëîâèå âûïîëíåíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ìîæ-
íî íàìåòèòü ñðåäíþþ òî÷êó ò (ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ò1 è ò2
íà ðèñóíêå 2.13 äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåóâåëè÷åíî), ÷òîáû èìåòü
ïðåäñòàâëåíèå îá óãëå i, íà êîòîðûé íå âûïîëíåíî óñëîâèå. Ëèíèÿ
Ìò, î÷åâèäíî, áóäåò ïàðàëëåëüíà âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà,
òî÷íåå, áóäåò ëåæàòü ñ íåé â îäíîé ïëîñêîñòè. Óãîë i â ðàäèàííîé
ìåðå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

i = m1m2/(2Mm),

ãäå ò1ò2 — îòðåçîê, èçìåðÿåìûé ìèëëèìåòðîâîé ëèíåéêîé; Ìò — ðàññòîÿíèå,
èçìåðÿåìîå ïðèáëèçèòåëüíî ïðè ïîìîùè ðåéêè, âåõè, ðóëåòêè.

Íàïðèìåð, ò1ò2 = 1,0 ìì, Ìò = 3,6 ì. Òîãäà ñîãëàñíî ôîðìóëå
(1.28) óãîë i â ãðàäóñíîì èçìåðåíèè

Ðèñ. 2.13. Ñõåìà ïîâåðêè ïåðïåíäèêóëÿðíî-
ñòè ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñåé òåî-

äîëèòà

    
1, 0 • 3400

0, 5 .

2 • 3600

i

′ ′= ≈

Äëÿ òåõíè÷åñêèõ òåîäî-
ëèòîâ ýòîò óãîë íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 0,5′.

Õîòÿ íà ïîâåðêó óñëîâèÿ
ïî II ñïîñîáó òðåáóåòñÿ
áîëüøå âðåìåíè, íî ìîæíî
îáîéòèñü áåç îòâåñà è íå
òðåáóåòñÿ òî÷íîå ïðèâåäå-
íèå âåðòèêàëüíîé îñè òåî-
äîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæå-
íèå, ïîýòîìó íåèñïðàâ-
íîñòü óðîâíåé íå áóäåò âëè-
ÿòü íà òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ óãëà i.
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Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îñîáåííî âàæíî ïðè ðàáîòå íà âñõîëìëåííîé è
ãîðíîé ìåñòíîñòÿõ, ãäå óãîë i, ïðåâûøàþùèé 0,5′, ìîæåò âûçâàòü íåäîïóñòèìîå
ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ
âåðòèêàëüíîãî êðóãà.

Íåâûïîëíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî óñëîâèÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå îòñ÷åòà ïî
ëèìáó â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

õ = i tg ν,

ãäå i è ν — óãëû íàêëîíà ñîîòâåòñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîé è âèçèðíîé îñåé òåîäî-
ëèòà.

Íàïðèìåð, åñëè óñëîâèå íå âûïîëíåíî íà óãîë i = 0,5′, óãîë íàêëîíà âèçèð-
íîé îñè ïî îäíîé ñòîðîíå νÂ = –30°, à ïî äðóãîé νÑ = +30°, òî ñîãëàñíî ôîðìóëå
(2.1)

β = 0b – 0,5′tg 30° – (0ñ + 0,5′tg 30°) = 0b – 0ñ – 2 · 0,5′tg 30° =
= 0b – 0ñ – 0,6′.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà áóäåò ìàê-
ñèìàëüíîé ïðè íàèáîëüøåé ðàçíîñòè óãëîâ ν äëÿ îáåèõ ñòîðîí èçìåðÿåìîãî ãîðè-
çîíòàëüíîãî óãëà. Åñëè óãîë èçìåðÿþò ïðè ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà Ë è Ï
è èç äâóõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âûâîäÿò ñðåäíåå, òî îíî áóäåò ñâîáîäíî îò âëèÿ-
íèÿ êàê i, òàê è êîëëèìàöèîííîé îøèáêè ñ. Ïîòîìó ÷òî, åñëè ïðè îäíîì ïîëîæå-
íèè êðóãà ýòè ïîãðåøíîñòè âëèÿþò íà îòñ÷åò ïî ëèìáó ñî çíàêîì «ïëþñ», òî ïðè
äðóãîì — ñî çíàêîì «ìèíóñ», è ïðè âûâîäå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
óãëà âëèÿíèå ýòèõ ïîãðåøíîñòåé êîìïåíñèðóåòñÿ.

4. Âåðòèêàëüíàÿ íèòü ñåòêè äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè òåîäîëèòà. Ýòî óñëîâèå ìîæíî ïðîâåðèòü äâóìÿ
ñïîñîáàìè.

I ñ ï î ñ î á  (ïî îòâåñó). Ïðèâîäÿò âåðòèêàëüíóþ îñü òåîäîëèòà
â îòâåñíîå ïîëîæåíèå è íàâîäÿò çðèòåëüíóþ òðóáó íà íèòü îòâåñà.
Åñëè íèòü ñåòêè ñîâïàäàåò ñ èçîáðàæåíèåì íèòè îòâåñà, òî óñëî-
âèå âûïîëíåíî; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íóæíî ïîâåðíóòü ñåòêó íè-
òåé, îñëàáèâ, à ïîòîì çàâåðíóâ èñïðàâèòåëüíûå âèíòû ñåòêè. Ó
ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òåîäîëèòîâ âìåñòå ñ ñåòêîé ïîâîðà÷èâàþò
îêóëÿðíóþ ÷àñòü, îñëàáèâ, à ïîòîì çàâåðíóâ ÷åòûðå âèíòà, ïðè-
êðåïëÿþùèõ òðóáî÷êó ñ ñåòêîé íèòåé è îêóëÿðîì ê îáúåêòèâíî-
ìó êîëåíó.

II ñ ï î ñ î á. Çðèòåëüíóþ òðóá íàâîäÿò íà êàêóþ-íèáóäü òî÷êó,
à çàòåì âðàùàþò. Åñëè ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå íàáëþäàåìîé òî÷êè
ñõîäèò ñ íèòè ñåòêè, òî óñëîâèå íå âûïîëíåíî è ñåòêó íèòåé ñëå-
äóåò ïîâåðíóòü.

Óñëîâèå 4 íå âûòåêàåò èç ïðèíöèïà èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíî-
ãî óãëà, íî îíî íåîáõîäèìî äëÿ óäîáñòâà âèçèðîâàíèÿ íà îòâåñíûå
ïðåäìåòû (âåõè, ìà÷òû, øïèëè è ò. ï.).

Åñëè ñåòêó íèòåé ïîâîðà÷èâàëè, òî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, íå
íàðóøåíî ëè óñëîâèå 2.
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2.10. ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÓÃËÀ
ÒÅÎÄÎËÈÒÎÌ ÏÎËÍÛÌ ÏÐÈÅÌÎÌ È ÑÏÎÑÎÁÎÌ

«ÎÒ ÍÓËß». ÆÓÐÍÀË ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Òåîäîëèòíûé ïîëèãîí, ò. å. çàìêíóòûé òåîäîëèòíûé õîä, ïî
ãðàíèöå ó÷àñòêà (çåìëåïîëüçîâàíèÿ) îáû÷íî ïðîêëàäûâàþò â íà-
ïðàâëåíèè ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè, ïðè ýòîì èçìåðÿþò âíóòðåí-
íèå óãëû — ïðàâûå (ðèñ. 2.14, à).

Äâóõêðàòíîå èçìåðåíèå óãëà ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëü-
íîãî êðóãà (Ë è Ï) íàçûâàþò èçìåðåíèåì óãëà ïîëíûì ïðèåìîì.
Îäíîêðàòíîå èçìåðåíèå óãëà ïðè îäíîì (ëþáîì) ïîëîæåíèè âåð-
òèêàëüíîãî êðóãà íàçûâàþò èçìåðåíèåì óãëà ïîëóïðèåìîì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà òåîäîëèò öåíòðèðóþò íàä âåðøèíîé èçìå-
ðÿåìîãî óãëà1 ïðè ïîìîùè îòâåñà (öåíòðèðà), íèòü êîòîðîãî äîë-
æíà ñîâïàäàòü ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ òåîäîëèòà. Öåíòðèðîâàíèå
óòî÷íÿþò, ïåðåäâèãàÿ òåîäîëèò íà ãîëîâêå øòàòèâà èëè íàæèìàÿ
íîãîé íà âûñòóïû ó íàêîíå÷íèêîâ øòàòèâà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ñëåäèòü, ÷òîáû âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ãîëîâêè øòàòèâà áûëà ãîðè-
çîíòàëüíà. Òåîäîëèò öåíòðèðóþò òåì òî÷íåå, ÷åì êîðî÷å ñòîðîíû
èçìåðÿåìîãî óãëà. ×òîáû âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè öåíòðèðîâàíèÿ å
íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëà áûëî â äâà ðàçà ìåíüøå ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ óãëà t, íàäî ïîñòàâèòü óñëîâèå

å ≤ t ″s/2 · 206 265″,
ãäå s — äëèíà êîðîòêîé ñòîðîíû óãëà.

Âûðàçèì s â ìåòðàõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü å â ìèëëèìåòðàõ, ïîñëå îêðóãëåíèÿ áóäåì
èìåòü

å ≤ t ″s/400″.

1Òî÷êó ïîñòàíîâêè ïðèáîðà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé íàçû-
âàþò ñòàíöèåé.

Ðèñ. 2.14. Òåîäîëèòíûé õîä (à) è ïîëå çðåíèÿ òåîäîëèòà ïðè âèçèðîâàíèè íà òî÷êó (á)
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Èç ýòîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî ïðè t = 30″, s = 100 ì ïîãðåø-
íîñòü öåíòðèðîâàíèÿ íå äîëæíà áûòü áîëåå 8 ìì. Ïîñëå öåíòðè-
ðîâàíèÿ ïðèâîäÿò âåðòèêàëüíóþ îñü òåîäîëèòà â îòâåñíîå ïîëîæå-
íèå ïîñðåäñòâîì óðîâíÿ ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà (ñì.
ðàçä. 2.4).

Ïðè èçìåðåíèè ïðàâîãî óãëà, íàïðèìåð íà òî÷êå 2 (ñì. ðèñ.
2.14, à), ñíà÷àëà âèçèðóþò ïî ïðàâîé ñòîðîíå óãëà, ò. å. íà òî÷êó 1.
Åñëè òî÷êà îòìå÷åíà ñòîëáîì èëè êîëîì, òî âèçèðóþò íà âåðõ
ñòîëáà (êîëà) òàê, ÷òîáû âåðòèêàëüíàÿ íèòü ñåòêè ðàññåêàëà èçîá-
ðàæåíèå ñòîëáà ïîïîëàì, à ïåðåñå÷åíèå íèòåé ñîâïàäàëî ñ âåðõîì
ñòîëáà (ðèñ. 2.14. á). Åñëè ñòîëá ñêðûò òðàâîé èëè êàêèì-ëèáî âîç-
âûøåíèåì íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, òî ñçàäè ñòîëáà (êîëà) â
ñòâîðå ëèíèè1 óñòàíàâëèâàþò âåõó è âèçèðóþò íà åå íèæíþþ
÷àñòü, òàê êàê îíà ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà íåîòâåñíî. Óñòàíàâëèâà-
þò âåõó â ñòâîðå ñ òî÷íîñòüþ öåíòðèðîâàíèÿ òåîäîëèòà.

Òî÷íîãî íàâåäåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñåòêè íèòåé íà òî÷êó íàáëþäà-
åìîãî ïðåäìåòà äîñòèãàþò ââèí÷èâàíèåì íàâîäÿùèõ óñòðîéñòâ
(âèíòîâ) àëèäàäû è çðèòåëüíîé òðóáû.

Ïîñëå íàâåäåíèÿ íà òî÷êó ïðåäìåòà äåëàþò îòñ÷åò ïî ëèìáó ãî-
ðèçîíòàëüíîãî êðóãà (ñì. ðèñ. 2.3, à) è çàïèñûâàþò åãî â æóðíàë
èçìåðåíèé (òàáë. 2.1, ãðàôà 3).

Îòêðåïèâ àëèäàäó, âèçèðóþò íà òî÷êó 3, ò. å. ïî ëåâîé ñòîðîíå
óãëà. Òàêæå äåëàþò îòñ÷åò è çàïèñûâàþò åãî â ãðàôó 3. Ðàçíîñòü
îòñ÷åòîâ ïî ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîíàì óãëà çàïèñûâàþò â ãðàôó 4.
Ýòî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ óãëà îäíèì ïîëóïðèåìîì.

Äàëåå, ïåðåâîäÿ òðóáó ÷åðåç çåíèò, èçìåðÿþò ýòîò æå óãîë ïðè
äðóãîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà, ò. å. ïðè âòîðîì ïîëó-
ïðèåìå, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îñòàòî÷íûå ïîãðåøíîñòè (ïîñëå þñòè-
ðîâêè òåîäîëèòà), îáóñëîâëåííûå íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòüþ âèçèð-
íîé è ãîðèçîíòàëüíîé, ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îñåé òåî-
äîëèòà. Åñëè ïåðåä âòîðûì ïîëóïðèåìîì èçìåðåíèÿ óãëà ïåðåâåñ-
òè òðóáó ÷åðåç çåíèò è àëèäàäó ïîâåðíóòü íà 180°, òî ïîñëå
íàâåäåíèÿ òðóáû íà òî÷êè 1 è 3 îòñ÷åòû ãðàäóñîâ è ìèíóò áóäóò
ïîâòîðÿòüñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò ïîâòîðÿòüñÿ è ãðóáûå îøèáêè
îòñ÷åòîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî êîíòðîëü èçìåðåíèÿ óãëà âòîðûì ïîëó-
ïðèåìîì íå áóäåò îáåñïå÷åí. Ïîýòîìó ó îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ
(ñ îäíîñòîðîííèì îòñ÷èòûâàíèåì) ïåðåä âòîðûì ïîëóïðèåìîì êðóã
ñ ëèìáîì ïîâîðà÷èâàþò íà 2...3° è íåñêîëüêî ìèíóò (÷òîáû íå äî-
ïóñòèòü ãðóáûõ îøèáîê ïðè îòñ÷åòàõ ïî ëèìáó è èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå ýêñöåíòðèñèòåòà), çàêðåïëÿþò åãî, ïîñëå ÷åãî èçìåðÿþò óãîë â
òîì æå ïîðÿäêå, ÷òî è ïðè ïåðâîì ïîëóïðèåìå. Ïîâîðîòîì êðóãà ñ
ëèìáîì òàêæå îñëàáëÿþò âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé íàíåñåíèÿ äåëå-
íèé íà ëèìáå, òàê êàê ïðè âòîðîì ïîëóïðèåìå îòñ÷åòû áóäóò ïðè-
õîäèòüñÿ íà äðóãèå ìåñòà ëèìáà.

1Ñòâîðîì ëèíèè íàçûâàþò âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç êîíöû
ëèíèè.
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2.1. Æóðíàë èçìåðåíèé ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ

1 14 22 288°47′
144 51

3 229 31 143°55′ 2—3
30, 0

7 30

′°
2 144 51,5 386,67

1 196 57
386,61

386,64

Îò 320,0 äî 350,0

144 52

3 52 05

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óãëîâ (ãðàôà 5) è äëèíó ëèíèé (ãðàôà 7) çàïèñûâàþò â êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ
òóøüþ.
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Èçìåðåíèåì óãëà ïîëíûì ïðèåìîì íå èñêëþ÷àåòñÿ ïîãðåø-
íîñòü èç-çà íåîòâåñíîãî ïîëîæåíèÿ âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà,
ïîýòîìó íà ïîâåðêó óðîâíÿ è ïðèâåäåíèå âåðòèêàëüíîé îñè â îò-
âåñíîå ïîëîæåíèå îáðàùàþò îñîáîå âíèìàíèå.

Ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé óãëà, èçìåðåííîãî ïðè äâóõ ïîëóïðèå-
ìàõ, íå äîëæíî ïðåâûøàòü 2′ äëÿ òåõíè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ òåîäî-
ëèòîâ. Èç äâóõ çíà÷åíèé óãëà âûâîäÿò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå,
ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ óãëà ïîëíûì ïðèåìîì (ãðà-
ôà 5). Ïîñëå èçìåðåíèÿ óãëà èçìåðÿþò äëèíó ñëåäóþùåé ïî õîäó
ëèíèè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþò â ãðàôó 7. Â ãðàôå 8
æóðíàëà (ñì. òàáë. 2.1) çàïèñü îçíà÷àåò, ÷òî íà ó÷àñòêå ëèíèè â
30 ì íà ðàññòîÿíèè 320...350 ì îò òî÷êè 2 óãîë íàêëîíà ìåñòíîñòè
ðàâåí 7°30′.

Æóðíàë èçìåðåíèé ïðè òåîäîëèòíîé ñúåìêå ïðåäñòàâëÿåò íå-
áîëüøóþ òåòðàäü. Ëåâûå ñòðàíèöû æóðíàëà ñîäåðæàò çàïèñè, ïî-
êàçàííûå â òàáëèöå 2.1, à íà ïðàâûõ ñòðàíèöàõ ïîìåùàþò àáðèñ
ñúåìêè êîíòóðîâ ñèòóàöèè îòíîñèòåëüíî ñòîðîí òåõ óãëîâ, ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ëåâîé ñòðàíèöå æóð-
íàëà.

Èçìåðÿþò ãîðèçîíòàëüíûé óãîë îäíèì ïîëóïðèåìîì ñïîñîáîì
«îò íóëÿ» äëÿ áûñòðîãî êîíòðîëÿ èçìåðåííûõ óãëîâ, ïðè ïðîëîæå-
íèè òåîäîëèòíîãî õîäà äëÿ ñúåìêè ñèòóàöèè, ïîëÿðíîì ñïîñîáå
ñúåìêè òî÷åê ñèòóàöèè è ðåëüåôà, ïîñòðîåíèè óãëà, çàäàííîãî
ïðîåêòîì, èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíûõ àçèìóòîâ ëèíèé ïîëèãîíà
(õîäà). Ýòîò ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòîÿ íà òî÷êå 2 (ñì.
ðèñ. 2.14, à), ïîâîðîòîì àëèäàäû óñòàíàâëèâàþò åå íà îòñ÷åò ïî
ëèìáó, ðàâíîìó íóëþ. Çàòåì ïîâîðîòîì ëèìáà ñ àëèäàäîé íàâîäÿò
òðóáó ïî ëåâîé ñòîðîíå óãëà íà òî÷êó 3 è çàêðåïëÿþò ëèìá. Òå-
ïåðü, âðàùàÿ àëèäàäó, íàâîäÿò òðóáó ïî ïðàâîé ñòîðîíå óãëà íà
òî÷êó 1 è, ñíèìàÿ îòñ÷åò ïî ëèìáó, ïîëó÷àþò çíà÷åíèå èçìåðÿåìî-
ãî (ïîëÿðíîãî) óãëà.

Ïîñòðîåíèå çàäàííîãî (ïðîåêòíîãî) óãëà îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñëå ñêðåïëåíèÿ ëèìáà è àëèäàäû íà íóëåâîì îòñ÷åòå ïî ëåâîé ñòîðîíå óãëà âðà-
ùàþò àëèäàäó ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè è óñòàíàâëèâàþò åå íà îòñ÷åò ïî ëèìáó,
ðàâíûé çíà÷åíèþ çàäàííîãî óãëà. Ïî íàïðàâëåíèþ çðèòåëüíîé òðóáû (âèçèðíîé
îñè) çàêðåïëÿþò êîëûøêîì êîíåö ïðîåêòíîé ëèíèè.

Äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ ëèíèé ïîëèãîíà (õîäà), ñõåìàòè÷åñêèõ
ïîëåâûõ ÷åðòåæåé (àáðèñîâ), äëÿ êîíòðîëÿ óãëîâûõ èçìåðåíèé ïî-
ïóòíî ñ èçìåðåíèåì óãëà èçìåðÿþò ìàãíèòíûå àçèìóòû ñòîðîí
óãëà è çàïèñûâàþò èõ â ãðàôå 6 òàáëèöû 2.1.

Èçìåðÿþò ìàãíèòíûå àçèìóòû ëèíèé òàê: ïîñëå ñêðåïëåíèÿ
ëèìáà ñ àëèäàäîé íà íóëåâîì îòñ÷åòå âðàùàþò åãî äî íóëåâîãî îò-
ñ÷åòà ïî êîëüöó áóññîëè (îðèåíòèð-áóññîëè) ïðîòèâ ñåâåðíîãî
êîíöà ìàãíèòíîé ñòðåëêè. Òàêèì îáðàçîì, íóëåâîé äèàìåòð ëèìáà
áóäåò îðèåíòèðîâàí ïî ìàãíèòíîìó ìåðèäèàíó. Îòêðåïëÿÿ àëèäà-
äó è íàâîäÿ çðèòåëüíóþ òðóáó íà ñíèìàåìóþ òî÷êó, îòñ÷åòîì ïî
ëèìáó ïîëó÷àþò çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî ìàãíèòíîãî àçèìóòà.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



89

2.11. ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÓÃËÎÂ ÍÀÊËÎÍÀ. ÌÅÑÒÎ ÍÓËß

Âåðòèêàëüíûé êðóã ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëî-
íà, èñïîëüçóåìûõ ïðè âû÷èñëåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé
ëèíèé è ïðåâûøåíèé. Îí ñîñòîèò èç êðóãà ñ ëèìáîì (ðèñ. 2.15),
âðàùàþùåãîñÿ âìåñòå ñî çðèòåëüíîé òðóáîé, è àëèäàäû ñ óðîâíåì.

Ðèñ. 2.15. Ñõåìû îòñ÷åòíûõ óñòðîéñòâ ïðè èçìåíåíèè óãëîâ íàêëîíà òåîäîëèòàìè
Ò30 (à, á, â, ã ) è 2Ò30, 2Ò30Ï (ä, å, æ, ç )
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Óðîâåíü íóæåí äëÿ ïðèâåäåíèÿ àëèäàäû â òàêîå ïîëîæåíèå, êîãäà
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè âèçèðíîé îñè çðèòåëüíîé òðóáû
îòñ÷åò ïî ëèìáó ðàâåí 0 (180°) èëè êàêîìó-òî áëèçêîìó ê íóëþ
çíà÷åíèþ, íàçûâàåìîìó ìåñòîì íóëÿ. Ìåñòîì íóëÿ (ÌÎ) íàçûâà-
þò îòñ÷åò ïî ëèìáó âåðòèêàëüíîãî êðóãà ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïî-
ëîæåíèè âèçèðíîé îñè è ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè îñè óðîâíÿ
(ïðè àëèäàäå âåðòèêàëüíîãî êðóãà).

Ñëåäóåò îñîáî çàìåòèòü, ÷òî åñëè ïðè èçìåðåíèè ãîðèçîíòàëü-
íîãî óãëà ëèìá ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà íåïîäâèæåí è âðàùàåòñÿ
àëèäàäà, òî ïðè èçìåðåíèè óãëà íàêëîíà àëèäàäà âåðòèêàëüíîãî
êðóãà íåïîäâèæíà è âðàùàåòñÿ ëèìá âìåñòå ñî çðèòåëüíîé òðóáîé
(âèçèðíîé îñüþ).

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ óãëà íàêëîíà òîò æå, ÷òî è ãîðèçîíòàëüíî-
ãî, ò. å. çíà÷åíèå óãëà ðàâíî ðàçíîñòè äâóõ îòñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïîñëå âèçèðîâàíèÿ ïî äâóì ñòîðîíàì óãëà. Íî òàê êàê îäíîé èç
ñòîðîí óãëîâ íàêëîíà âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ, êîã-
äà îòñ÷åò ïî ëèìáó ðàâåí ìåñòó íóëÿ (ÌÎ), òî èçìåðåíèå óãëà íà-
êëîíà ñâîäèòñÿ ëèøü ê îòñ÷åòó ïî ëèìáó ïðè âèçèðîâàíèè íà íà-
áëþäàåìóþ òî÷êó, òîëüêî ïåðåä îòñ÷åòîì ïóçûðåê óðîâíÿ ïðè àëè-
äàäå âåðòèêàëüíîãî êðóãà ïðèâîäÿò íà ñåðåäèíó óñòàíîâî÷íûì
âèíòîì.

Åñëè ìåñòî íóëÿ íåèçâåñòíî, òî óãîë íàêëîíà èçìåðÿþò âèçèðî-
âàíèåì íà òî÷êó äâàæäû ïðè Ë è Ï è ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ îòñ÷åòîâ
âû÷èñëÿþò óãîë íàêëîíà ν è ìåñòî íóëÿ ÌÎ. Òàêîå èçìåðåíèå óãëà
íàêëîíà íàçûâàþò èçìåðåíèåì ïîëíûì ïðèåìîì.

Âèä ôîðìóë, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþò óãîë íàêëîíà è ìåñòî
íóëÿ, çàâèñèò îò íàäïèñåé äåëåíèé íà ëèìáå âåðòèêàëüíîãî êðóãà.

Ó îïòè÷åñêîãî òåîäîëèòà Ò30 äåëåíèÿ íà ëèìáå âåðòèêàëüíîãî
êðóãà ïîäïèñàíû îò 0 äî 360° ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè (ñì.
ðèñ. 2.15, à...ã). Îòñ÷èòûâàíèå îäíîñòîðîííåå — ïðè Ë îêîëî 0°,
ïðè Ï îêîëî 180° (ñì. ðèñ. 2.3, à, á). Îòñ÷åòíûé øòðèõ íà ðèñóíêå
2.15, á...ã ïîêàçàí âûøå ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, êîãäà ïðè Ë ïîëó-
÷àåòñÿ ìàëûé îòñ÷åò ÌÎ. Íóëåâîé øòðèõ ëèìáà äëÿ íàãëÿäíîñòè
ïîêàçàí îáðàùåííûì ê îêóëÿðó.

Ó àëèäàäû âåðòèêàëüíîãî êðóãà íåò óðîâíÿ è åãî çàìåíÿåò óðî-
âåíü ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà, ðàñïîëîæåííûé ïàðàë-
ëåëüíî êîëëèìàöèîííîé ïëîñêîñòè çðèòåëüíîé òðóáû. Ïåðåä îò-
ñ÷åòîì ïî ëèìáó âåðòèêàëüíîãî êðóãà ïóçûðåê óðîâíÿ ïðèâîäÿò íà
ñåðåäèíó ïðè ïîìîùè ïîäúåìíîãî âèíòà, ïî íàïðàâëåíèþ êîòî-
ðîãî ðàñïîëîæåí óðîâåíü, è óòî÷íÿþò âèçèðîâàíèå íàâîäÿùèì
âèíòîì çðèòåëüíîé òðóáû.

Ñëó÷àé, êîãäà ÌÎ = 0, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.15, à, à êîãäà
ÌÎ = 10° (ïðè ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà âïðàâî îòíîñè-
òåëüíî çðèòåëüíîé òðóáû) — íà ðèñóíêå 2.15, á.
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Îòñ÷åò ïðè âèçèðîâàíèè íà òî÷êó N ïðè Ï èëëþñòðèðóåò
ðèñóíîê 2.15, â, à ïðè Ë — ðèñóíîê 2.15, ã. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî

ν = 180° – Ï + ÌÎ èëè ν = ÌÎ – Ï – 180°, (2.15)

ν = Ë – ÌÎ. (2.16)

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ν è ÌÎ, ïîëó÷àþò

1

Ì˛ ( ¸ + ˇ 180 );

2

= + ° (2.17)

1

( ¸ � ˇ � 180 ).

2

ν = ° (2.18)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë (2.15)…(2.18) ê ìàëîìó îòñ÷åòó (äî
60°) ïðèáàâëÿþò 360°.

Ï ð è ì å ð 1: Ï = 160°, Ë = 40° (ñì. ðèñ. 2.15, â, ã).
Ïî ôîðìóëàì (2.17) è (2.18) âû÷èñëÿþò

1

Ì˛ (400 160 180 ) 370 , ŁºŁ 10 ;

2

° ° ° ° °= + =

1

(400 � 160 � 180 ) 30 .

2

° ° ° °ν = = +

Äëÿ êîíòðîëÿ ïî ôîðìóëå (2.16) íàõîäÿò ν = 400° – 370° = +30°.
Ï ð è ì å ð 2: Ë = 357°36′, Ï = 182°24′ (ñì. ðèñ. 2.3, à, á).

1

Ì˛ (357 36 + 1 82 24 180 ) 0 00 ;

2

° ° ° °′ ′ ′= + =

1

(357 36 � 182 24 180 ) �2 24 .

2

° ° ° °′ ′ ′ν = + =

Ê î í ò ð î ë ü:
ν = 357°36′ – 360°00′ = –2°24′.

Ó îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ 2Ò30 è 2Ò30Ï äåëåíèÿ íà ëèìáå
âåðòèêàëüíîãî êðóãà ïîäïèñàíû îò 0 â îáå ñòîðîíû — ïî õîäó è
ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè (ðèñ. 2.15, ä…ç). Äåëåíèÿ, ïîäïè-
ñàííûå ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè, ñîïðîâîæäàþòñÿ çíàêîì «ìè-
íóñ». Îòñ÷èòûâàíèå ïî ëèìáó îäíîñòîðîííåå, ïðè ýòîì â çàâè-
ñèìîñòè îò çíàêà óãëà íàêëîíà è çíà÷åíèÿ ÌÎ îòñ÷åòû ìîãóò
áûòü ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè. Ïåðåä îòñ÷åòîì ïî
ëèìáó ïóçûðåê óðîâíÿ ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà ïðè-
âîäÿò íà ñåðåäèíó ïîäúåìíûì âèíòîì è óòî÷íÿþò âèçèðîâàíèå
íà òî÷êó ïðåäìåòà.

Ñëó÷àé, êîãäà ÌÎ = 0, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.15, ä, à êîãäà
ÌÎ = 10° — íà ðèñóíêå 2.15, å.
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Îòñ÷åò ïðè âèçèðîâàíèè íà òî÷êó N ïðè Ï ïîêàçàí íà ðèñóíêå
2.15, æ, à ïðè Ë íà ðèñóíêå 2.15, ç. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî

ν = ÌÎ + (–Ï) = ÌÎ – Ï; (2.19)
ν = Ë – ÌÎ. (2.20)

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ν è ÌÎ, ïîëó÷àåì

1

Ì˛ (¸ + ˇ);

2

= (2.21)

1

(¸ � ˇ).

2

ν = (2.22)

Ï ð è ì å ð 1: Ï = – 20°, Ë = 40° (ñì. ðèñ. 2.15, æ, ç).

1

Ì˛ {40 +(�20 )} 10 ;

2

= ° ° = °

1

{40 � (�20 )} 30 .

2

ν = ° ° = + °

Ê î í ò ð î ë ü: âûïîëíÿþò ïî ôîðìóëå (2.20): 40° – 10° = 30°.
Ï ð è ì å ð 2: Ë = –2°24′, Ï = 2°23′.

1

Ì˛ (�2 24 + 2 23 ) �0 00, 5 ;

2

′ ′ ′= ° ° = °

1

(�2 24 � 2 23 ) �2 23,5 .

2

′ ′ ′ν = ° ° = °

Ê î í ò ð î ë ü:
ν = –2°24′ – (–0°00,5′) = –2°23,5′.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòüþ èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü çíàíèÿ ìåñòà íóëÿ (ÌÎ), êîòîðîå ïðè èçìåðå-
íèè óãëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðîé îòñ÷åò ïî ëèìáó ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîëîæåíèè âèçèðíîé îñè è îñè óðîâíÿ. Ôîðìóëû (2.18) è
(2.22) ïîêàçûâàþò, ÷òî óãîë íàêëîíà ìîæíî âû÷èñëèòü è áåç ÌÎ.
Ìåñòî íóëÿ âû÷èñëÿþò, ïîòîìó ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì ñðåä-
ñòâîì êîíòðîëÿ èçìåðåíèé óãëîâ íàêëîíà, òàê êàê ïðè èçìåðåíèè
íåñêîëüêèõ óãëîâ íàêëîíà íà òî÷êå ñòîÿíèÿ ïðèáîðà ìåñòî íóëÿ
äîëæíî áûòü ïîñòîÿííûì èëè ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé ìåñòà íóëÿ
íå äîëæíî ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííîãî ïðåäåëà (1,5′ äëÿ òåõíè÷å-
ñêèõ îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ).

Êðîìå òîãî, ìåñòî íóëÿ íåîáõîäèìî çíàòü, åñëè óãëû íàêëîíà
èçìåðÿþò îäíèì ïîëóïðèåìîì, ò. å. ïðè Ë èëè Ï, êîãäà çíà÷åíèå
óãëà íàêëîíà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì (2.16) è (2.20).
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2.12. ÏÐÈÂÅÄÅÍÈÅ ÌÅÑÒÀ ÍÓËß Ê ÍÓËÞ

Ïðè îïðåäåëåíèè âûñîò ïóíêòîâ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, ïðîëîæå-
íèè âûñîòíûõ õîäîâ è âû÷èñëåíèè âûñîò ñúåìî÷íûõ òî÷åê óãëû
íàêëîíà èçìåðÿþò ïîëíûì ïðèåìîì, ò. å. ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ
âåðòèêàëüíîãî êðóãà. Ýòîò äåëàþò äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèé óãëîâ íàêëîíà, à òàêæå äëÿ êîíòðîëÿ èõ ïîñòîÿíñòâîì
ìåñòà íóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå ìåñòà íóëÿ ìîæåò áûòü ëþ-
áûì. Îäíàêî ïðè ñúåìêå ðåëüåôà, êîãäà óãëû íàêëîíà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïðåâûøåíèé èçìåðÿþò ïðè îäíîì ïîëîæåíèè âåðòè-
êàëüíîãî êðóãà (ãëàâíûì îáðàçîì ïðè Ë), äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâ
íàêëîíà ïî ôîðìóëàì (2.16) è (2.20) ÌÎ ïðèâîäÿò ê íóëþ è ïî-
ëó÷àþò ν = Ë.

Ìåñòî íóëÿ ê íóëþ ìîæíî ïðèâåñòè äâóìÿ ñïîñîáàìè.
Ñ ï î ñ î á  1 (ïî ìåñòó íóëÿ). Èçìåðÿþò äâà óãëà íàêëîíà íàâå-

äåíèåì íà äâå òî÷êè (äëÿ êîíòðîëÿ) ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ âåðòè-
êàëüíîãî êðóãà è ïî îòñ÷åòàì Ë è Ï âû÷èñëÿþò äâà çíà÷åíèÿ ÌÎ.
Åñëè îíè ñîâïàäàþò èëè ðàñõîäÿòñÿ, íå ïðåâûøàÿ äîïóñòèìîãî
ïðåäåëà, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè âèçèðîâàíèÿ è îò-
ñ÷èòûâàíèÿ ïî ëèìáó. Ïîñëå ýòîãî ïðèâîäÿò ïóçûðåê óðîâíÿ ïðè
âåðòèêàëüíîì êðóãå íà ñåðåäèíó è ïðè ïîëîæåíèè, íàïðèìåð Ë,
äåéñòâóÿ íàâîäÿùèì óñòðîéñòâîì (âèíòîì) çðèòåëüíîé òðóáû, óñ-
òàíàâëèâàþò ëèìá íà îòñ÷åò, ðàâíûé ÌÎ. Òàê êàê ÌÎ — îòñ÷åò
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè âèçèðíîé îñè è îñè óðîâíÿ, òî
ïîñëå óêàçàííûõ äåéñòâèé âèçèðíàÿ îñü çàéìåò ãîðèçîíòàëüíîå
ïîëîæåíèå.

Çàòåì, äåéñòâóÿ óñòàíîâî÷íûì âèíòîì àëèäàäû (óðîâíÿ), ñî-
âìåùàþò îòñ÷åòíûé øòðèõ ñ íóëåâûì øòðèõîì ëèìáà, ïîñëå ÷åãî
îòñ÷åò ïî ëèìáó áóäåò ðàâåí íóëþ, âèçèðíàÿ îñü íå èçìåíèò ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ, à ïóçûðåê óðîâíÿ ñîéäåò ñ ñåðåäèíû. Îñ-
òàíåòñÿ ïðèâåñòè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå îñü óðîâíÿ, ò. å.
ïîñòàâèòü ïóçûðåê óðîâíÿ íà ñåðåäèíó, ÷òî è äåëàþò èñïðàâèòåëü-
íûìè âèíòàìè óðîâíÿ. Â ðåçóëüòàòå âñåõ ýòèõ äåéñòâèé îñü óðîâíÿ
è âèçèðíàÿ îñü áóäóò ãîðèçîíòàëüíûìè, îòñ÷åò ïî ëèìáó ðàâíûì
íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÌÎ = 0.

Ñ ï î ñ î á  2 (ïî óãëó íàêëîíà). Íàâîäÿò, êàê è â ñïîñîáå 1, íà
äâå òî÷êè (N è êàêóþ-ëèáî äðóãóþ òî÷êó) ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ
âåðòèêàëüíîãî êðóãà è âû÷èñëÿþò äâà çíà÷åíèÿ ÌÎ è óãîë íàêëî-
íà ν íà òî÷êó N, ïðè÷åì æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòîò óãîë áûë ïîëîæè-
òåëüíûì. Ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ÌÎ èëè äîïóñòèìîå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó íèìè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè âèçèðîâàíèÿ è îòñ÷å-
òîâ. Òåïåðü ñíîâà âèçèðóþò íà òî÷êó N, íàïðèìåð ïðè Ë. Äåé-
ñòâóÿ óñòàíîâî÷íûì âèíòîì àëèäàäû (óðîâíÿ), óñòàíàâëèâàþò
øòðèõ íà îòñ÷åò ïî ëèìáó, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ óãëà íà-
êëîíà ν, âñëåäñòâèå ÷åãî ïóçûðåê óðîâíÿ ñîéäåò ñ ñåðåäèíû. Òå-
ïåðü èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè óðîâíÿ ïðèâîäÿò ïóçûðåê íà ñå-
ðåäèíó.
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Òàêèì îáðàçîì, îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè
îñè óðîâíÿ Ë = ν, ïîýòîìó ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (2.16) èëè (2.20)
ÌÎ = 0.

Ó òåîäîëèòîâ Ò30 è 2Ò30 (2Ò30Ï) ìåñòî íóëÿ ïðèâîäÿò ê íóëþ â
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Âû÷èñëèâ çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà ν íà òî÷êó
N, óñòàíàâëèâàþò åãî íà îòñ÷åò ïî ëèìáó, äåéñòâóÿ íàâîäÿùèì
âèíòîì çðèòåëüíîé òðóáû. Çàòåì, ïðèâåäÿ ïóçûðåê óðîâíÿ ïðè
àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà ñ ïîìîùüþ ïîäúåìíûõ âèíòîâ íà
ñåðåäèíó, ïåðåìåùàþò ñåòêó íèòåé ïî âåðòèêàëè ïðè ïîìîùè âåð-
òèêàëüíûõ èñïðàâèòåëüíûõ âèíòîâ äî ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
òî÷êè N ñ ãîðèçîíòàëüíîé íèòüþ ñåòêè.

Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ÌÎ ê íóëþ ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíî-
ñòè âûïîëíåííîé ðàáîòû âèçèðîâàíèåì íà òî÷êó ïðè îáîèõ ïîëî-
æåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà è âû÷èñëåíèåì ìåñòà íóëÿ. Åñëè îíî
îêàæåòñÿ áëèçêèì ê íóëþ, òî óäîáíåå åãî èìåòü áîëüøå 0°, ÷åì
ìåíüøå 360°.

2.13. ÍÈÒßÍÛÉ ÄÀËÜÍÎÌÅÐ.
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ ÍÈÒßÍÛÌ ÄÀËÜÍÎÌÅÐÎÌ.

ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ïðè
ïîìîùè ëåíòû, ðóëåòêè, ïðîâîëîêè ïðèìåíÿþò äàëüíîìåðíûå
îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ äàëüíîìå-
ðîâ. Íàèáîëåå ïðîñòîé — íèòÿíûé. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èäåÿ åãî ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî åñëè ïåðåä ãëàçîì íà ðàññòîÿíèè f (ðèñ. 2.16, à)
ïîìåñòèòü êàêîé-ëèáî ïðåäìåò ñ èçâåñòíîé äëèíîé ð è ÷åðåç êîí-
öû ïðåäìåòà íàáëþäàòü íà äðóãîé ïðåäìåò òàêæå ñ èçâåñòíîé äëè-
íîé l, òî ðàññòîÿíèå äî íàáëþäàåìîãî ïðåäìåòà íà îñíîâàíèè ïî-
äîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

.

f

d l

p

=

Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå l, òåì áîëüøå áóäåò d, åñëè
ïîñòîÿííî îòíîøåíèå f/p.

Â çðèòåëüíûõ òðóáàõ çíà÷åíèå ð ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó äàëü-
íîìåðíûìè øòðèõàìè (íèòÿìè) ñåòêè (ðèñ. 2.16, á), à l — îòðåçêó
ðåéêè, íàçûâàåìîìó äàëüíîìåðíûì îòñ÷åòîì ïî ðåéêå, âèäèìîìó â
òðóáó ìåæäó ýòèìè øòðèõàìè.

Ôîðìóëó îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó
çðèòåëüíîé òðóáû ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü ëó÷è èäóò îò ãëàçà ÷åðåç îêóëÿð è ïðîõîäÿò ÷åðåç äàëüíî-
ìåðíûå øòðèõè ñåòêè ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè (ñì. ðèñ. 2.16, á).
Âñòðåòèâ íà ñâîåì ïóòè ýêâèâàëåíòíóþ ëèíçó, çàìåíèâøóþ îáúåê-
òèâ è ôîêóñèðóþùóþ ëèíçó â òðóáå ñ âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêîé
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(ñì. ðàçä. 2.7), îíè ïðåëîìÿòñÿ, ïðîéäóò ÷åðåç ôîêóñ ýêâèâàëåíò-
íîé ëèíçû F è îòñåêóò íà ðåéêå îòðåçîê l — äàëüíîìåðíûé îò-
ñ÷åò. Óãîë θ ñ âåðøèíîé â òî÷êå F èçìåðÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü L
îïðåäåëÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ è íàçûâàåòñÿ ïàðàëëàêòè÷åñêèì óãëîì.
Îïðåäåëÿåìîå ðàññòîÿíèå îò âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà äî ðåé-
êè (ðèñ. 2.16, á)

d = L + f + δ, (2.23)
ãäå L — ðàññòîÿíèå îò ðåéêè äî âåðøèíû ïàðàëëàêòè÷åñêîãî óãëà F; f — ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå ýêâèâàëåíòíîé ëèíçû; f + δ — ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû ïàðàëëàêòè÷å-
ñêîãî óãëà äî âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà.

Äîïóñòèì, îïòè÷åñêàÿ (èëè âèçèðíàÿ) îñü è îñü ðåéêè ïåðïåí-
äèêóëÿðíû. Òîãäà èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ NMF è nmF ñëåäóåò

L/l = f/p,
îòêóäà

L =  fl/p. (2.24)
Îòíîøåíèå

f/p = K, (2.25)

ãäå Ê — êîýôôèöèåíò äàëüíîìåðà1, êîòîðûé îáû÷íî áëèçîê ê 100.

Îáîçíà÷èì â âûðàæåíèè (2.23)

f  + δ = c (2.26)

Ðèñ. 2.16. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ (à) è îïòè÷åñêàÿ (á) ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè íèòÿíîãî äàëüíîìåðà:

1 — ñåòêà íèòåé; 2 — îêóëÿð; 3 — âåðòèêàëüíàÿ îñü; 4 — ýêâèâàëåíòíàÿ ëèíçà; 5 — ðåéêà

1Êîýôôèöèåíòîì äàëüíîìåðà íåðåäêî íàçûâàþò îòíîøåíèå d/l, äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîòîðîãî íà ìåñòíîñòè èçìåðÿþò d è îòñ÷èòûâàþò ïî ðåéêå l.
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è ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì ôîðìóë (2.24) è (2.25)

d = Kl + c. (2.27)

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòî-
ÿíèé íèòÿíûì äàëüíîìåðîì íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèòü âå-
ëè÷èíû Ê è ñ.

Ó çðèòåëüíîé òðóáû ñ âíóòðåííåé ôîêóñèðîâêîé Ê è ñ ïåðåìåí-
íû, òàê êàê ïðè ôîêóñèðîâàíèè òðóáû èçìåíÿåòñÿ ðàññòîÿíèå å
ìåæäó îáúåêòèâîì è ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé, à ýòî âûçûâàåò èçìå-
íåíèå âåëè÷èí f è δ1 [ñì. ðèñ. 2.8 è ôîðìóëó (2.4)].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà ñ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ, è ýòî íå èìååò çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó, îäíàêî êîýôôèöèåíò
Ê äëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé êîëåáëåòñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ. Ïîýòîìó
ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (2.27) íåóäîáíî è íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò
ôîðìóëó

d = 100l + ∆, (2.28)

ãäå ∆ — ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåîäîëèòîì è ðåé-
êîé.

Îíà áåðåò íà ñåáÿ íåïîñòîÿíñòâî âåëè÷èí Ê, ñ è îòêëîíåíèå Ê
îò 100. Èçìåíåíèå ýòîé âåëè÷èíû ó îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ íå-
áîëüøîå è åå ÷àñòî ïðèíèìàþò ðàâíîé íóëþ íåçàâèñèìî îò ðàñ-
ñòîÿíèé.

×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, òåîäîëèò óñòàíàâëèâàþò íà ðîâíîé ìå-
ñòíîñòè è îò âåðòèêàëüíîé îñè îòìåðÿþò ëåíòîé ðàññòîÿíèÿ
d10 = 10 ì, d20 = 20 ì, d30 = 30 ì è ò. ä. ÷åðåç 10 ì. Íà êîíöàõ îòìå-
ðåííûõ îòðåçêîâ ñòàâÿò ðåéêó è ïðîèçâîäÿò ñîîòâåòñòâåííî äàëüíî-
ìåðíûå îòñ÷åòû l10, l20, l30 è ò. ä. Çàòåì íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (2.28)
âû÷èñëÿþò ∆10 = d10 – 100l10, ∆20 = d20 – 100l20, ∆30 = d30 – 100l30
è ò. ä., à äëÿ ðàáîòû â ïîëå ñîñòàâëÿþò òàáëèöó çíà÷åíèé ∆ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèé. ×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ∆,
îòñ÷åòû ïîâòîðÿþò, à ïðè îòñóòñòâèè çàêîíîìåðíîñòè ðÿäà ∆ ñ èç-
ìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ ðÿä âûðàâíèâàþò.

Äëÿ ñúåìêè â ìàñøòàáå 1:500 è ìåëü÷å, ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìóëîé d = 100l, èíîãäà èçãîòàâëèâàþò ñïåöèàëüíóþ äàëüíî-
ìåðíóþ ðåéêó ñ äåëåíèÿìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.17, à.

Ïðè ïîìîùè íèòÿíîãî äàëüíîìåðà ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿþò áû-
ñòðî, íî ñ ìàëîé òî÷íîñòüþ, îäíàêî äîñòàòî÷íîé äëÿ ñúåìêè ñèòó-
àöèè. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íèòÿíûì äàëüíîìåðîì
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ëåíòîé. Åå õàðàêòåðèçóþò îòíîñèòåëü-
íîé ïîãðåøíîñòüþ, â ñðåäíåì 1/300, ãëàâíûì îáðàçîì âñëåäñòâèå
ìàëîé òî÷íîñòè îòñ÷èòûâàíèÿ ïî ðåéêå. Äðóãàÿ âàæíàÿ ïðè÷èíà

1Òðóäíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí f è δ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàññòîÿíèÿ f è å
èçìåðÿþò íå îò ôèçè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ëèíç, à îò èõ ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé.
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ìàëîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó
ñ îòâåñíîé ðåéêîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëó÷è, îòñåêàþùèå îòðåçîê l
íà ðåéêå, ïðîõîäÿò ÷åðåç ñëîè àòìîñôåðû íåîäèíàêîâîé ïëîòíîñ-
òè è â ðàçëè÷íîå âðåìÿ äíÿ íåîäèíàêîâî ïðåëîìëÿþòñÿ. Ìåøàþò
îòñ÷èòûâàíèþ ïî ðåéêå â æàðêèå äíè êîëåáàíèÿ ñëîåâ àòìîñôå-
ðû, ïðèëåãàþùèõ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè (êîíâåêöèîííûå òîêè).
Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè äàëüíîìåðíîãî îïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèé ïðèìåíÿþò ãîðèçîíòàëüíóþ ðåéêó íà øòàòèâå, ðåéêè
ñ âåðíüåðàìè, ñâåòëî- è ðàäèîäàëüíîìåðû.

2.14. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÏÐÎËÎÆÅÍÈÉ
ËÈÍÈÉ ÏÎ ÍÈÒßÍÎÌÓ ÄÀËÜÍÎÌÅÐÓ

(ÏÐÈ ÍÀÊËÎÍÍÎÌ ÏÎËÎÆÅÍÈÈ ÂÈÇÈÐÍÎÉ ÎÑÈ)

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ìåñòíîñòè íåîáõîäèìî çíàòü íå ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ìåñòíîñòè, à åãî ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå.
Ïî ôîðìóëàì (2.27) è (2.28) ïîëó÷èì ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âèçèðíàÿ îñü çàíèìàåò ãîðèçîíòàëüíîå
ïîëîæåíèå, à ðåéêà — âåðòèêàëüíîå (îòâåñíîå) (ñì. ðèñ. 2.16, á).
Åñëè æå âèçèðíàÿ îñü ÎÀ íàêëîíåíà (ðèñ. 2.17, á), à ðåéêà âåðòè-
êàëüíà, òî ïî ôîðìóëàì (2.27) è (2.28) ïîëó÷èì ðàññòîÿíèå, êîòî-
ðîå áóäåò âñåãäà áîëüøå ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ s è íàêëîí-
íîãî ðàññòîÿíèÿ ÎÀ.

Åñëè áû ðàññòîÿíèå ÎÀ áûëî èçâåñòíî, òî ñîãëàñíî ðèñóíêó
2.17, á

ÎÂ = s = Oacos ν, (2.29)

ãäå ν — óãîë íàêëîíà âèçèðíîé îñè, êîòîðûé ìîæíî èçìåðèòü âåðòèêàëüíûì êðó-
ãîì òåîäîëèòà.

Ðèñ. 2.17. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ äàëüíîìåðíîé ðåéêè (à ) ãîðèçîíòàëüíîãî
ïðîëîæåíèÿ ëèíèè íèòÿíûì äàëüíîìåðîì (á, â )
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×òîáû ïîëó÷èòü ðàññòîÿíèå ÎÀ ïî ôîðìóëå (2.28), íàäî ïðåä-
ñòàâèòü ðåéêó ïîâåðíóòîé îêîëî òî÷êè À è ðàñïîëîæåííîé ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê âèçèðíîé îñè. Ïî ýòîé âîîáðàæàåìîé ðåéêå äàëü-
íîìåðíûé îòñ÷åò áóäåò Ì1N1 = l0.

Òîãäà ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2.28)

ÎÀ = 100l0 + ∆. (2.30)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïðè ðàáîòå ñ âåðòèêàëüíîé ðåéêîé ïîëó-
÷àåì äàëüíîìåðíûé îòñ÷åò l, à íå l0, ïîýòîìó óñòàíîâèì çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì îòñ÷åòîì l è âîîáðàæàåìûì îòñ÷å-
òîì l0. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèêè ÀÌÌ1 è ANN1. Óãëû â
âåðøèíå À ýòèõ òðåóãîëüíèêîâ ðàâíû óãëó íàêëîíà ν âèçèðíîé îñè
ÎÀ (êàê óãëû, ñîñòàâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñòîðîíàìè).
Óãëû ïðè òî÷êàõ Ì1 è N1 â ýòèõ òðåóãîëüíèêàõ îòëè÷àþòñÿ îò 90°
íà ïîëîâèíó ïàðàëëàêòè÷åñêîãî óãëà θ1.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íèòÿíûì
äàëüíîìåðîì íåâûñîêàÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü òðåóãîëüíèêè ÀÌÌ1 è
ANN ïðÿìîóãîëüíûìè2 êàòåòàìè ÌÌ1 è N1N, ïàðàëëåëüíûìè âè-
çèðíîé îñè (ðèñ. 2.17, â), âñëåäñòâèå ÷åãî

l0 = lcos ν. (2.31)

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (2.31) â âûðàæåíèå (2.30), áóäåì èìåòü

ÎÀ = 100lcos ν + ∆.

Íî çíà÷åíèå ∆ â ýòîé ôîðìóëå î÷åíü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì 100l, ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå ∆cos ν íå ïðèâåäåò ê çàìåò-
íîìó èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèÿ ÎÀ, íî óïðîñòèò ýòó ôîðìóëó.

ÎÀ = (100l + ∆)cos ν. (2.32)

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (2.32) â âûðàæåíèå (2.29), ïîëó÷èì

s = (100l + ∆)cos2 ν. (2.33)

Èç ýòîé ôîðìóëû è ðèñóíêà 2.17, á âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ ëèíèè íàäî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ïî äàëüíîìåðó 100l + ∆, ðàâíûé ÎÂ1, äâàæäû óìíî-
æèòü íà cos ν: îäèí ðàç èç-çà íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòè îñè ðåéêè è
âèçèðíîé îñè íà óãîë ν, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàññòîÿíèå ÎÀ; âòîðîé

1Çíà÷åíèå ïàðàëëàêòè÷åñêîãî óãëà θ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà äàëüíîìåðà,
ò. å. θðàä ≈ ð/f ≈ l/d ≈ 1/K. Ïðè Ê = 100 θ/3438′ ≈ 1/100 èëè θ ≈ 34,4′. Ïîýòîìó óãîë
ïðè òî÷êå Ì1 áóäåò ðàâåí 90°17,2′, à ïðè òî÷êå N1 — 89°42,8′.

2Òàêîå äîïóùåíèå äàæå ïðè ν = 45° ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè ðàññòîÿíèÿ íà 1/40 000, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî íèòÿíî-
ìó äàëüíîìåðó íèêàêîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò.
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ðàç èç-çà íàêëîíà âèçèðíîé îñè íà óãîë ν, ÷òîáû ïîëó÷èòü ãîðè-
çîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå s, ðàâíîå ÎÂ.

Îáû÷íî âìåñòî âû÷èñëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ ïî
ôîðìóëå (2.33) ââîäÿò ïîïðàâêó çà íàêëîí âèçèðíîé îñè íà óãîë ν
è çà íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü âèçèðíîé îñè ê îñè ðåéêè íà ðàññòî-
ÿíèå 100l + ∆, èçìåðåííîå ïî äàëüíîìåðó. Ýòà ïîïðàâêà ∆s (ñì.
ðèñ. 2.17, á), î÷åâèäíî, áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ðàçíîñòü ìåæäó ðàññòî-
ÿíèåì 100l + ∆ = ÎÂ1 è ãîðèçîíòàëüíûì ïðîëîæåíèåì ÎÂ = s, ò. å.
∆s = 100l + ∆ – s = 100l + ∆ – (100l + ∆)cos ν, èëè

∆s = (100l + ν)sin2 ν. (2.34)

Âû÷èñëèâ ïîïðàâêó ∆s, åå âû÷èòàþò èç ðàññòîÿíèÿ 100l + ∆, îï-
ðåäåëåííîãî ïî äàëüíîìåðó, è ïîëó÷àþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæå-
íèå

s = 100l + ∆ – ∆s. (2.35)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (2.33) è (2.34) ñîñòàâëÿþò ñïåöè-
àëüíûå òàáëèöû. ×àùå âñåãî òàáëèöû ïîïðàâîê ∆s èëè ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïðîëîæåíèé s ïîìåùàþò ñîâìåñòíî ñ òàáëèöàìè ïðåâû-
øåíèé.

Ðàññòîÿíèå 100l + ∆ ïðèíèìàþò çà ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå
èëè íå ââîäÿò â íåãî ïîïðàâêó ∆s, åñëè óãîë íàêëîíà âèçèðíîé îñè
ìåíüøå 2,5°, ïîòîìó ÷òî ïðè ν = 2,5° ïîïðàâêà ∆s ñîñòàâèò îòíîñè-
òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ðàâíóþ sin2 2,5° =
= 0,0019 = 1/530, ÷òî ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó.

2.15. ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ËÈÍÈÉ
Â ÒÅÎÄÎËÈÒÍÛÕ ÕÎÄÀÕ (ÏÎËÈÃÎÍÀÕ)

Èçìåðåíèå ëèíèé ïðè ïðîëîæåíèè òåîäîëèòíûõ õîäîâ (ïîëè-
ãîíîâ) âûïîëíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ïðè ïîìîùè ñòàëüíûõ ëåíò è
ðóëåòîê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé îò íå-
ñêîëüêèõ ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, ñ îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 1/2000. ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåìûå â
ïðîöåññå èçìåðåíèé, çàïèñûâàþò â ñïåöèàëüíûå ïîëåâûå æóðíà-
ëû (ñì. òàáë. 2.1). Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèáîðû è ïðîöåññ èç-
ìåðåíèÿ èìè ëèíèé.

Ñòàëüíàÿ ìåðíàÿ ëåíòà. Ñòàëüíàÿ ëåíòà ËÇ — íàèáîëåå ïðîñòîé
è ðàñïðîñòðàíåííûé ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé íà ðîâíîé
ìåñòíîñòè, çàìåíèâøèé ñ êîíöà XIX â. äåñÿòèñàæåííûå (70-ôóòî-
âûå) ìåðíûå öåïè. Äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿþò ëåíòû 20-, 24-ìåòðîâîé
äëèíû.

Äëÿ óäîáñòâà õðàíåíèÿ è ïåðåâîçêè ëåíòó íàìàòûâàþò íà æå-
ëåçíîå êîëüöî (ðèñ. 2.18, à). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ëåíòû
øòðèõîâûå (ðèñ. 2.18, á), ðåæå ïðèìåíÿþò ëåíòû êîíöåâûå (ðèñ.
2.18, â) è øêàëîâûå (ðèñ. 2.18, ã).
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Ó øòðèõîâîé ëåíòû íóëåâîé (íà÷àëüíûé èëè êîíå÷íûé) øòðèõ
íàðåçàí îêîëî êðþ÷êà, â êîòîðûé ïðè èçìåðåíèè ëèíèè âñòàâëÿ-
þò øïèëüêó, óñòàíàâëèâàåìóþ â çåìëþ. Òàêèì îáðàçîì íóëåâîé
øòðèõ ïðèõîäèòñÿ ïðîòèâ îñè øïèëüêè. Ó êîíöåâîé ëåíòû íà÷àëî
ñ÷åòà (íóëü) ñîâïàäàåò ñ êîíöîì ðó÷êè, è åå ïðèìåíÿþò â ñëó÷àå
íà÷àëà èçìåðåíèé îò ñòåíû çäàíèÿ, ê êîòîðîé ïðèêëàäûâàþò ðó÷-
êó ëåíòû. Øêàëîâàÿ ëåíòà îò øòðèõîâîé è êîíöåâîé îòëè÷àåòñÿ
íàëè÷èåì äåöèìåòðîâûõ øêàë ó îáîèõ êîíöîâ ëåíòû. Øêàëû èìå-
þò ìèëëèìåòðîâûå äåëåíèÿ. Ïðè ïîìîùè øêàëîâîé ëåíòû ëèíèè
èçìåðÿþò ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Êàæäûé ìåòð íà ëåíòàõ îòìå-
÷åí ïëàñòèíêàìè ñ îáåèõ ñòîðîí ëåíòû. Íà ïëàñòèíêàõ âûáèòû
öèôðû, âûðàæàþùèå ÷èñëî ìåòðîâ îò íóëåâîãî øòðèõà. Ó 20-ìåò-
ðîâîé ëåíòû ïîñëåäíÿÿ ïëàñòèíêà èìååò íàäïèñü 19, à 20-é ìåòð ó
øòðèõîâîé ëåíòû îòìå÷åí êîíå÷íûì øòðèõîì ïðîòèâ êðþ÷êà, íà-
õîäÿùåãîñÿ íà äðóãîì êîíöå ëåíòû. Î÷åíü ÷àñòî íàäïèñè íà îáåèõ
ñòîðîíàõ ëåíòû äîïîëíÿþò îäíà äðóãóþ äî 20, íàïðèìåð åñëè íà
îäíîé ñòîðîíå ëåíòû íàïèñàíî 12, òî íà äðóãîé — 8. Ýòî ñîçäàåò
íåóäîáñòâî ïðè ñ÷åòå ïî ëåíòå è ÷àñòî âûçûâàåò ãðóáûå îøèáêè,
ïîýòîìó ëó÷øå, êîãäà íàäïèñè íà îáåèõ ñòîðîíàõ ëåíòû îäèíàêî-
âûå. Êàæäûå ïîëìåòðà ëåíòû îòìå÷åíû êíîïêîé, à äåöèìåòð —
 íåáîëüøèì ñêâîçíûì êðóãëûì îòâåðñòèåì (ðèñ. 2.18, á…ã).

Ïåðåä èçìåðåíèåì ëèíèé ïðîâîäÿò ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû:
êîìïàðèðîâàíèå ëåíòû, çàêðåïëåíèå òî÷åê íà ìåñòíîñòè, âåøåíèå
ëèíèé.

Ê î ì ï à ð è ð î â à í è å  (ý ò à ë î í è ð î â à í è å) ë å í ò û.
Âñÿêèé ðàáî÷èé ìåðíûé ïðèáîð ïåðåä ïðèìåíåíèåì äëÿ èçìåðå-
íèÿ íà ìåñòíîñòè ïðîâåðÿþò, ñðàâíèâàÿ åãî äëèíó ñ ýòàëîíîì,
äëèíà êîòîðîãî èçìåðåíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Òàêîå ñðàâíåíèå
íàçûâàþò êîìïàðèðîâàíèåì. Ìåðíûå ïðèáîðû (ïðîâîëîêè, ëåíòû)
êîìïàðèðóþò íà ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðàõ — êîìïàðàòîðàõ, óñòàíàâ-
ëèâàåìûõ â ëàáîðàòîðèÿõ.

Ðèñ. 2.18. Ñòàëüíûå ìåðíûå ëåíòû
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Ëåíòû êîìïàðèðóþò è íà ïîëåâûõ êîìïàðàòîðàõ äëèíîé 120 ì.
Íà êîíöàõ ïîëåâîãî êîìïàðàòîðà âêàïûâàþò ñòîëáû âðîâåíü ñ
çåìëåé èëè çàáèâàþò ìåòàëëè÷åñêèå øòûðè ñî øòðèõàìè, îòìå÷à-
þùèìè íà÷àëî è êîíåö êîìïàðàòîðà. Òî÷íóþ äëèíó ïîëåâîãî
êîìïàðàòîðà óñòàíàâëèâàþò ìíîãîêðàòíûì èçìåðåíèåì ïðîêîì-
ïàðèðîâàííîé ëåíòîé èëè ðóëåòêîé. Ðàáî÷óþ ìåðíóþ ëåíòó è ðó-
ëåòêó èíîãäà íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàþò ñ ïðîêîìïàðèðîâàííîé
ëåíòîé, ò. å. óñòàíàâëèâàþò ðàçíîñòü ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé äëè-
íîé ðàáî÷åé ëåíòû l è åå íîìèíàëüíîé äëèíîé l0. Ýòó ðàçíîñòü íà-
çûâàþò ïîïðàâêîé çà êîìïàðèðîâàíèå ìåðíîãî ïðèáîðà. Íîìè-
íàëüíîé íàçûâàþò äëèíó ìåðíîãî ïðèáîðà, çàäàííóþ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè åãî íà çàâîäå. Íàïðèìåð, íîìèíàëüíàÿ äëèíà 20-ìåòðîâîé
ëåíòû ðàâíà 20 ì, ïîýòîìó l0 = 20 ì. Òîãäà ïîïðàâêà çà êîìïàðèðî-
âàíèå

∆l = l – l0. (2.36)

Ïóñòü äåéñòâèòåëüíàÿ äëèíà ðàáî÷åé ëåíòû l = 20,016 ì (òûñÿ÷-
íûå äîëè ìåòðà îïðåäåëÿþò ïðè ïîìîùè ìèëëèìåòðîâûõ ëèíååê).
Òîãäà ∆l = 20,016 – 20,000 = +0,016 ì.

Ïðè ïîëüçîâàíèè ïîëåâûì êîìïàðàòîðîì ðàáî÷åé ëåíòîé èç-
ìåðÿþò äëèíó êîìïàðàòîðà è ðàçíîñòü ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé äëè-
íîé êîìïàðàòîðà L è ðåçóëüòàòîì åãî èçìåðåíèÿ ðàáî÷åé ëåíòîé.
L0 äåëÿò íà ÷èñëî ï, óêàçûâàþùåå, ñêîëüêî ðàç ðàáî÷àÿ ëåíòà óëî-
æèëàñü â äëèíå êîìïàðàòîðà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèþ ïîïðàâêè ∆l çà êîìïàðèðîâàíèå ìåðíîãî ïðèáîðà. Íà-
ïðèìåð,

0

1 1

( � ) � (119, 963 � 119, 870) 0, 016 ì.

6

l L L

n

∆ = = = +

Ýòó ïîïðàâêó ó÷èòûâàþò ïðè èçìåðåíèè ëèíèè ñîãëàñíî ôîð-
ìóëå (2.37).

Ç à ê ð å ï ë å í è å  (î á î ç í à ÷ å í è å) ò î ÷ å ê  í à  ì å ñ ò í î -
ñ ò è. Ëèíèè èçìåðÿþò ìåæäó òî÷êàìè, çàêðåïëåííûìè (îáîçíà-
÷åííûìè) íà ìåñòíîñòè êîëüÿìè, ñòîëáàìè è äðóãèìè çíàêàìè,
îïèñàííûìè â ðàçäåëå 1.18.

Â å ø å í è å  ë è í è è. Òàê êàê ëèíèè èçìåðÿþò ëåíòàìè è ðó-
ëåòêàìè ïóòåì îòêëàäûâàíèÿ èõ ïî çåìëå, òî ñëåäÿò çà òåì, ÷òîáû
ìåæäó òî÷êàìè ðàññòîÿíèå ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè áûëî êðàò÷àé-
øèì. Äëÿ ýòîãî ìåðíûé ïðèáîð íå äîëæåí îòêëîíÿòüñÿ â ñòîðîíó
îò íàïðàâëåíèÿ ëèíèè è îòêëàäûâàòü åãî íàäî â ñòâîðå èçìåðÿå-
ìîé ëèíèè, ò. å. â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åå
êîíöû. Óñòàíîâêó âåõ â ñòâîðå ëèíèè íàçûâàþò âåøåíèåì. Ïðàêòè-
êà ïîêàçûâàåò, ÷òî âåøåíèå íåîáõîäèìî òîëüêî äëÿ ëèíèé äëèí-
íåå 200 ì è íå ñòîëüêî äëÿ îòêëàäûâàíèÿ ìåðíîãî ïðèáîðà â ñòâî-
ðå èçìåðÿåìîé ëèíèè, ñêîëüêî äëÿ îòáèâêè ãðàíèö íà ìåñòíîñòè è
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñúåìêè ñèòóàöèè ñïîñîáîì ïåðïåíäèêóëÿ-
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ðîâ. Âåõè ïðè âåøåíèè óñòàíàâëèâàþò ïðèìåðíî ÷åðåç 100...200 ì
â çàâèñèìîñòè îò ðåëüåôà ìåñòíîñòè.

Âåõè äëèíîé äî 2 ì äîëæíû áûòü ïðÿìûìè è î÷èùåííûìè îò
êîðû. Óäîáíû âåõè, îêðàøåííûå ÷åðåç 20 ñì â áåëûé è ÷åðíûé
(êðàñíûé) öâåòà.

Äëÿ âåøåíèÿ ëèíèè íà åå êîíöàõ À è Â óñòàíàâëèâàþò âåõè
(ðèñ. 2.19, à). Âåøåíèå îáû÷íî âåäóò ñïîñîáîì íà ñåáÿ. Äëÿ ýòîãî
òåõíèê âñòàåò ïåðåä âåõîé À è ñìîòðèò íà âåõó Â, à ðàáî÷èé ïî óêà-
çàíèþ òåõíèêà ñòàâèò âåõó 1 òàê, ÷òîáû îíà çàêðûâàëà ñîáîé âå-
õó Â. Ïîñëå ýòîãî ðàáî÷èé èäåò ïî íàïðàâëåíèþ ê òî÷êå À, ïî óêà-
çàíèþ òåõíèêà ñòàâèò âåõó 2 òàê, ÷òîáû îíà çàêðûâàëà âåõè 1 è Â.
Â òàêîì æå ïîðÿäêå óñòàíàâëèâàþò âåõè 3, 4 è ò. ä. Åñëè íå ïðèìå-
íÿòü ìåòîä âåøåíèÿ íà ñåáÿ, à íà÷èíàòü âåøåíèå ñ âåõè 4, òî îíà
çàêðîåò íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû âåõè 3,
2 è 1, è âåøåíèå îñëîæíèòñÿ. Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî ïîñëå óñ-
òàíîâêè âåõè 1 ðàáî÷èé ïîñòàâèò âåõó 2 óæå áåç ïîìîùè òåõíèêà ñ
ðàñ÷åòîì, ÷òî âåõà 1 çàêðîåò âåõó Â. Äàëåå ðàáî÷èé òàê æå óñòàíàâ-
ëèâàåò âåõè 3, 4.

Âåøåíèå ÷åðåç ëîùèíó (ðèñ. 2.19, á) â ïîðÿäêå, óêàçàííîì ðàíåå, íå âñåãäà
âîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå ðàáî÷èé ïî óêàçàíèþ òåõíèêà, ñòîÿùåãî ïåðåä âåõîé À,
óñòàíàâëèâàåò âåõó 1, çàòåì áåç ïîìîùè òåõíèêà — âåõó 2 ïî âåõàì 1 è Â, ïîòîì
âåõó 3. Ïîñëå ýòîãî ïî óêàçàíèþ òåõíèêà ïî âåõå 2 ðàáî÷èé óñòàíàâëèâàåò âåõó 4 è,
íàêîíåö, áåç ïîìîùè òåõíèêà ïî âåõàì 3 è 4 — âåõó 5. Âåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìî íå ñòîëüêî äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíèè ÀÂ, ñêîëüêî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîëîæå-
íèÿ òî÷åê íà ëèíèè ïðè ïåðåíåñåíèè ïðîåêòà â íàòóðó, îïðåäåëåíèÿ â íàòóðå ãðà-
íèöû çåìëåïîëüçîâàíèÿ, ïðè ñòðîèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ ïî óêðåïëåíèþ ñêëî-
íîâ îâðàãîâ è ïð.

Äëÿ âåøåíèÿ ëèíèè ÷åðåç âîçâûøåíèÿ (ðèñ. 2.19, â), êîãäà ìåæäó âåõàìè À è Â
íåò âçàèìíîé âèäèìîñòè, òåõíèê è ðàáî÷èé ñ âåõàìè âñòàþò íà âîçâûøåíèè (ïðè-
ìåðíî íà ëèíèè ÀÂ) íà âîçìîæíî áîëüøåì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, íî òàê, ÷òî-
áû òåõíèêó ñ âåõîé Ò áûëà âèäíà âåõà Â, à ðàáî÷åìó ñ âåõîé Ð  áûëà âèäíà âåõà À.
Âåøåíèå ïðîâîäÿò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Ðàáî÷èé ïî óêàçàíèþ òåõíèêà óñòàíàâ-

Ðèñ. 2.19. Ñõåìû âåøåíèÿ ëèíèè:

à — ñïîñîáîì íà ñåáÿ; á — ÷åðåç ëîùèíó; â, ã — ÷åðåç âîçâûøåíèå
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ëèâàåò âåõó Ð â ñòâîðå òî÷åê Ò è Â (ðèñ. 2.19, ã), çàòåì òåõíèê ïî óêàçàíèþ ðàáî÷å-
ãî ïåðåíîñèò ñâîþ âåõó â òî÷êó Ò1, â ñòâîð òî÷åê Ð è À, ïîñëå ÷åãî ðàáî÷èé ïî óêà-
çàíèþ òåõíèêà ïåðåíîñèò âåõó â òî÷êó Ð1, â ñòâîð òî÷åê Ò1 è Â è ò. ä., ïîêà âåõà
ðàáî÷åãî áóäåò ñòîÿòü â ñòâîðå âåõè òåõíèêà è òî÷êè Â, à âåõà òåõíèêà — â ñòâîðå
âåõè ðàáî÷åãî è òî÷êè À; â ýòî âðåìÿ âñå âåõè îêàæóòñÿ â ñòâîðå ëèíèè ÀÂ.

Ïðè âåøåíèè ëèíèé â ëåñó äëÿ ïðîðóáêè ïðîñåê ïðèìåíÿþò íåâûñîêèå âåõè
(íà óðîâíå ãëàç) ñ îñòðûìè êîíöàìè ââåðõó. Óñòàíàâëèâàþò òàêèå âåõè ïðè âåøå-
íèè íà ñåáÿ ÷åðåç 30...50 ì â çàâèñèìîñòè îò ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Ïðè ñëîæíîì ðå-
ëüåôå è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âåøåíèå îñóùåñòâëÿþò ïðè ïîìîùè òåîäîëèòà.

È ç ì å ð å í è å  ë è í è é  ë å í ò î é. Ïîñëå âåøåíèÿ ëèíèè
è óäàëåíèÿ íà åå ïóòè êàìíåé, êóñòàðíèêà, êî÷åê è ïð. åå èçìåðÿ-
þò ëåíòîé èëè äðóãèì ìåðíûì ïðèáîðîì, ïîñëåäîâàòåëüíî îòêëà-
äûâàÿ ìåðíûé ïðèáîð â ñòâîðå èçìåðÿåìîé ëèíèè1. Èçìåðåíèå
âûïîëíÿþò äâîå ðàáî÷èõ. Ïðè ïåðâîì îòêëàäûâàíèè ëåíòû ïåðå-
äíèé ðàáî÷èé áåðåò â ëåâóþ ðóêó ðó÷êó ëåíòû è âñå 10 øïèëåê2

(ðèñ. 2.20, à) è ïî óêàçàíèþ çàäíåãî ðàáî÷åãî âñòàåò â ñòâîðå èçìå-
ðÿåìîé ëèíèè. Êîãäà çàäíèé ðàáî÷èé ñîâìåñòèò íóëåâîé øòðèõ ñ
íà÷àëîì ëèíèè (öåíòðîì ñòîëáà, êîëà è äð.), ïåðåäíèé ðàáî÷èé,
âñòðÿõíóâ è íàòÿíóâ ëåíòó â ñòâîðå ëèíèè, âûíèìàåò ïðàâîé ðó-
êîé èç ëåâîé ðóêè øïèëüêó è ÷åðåç êðþ÷îê ëåíòû âñòàâëÿåò åå
âåðòèêàëüíî â çåìëþ.

Ïîñëå ýòîãî ëåíòó ïåðåìåùàþò âïåðåä ïî ëèíèè, çàäíèé ðàáî-
÷èé çàöåïëÿåò åå çà øïèëüêó è íàïðàâëÿåò ïåðåäíåãî ðàáî÷åãî ïî
ñòâîðó ëèíèè. Ïåðåäíèé ðàáî÷èé ìîæåò ñàì âñòàòü â ñòâîðå çàä-
íåé øïèëüêè è âåõè, ïîñòàâëåííîé â íà÷àëå ëèíèè, à çàäíèé ðà-
áî÷èé ëèøü óòî÷íèòü ïîëîæåíèå ïåðåäíåé øïèëüêè. Ïåðåäíèé
ðàáî÷èé, óëîæèâ ëåíòó â ñòâîðå ëèíèè, ÷åðåç êðþ÷îê ëåíòû âñòàâ-
ëÿåò âòîðóþ øïèëüêó â çåìëþ, ïîñëå ÷åãî çàäíèé ðàáî÷èé âûíè-

1Òàêîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ëèíèé ïðèìåíÿëè â ãëóáîêîé äðåâíîñòè è îí ñîõðà-
íèëñÿ äî íàøèõ äíåé.

2Çäåñü îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ëèíèè ñ äåñÿòüþ øïèëüêàìè. Íåêîòî-
ðûå ñïåöèàëèñòû ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü øåñòü èëè îäèííàäöàòü øïèëåê.

Ðèñ. 2.20. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ëèíèè ñòàëüíîé øòðèõîâîé ìåðíîé ëåíòîé:

à — íà÷àëî ðàáîòû; á — îòñ÷åò îñòàòêà
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ìàåò ïåðâóþ øïèëüêó, à ëåíòó îïÿòü ïåðåìåùàþò âïåðåä. Òàê ïîñ-
ëå êàæäîãî îòêëàäûâàíèÿ ëåíòû ÷èñëî øïèëåê ó ïåðåäíåãî ðàáî-
÷åãî óìåíüøàåòñÿ, à ó çàäíåãî óâåëè÷èâàåòñÿ. Êîãäà ó ïåðåäíåãî
ðàáî÷åãî íå îñòàåòñÿ íè îäíîé øïèëüêè (ïðè èçìåðåíèè ëèíèè
äëèííåå 220 ì), òî óëîæèâ ëåíòó â ñòâîðå è íàòÿíóâ åå, ïåðåäíèé
ðàáî÷èé ïðèæèìàåò êîíåö ëåíòû ê çåìëå, ïîëó÷àåò îò ïîäîøåä-
øåãî çàäíåãî ðàáî÷åãî âñå 10 øïèëåê, âñòàâëÿåò îäíó øïèëüêó ÷å-
ðåç êðþ÷îê â çåìëþ, ïåðåìåùàåò ëåíòó, è èçìåðåíèå ïðîäîëæàþò
â ïðåæíåì ïîðÿäêå. Äîéäÿ äî êîíöà ëèíèè, ïåðåäíèé ðàáî÷èé
äîëæåí ïðîòÿíóòü ëåíòó âïåðåä çà ïðåäåëû ëèíèè, ïîêà çàäíèé
ðàáî÷èé çàöåïèò êðþ÷êîì ëåíòû çà øïèëüêó.

Ïîñëå ýòîãî ïîäñ÷èòûâàþò ÷èñëî øïèëåê ó çàäíåãî ðàáî÷åãî,
âêëþ÷àÿ øïèëüêó, ñòîÿùóþ â çåìëå, è äëÿ êîíòðîëÿ ïîäñ÷èòûâà-
þò ÷èñëî øïèëåê, îñòàâøèõñÿ ó ïåðåäíåãî ðàáî÷åãî. Îáùåå ÷èñëî
èõ äîëæíî áûòü ðàâíî 10. Ó êîíöà ëèíèè (ðèñ. 2.20, á) ïî íàòÿíó-
òîé ëåíòå îòñ÷èòûâàþò îñòàòîê, ò. å. îïðåäåëÿþò ðàññòîÿíèå îò
ïîñëåäíåé øïèëüêè çàäíåãî ðàáî÷åãî äî êîíöà ëèíèè. Ýòîò îñòà-
òîê íà ðèñóíêå 2.20, á ðàâåí 12,23 ì. Î÷åíü ÷àñòî íåïðàâèëüíî îò-
ñ÷èòûâàþò öåëûå ìåòðû îñòàòêà èç-çà ðàçíîãî íàïðàâëåíèÿ íàä-
ïèñåé äåëåíèé íà îáåèõ ñòîðîíàõ ëåíòû, ïîýòîìó îñòàòîê íàäî îò-
ñ÷èòûâàòü îñîáåííî âíèìàòåëüíî.

Äëèíà èçìåðÿåìîé ëèíèè

D = nl0 + r + n∆l, (2.37)

ãäå ï — ÷èñëî øïèëåê ó çàäíåãî ðàáî÷åãî; l0 — íîìèíàëüíàÿ äëèíà ëåíòû; r — îñ-
òàòîê; ∆l — ïîïðàâêà çà êîìïàðèðîâàíèå ëåíòû, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (2.36);
ï∆l — ïîïðàâêà â äëèíó ëèíèè çà êîìïàðèðîâàíèå ëåíòû.

Ïðè ïîäñ÷åòå ï ó÷èòûâàþò ÷èñëî ïåðåäà÷ øïèëåê çàäíèì ðàáî-
÷èì ïåðåäíåìó è âî èçáåæàíèå ãðóáîé îøèáêè êàæäóþ ïåðåäà÷ó
îòìå÷àþò â æóðíàëå. Íàïðèìåð, áûëî äâå ïåðåäà÷è, à øïèëåê ó
çàäíåãî ðàáî÷åãî â êîíöå ëèíèè îêàçàëîñü ñåìü, ñëåäîâàòåëüíî,
ï = 27. Ïðè l0 = 20 ì, r = 12,23 ì, ∆l = +0,016 ì

D = 27 · 20 + 12,23 + 27 · 0,016 = 552,66 ì.

Äëÿ êîíòðîëÿ ëèíèþ èçìåðÿþò äâàæäû â ïðÿìîì è îáðàòíîì
íàïðàâëåíèÿõ. Åñëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ çíà÷åíèÿìè äîïóñ-
òèìî, òî èç äâóõ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âûâîäÿò ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå, êîòîðîå è ïðèíèìàþò çà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ èçìåðåíèÿìè îäíîé
è òîé æå ëåíòîé äîïóñêàþò íå áîëåå 1/2000, à ïðè íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèÿõ (âûñîêàÿ òðàâà, èçìåðåíèå ÷åðåç ðó÷üè, êàíàâû) —
íå áîëåå 1/1000.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ãðóáûõ îøèáîê ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ ëèíèé î÷åíü óäîáíî
ïðèìåíÿòü 24-ìåòðîâûå ëåíòû. Îíè ðàçäåëåíû, êàê è 20-ìåòðîâûå, íà 20 ÷àñòåé,
îòìå÷åííûõ òàêèìè æå ïëàñòèíêàìè. Êàæäàÿ ÷àñòü ðàçäåëåíà åùå íà 10 ÷àñòåé,
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îòìå÷åííûõ êíîïêàìè è îòâåðñòèÿìè. Îñòàòîê îòñ÷èòûâàþò òàê æå, êàê è ïî
20-ìåòðîâîé ëåíòå. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ 24-ìåòðîâîé ëåíòîé ïåðåâîäÿò â ìåòðû,
ïðèáàâëÿÿ ê íåìó 0,2 îò ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Íàïðèìåð, åñëè ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ ðàâåí 258,17 ì, òî ê íåìó íàäî ïðèáàâèòü 51,63 ì; ïîëó÷èòñÿ 309,80 ì, ÷òî è
áóäåò äëèíîé èçìåðåííîé ëèíèè â ìåòðàõ.

È ç ì å ð å í è å  ë è í è é  ð ó ë å ò ê î é. Ðóëåòêà ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ êîðîòêèõ ðàññòîÿíèé, íî èíîãäà åå èñïîëüçó-
þò è âìåñòî ëåíòû. Ðóëåòêè áûâàþò òåñìÿíûå è ìåòàëëè÷åñêèå
äëèíîþ 10, 20, 50 è 100 ì, ðàçìàòûâàþòñÿ èç ïëàñòìàññîâîãî èëè
ìåòàëëè÷åñêîãî ôóòëÿðà. Äåëåíèÿ íà ðóëåòêå ñàíòèìåòðîâûå èëè
ìèëëèìåòðîâûå. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì äëÿ èçìåðåíèé ðóëåòêó
êîìïàðèðóþò òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê è ëåíòó. Ðóëåòêó 20-ìåòðî-
âóþ ïðèìåíÿþò äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé âìåñòî ëåíòû. Îíà äàåò
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå, ÷åì
ëåíòà. Îäíàêî 50- è 100-ìåòðîâûå ðóëåòêè äàþò áîëåå âûñîêóþ
òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ÷åì 20-ìåòðîâàÿ ëåíòà.

Î ï ð å ä å ë å í è å  ð à ñ ñ ò î ÿ í è ÿ, í å ä î ñ ò ó ï í î ã î  ä ë ÿ
è ç ì å ð å í è ÿ  ë å í ò î é. Âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà äëÿ èçìåðå-
íèÿ ëèíèè, ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå êîòîðîé íàäî îïðåäåëèòü,
íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü ëåíòó èç-çà ïðåïÿòñòâèé (ðåêà, áîëîòî,
îâðàã è ïð.), ïåðåñåêàåìûõ ëèíèåé, à äàëüíîìåð, çàìåíÿþùèé
ëåíòó ïî òî÷íîñòè, îòñóòñòâóåò. Ñëó÷àé, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèéñÿ â ïðàêòèêå, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.21, à. Çäåñü îïðåäåëÿåìîå
ðàññòîÿíèå õ âû÷èñëÿþò ïî áàçèñó (ãîðèçîíòàëüíîìó ïðîëîæå-
íèþ) b, èçìåðåííîìó ëåíòîé, è äâóì ãîðèçîíòàëüíûì óãëàì α è β,
èçìåðåííûì òåîäîëèòîì. Äëÿ êîíòðîëÿ èçìåðåíèé óãëîâ ïîëåçíî
èçìåðèòü è òðåòèé óãîë òðåóãîëüíèêà γ. Òîãäà ñîãëàñíî òåîðåìå
ñèíóñîâ (îòíîøåíèå ñòîðîí òðåóãîëüíèêà ðàâíî îòíîøåíèþ ñèíó-
ñîâ ïðîòèâîëåæàùèõ óãëîâ)

1

sin

.

sin

x b

β=
γ

Äëÿ ïîëíîãî êîíòðîëÿ èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé íà ìåñòíîñòè

Ðèñ. 2.21. Ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé, íåäîñòóïíûõ äëÿ èçìåíåíèÿ ëåíòîé:
à — ïî äâóì óãëàì è îäíîé ñòîðîíå; á — ïî äâóì ñòîðîíàì è óãëó, çàêëþ÷åííîìó ìåæäó íèìè;

â — ïî ðàññòîÿíèþ, âûíåñåííîìó çà ïðåäåëû ïðåïÿòñòâèÿ
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èçìåðÿþò áàçèñ b1 è óãëû α1 è β1, òîãäà

1 1 1

2 1

1 1 1 1

sin sin

.

sin{180 � ( )} sin( )

b

x b

β β
= =

° α + β α + β

Òðåóãîëüíèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ õ âûáèðàþò òàêèìè,
÷òîáû óãëû ïðîòèâ áàçèñà è îïðåäåëÿåìîé ñòîðîíû áûëè íå ìåíåå
30° è íå áîëåå 120°. Îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â äâóõ âû÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòîÿíèÿ õ (èç ðåøåíèÿ äâóõ òðåóãîëüíèêîâ) äî-
ïóñêàþò íå áîëåå 1/1000, ò. å.

(õ1 – õ2)/õ ≤ 1/1000.

Åñëè ðàñõîæäåíèå äîïóñòèìî, òî èç äâóõ çíà÷åíèé õ1 è õ2 âûâî-
äÿò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå.

Ìîãóò áûòü ñëó÷àè, êîãäà ãðàíèöà çåìëåïîëüçîâàíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ëåñ è
ìåæäó òî÷êàìè À è Â íåò âçàèìíîé âèäèìîñòè (ðèñ. 2.21, á). Òîãäà êðîìå ðàññòîÿ-
íèÿ ÀÂ = õ íàäî çíàòü óãëû ïðè òî÷êàõ À è Â, ÷òîáû, ïîñòðîèâ èõ ñ ïîìîùüþ òåî-
äîëèòà, ìîæíî áûëî ïðîðóáèòü ïðîñåêó. Íà ìåñòíîñòè èçìåðÿþò äâà áàçèñà b1 è b2
(ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ) è óãîë ìåæäó íèìè γ.

Çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèÿ õ è óãëîâ α è β ìîæåò áûòü ðåøåíà äâóìÿ
ñïîñîáàìè.

1-é ñïîñîá: ñîãëàñíî òåîðåìå êîñèíóñîâ

2 2 2

1 2 1 2

� 2 cos ,x b b b b= + γ
à òåîðåìå ñèíóñîâ

2 1

sin sin

sin , sin .

b b

x x

γ γα = β = =

2-é ñïîñîá:

2 1

1 2

�

( )/2 90 � /2; tg ( � )/2 ctg /2;

b b

b b

α+β = ° γ α β = γ
+

α = (α + β)/2 + (α – β)/2;  β = (α + β)/2 – (α – β)/2;

α + β + γ = 180° (êîíòðîëü);

1 2

sin sin .

sin sin

b b

x = γ = γ
β α

Äëÿ êîíòðîëÿ èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé íà ìåñòíîñòè èçìåðÿþò åùå äâà áàçèñà

1

,b

′
2

b

′   è óãîë ìåæäó íèìè γ′, èñïîëüçóÿ óêàçàííûå âûøå ôîðìóëû.
Åñëè ÷àñòü ëèíèè ïðîõîäèò ïî áîëîòó, èçãèáó ðåêè è ïð., òî, ÷òîáû îáîéòè

ïðåïÿòñòâèå, â òî÷êàõ à è b (ðèñ. 2.21, â) ïðè ïîìîùè òåîäîëèòà ñòðîÿò ïåðïåíäè-
êóëÿðû, îòìåðÿþò íà íèõ îòðåçêè ðàâíîé äëèíû àñ è bd òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî
ìèíîâàòü ïðåïÿòñòâèå, òîãäà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îòðåçêà cd áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
èñêîìîìó ðàññòîÿíèþ õ = ab.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



107

2.16. ÏÐÎËÎÆÅÍÈÅ ÒÅÎÄÎËÈÒÍÛÕ ÕÎÄÎÂ
È ÏÎËÈÃÎÍÎÂ

Òåîäîëèòíàÿ ñúåìêà ñîñòîèò â ïðîëîæåíèè òåîäîëèòíûõ õîäîâ
(ïîëèãîíîâ) è ñúåìêå ñèòóàöèè. Ïðè ñúåìêå ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ çåìåëü òåîäîëèòíûå õîäû ÷àùå âñåãî ïðîêëàäûâàþò ïî ãðàíè-
öàì çåìëåïîëüçîâàíèé, à äèàãîíàëüíûå õîäû — âíóòðè çåìëåïîëü-
çîâàíèé.

Ïðè ñúåìêå ãðàíèö êðóïíûõ çåìëåïîëüçîâàíèé, ñòðîèòåëüñòâå
äîðîã, èçó÷åíèè ðåê ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ïðîêëàäûâàòü òåîäîëèòíûå
õîäû áîëüøîé äëèíû (â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ). ×åì
äëèííåå õîä, òåì áîëüøå íàêàïëèâàåòñÿ ïîãðåøíîñòåé â èçìåðå-
íèÿõ è âû÷èñëåíèÿõ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèíû õîäîâ, à òàêæå äëÿ
íàíåñåíèÿ òî÷åê õîäîâ íà ïëàí èëè êàðòó òåîäîëèòíûå õîäû è ïî-
ëèãîíû ïðèâÿçûâàþò ê ïóíêòàì ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè. Òåîäîëèò-
íûé õîä, êîòîðûé ïðèâÿçàí ñ îäíîãî êîíöà, íàçûâàþò âèñÿ÷èì.

×àùå ïðèâÿçûâàþò îáà êîíöà òåîäîëèòíîãî õîäà. Íà÷àëüíàÿ N
è êîíå÷íàÿ Ê òî÷êè ïðèâÿçàííîãî õîäà — ïóíêòû  ãåîäåçè÷åñêîé
ñåòè ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè (ðèñ. 2.22). Ñ íèõ äîëæíû áûòü
èçâåñòíû íàïðàâëåíèÿ íà äðóãèå ïóíêòû ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, íà-
ïðèìåð íà ïóíêòû À è Â, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ äèðåêöèîííûìè óã-
ëàìè αN (íà÷àëüíûé äèðåêöèîííûé óãîë ëèíèè AN ïî íàïðàâëå-
íèþ õîäà) è αK (êîíå÷íûé äèðåêöèîííûé óãîë ëèíèè ÊÂ òàêæå ïî
íàïðàâëåíèþ õîäà).

Ïðèâÿçêà õîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ïðèìû÷íûõ óãëîâ βN è
βK ïðè òî÷êàõ N è Ê ïðàâûõ ïî õîäó. Ìîãóò áûòü èçìåðåíû è ëåâûå
ïî õîäó óãëû, ò. å. äîïîëíåíèÿ äî 360° ê ïðàâûì óãëàì, åñëè ïî
õîäó èçìåðÿþò âñå ëåâûå óãëû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è âî èçáåæàíèå ãðóáûõ îøèáîê ïðè
ïðèâÿçêå õîäà èçìåðÿþò íå ïî îäíîìó ïðèìû÷íîìó óãëó íà íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ, à ïî äâà, ò. å. äîïîëíèòåëüíî èçìåðÿ-
þò ïðèìû÷íûå óãëû, íàáëþäàÿ íà äðóãèå ïóíêòû ãåîäåçè÷åñêîé
ñåòè. Â ïðèâÿçàííîì õîäå ÷èñëî èçìåðÿåìûõ ñòîðîí âñåãäà íà îäíó
ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî èçìåðÿåìûõ óãëîâ, âêëþ÷àÿ äâà ïðèìû÷íûõ.
×èñëî òî÷åê õîäà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íàäî îïðåäåëèòü (âû÷èñ-
ëèòü êîîðäèíàòû), âñåãäà íà äâå ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî èçìåðÿåìûõ

Ðèñ. 2.22. Ñõåìà òåîäîëèòíîãî õîäà ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



108

óãëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ÷èñëî èçìåðÿåìûõ óãëîâ â õîäå ï, òî
÷èñëî èçìåðÿåìûõ ñòîðîí ï – 1, à ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ
õîäà ï – 2.

2.17. ÑÏÎÑÎÁÛ ÑÚÅÌÊÈ ÊÎÍÒÓÐÎÂ ÑÈÒÓÀÖÈÈ

Ïîñëå ïðîëîæåíèÿ òåîäîëèòíûõ ïî ãðàíèöå çåìëåïîëüçîâàíèÿ
(ó÷àñòêà) è äèàãîíàëüíûõ õîäîâ ñíèìàþò êîíòóðû ñèòóàöèè âíóò-
ðè ó÷àñòêà. Î÷åíü ÷àñòî ñúåìêó êîíòóðîâ ñèòóàöèè âûïîëíÿþò îä-
íîâðåìåííî ñ ïðîëîæåíèåì òåîäîëèòíûõ õîäîâ.

Ïðè íàëè÷èè âíóòðè çåìëåïîëüçîâàíèÿ êðóïíûõ ìàññèâîâ
ïàøíè, ëåñà òåîäîëèòíûå äèàãîíàëüíûå õîäû ïðîêëàäûâàþò ïî
ãðàíèöàì (êîíòóðàì) ýòèõ óãîäèé, íàïðèìåð õîä ìåæäó òî÷êàìè 1
è 4 (ðèñ. 2.23). Òàêèå òåîäîëèòíûå õîäû íàçûâàþò ñúåìî÷íûìè.
Óãëû â íèõ èçìåðÿþò îäíèì ïîëóïðèåìîì «îò íóëÿ». Äëÿ êîíòðî-
ëÿ çàïèñûâàþò àçèìóòû (ðóìáû) ñòîðîí õîäà, èçìåðåííûå ïðè ïî-
ìîùè áóññîëè. Ïîâîðîòíûå òî÷êè çàêðåïëÿþò êîëüÿìè. Òàêîé
ñïîñîá ñúåìêè êîíòóðîâ íàçûâàþò ñïîñîáîì îáõîäà. Ïðîëîæåíèå
òåîäîëèòíîãî õîäà ïî ãðàíèöå çåìëåïîëüçîâàíèÿ ìîæíî òàêæå íà-
çâàòü ñúåìêîé ãðàíèöû ñïîñîáîì îáõîäà.

Ïðîëîæåíèå òî÷åê êîíòóðîâ ñèòóàöèè îïðåäåëÿþò ñ ìåíüøåé
òî÷íîñòüþ, ÷åì òî÷åê òåîäîëèòíûõ õîäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ãåîäåçè-
÷åñêîé ñåòüþ ñúåìêè. Ïîýòîìó äëÿ ñúåìêè òî÷åê è êîíòóðîâ ñèòó-

Ðèñ. 2.23. Àáðèñ òåîäîëèòíîé ñúåìêè
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àöèè ïðèìåíÿþò ñïîñîáû, îáåñïå÷èâàþùèå áûñòðîòó ðàáîòû. Íà-
ïðèìåð, ïðè ñúåìêå ñèòóàöèè ïî ñïîñîáó îáõîäà âìåñòî òåîäîëèò-
íûõ õîäîâ äîïóñêàþò ïðîëîæåíèå áóññîëüíûõ õîäîâ, â êîòîðûõ
óãëû ìåæäó ñòîðîíàìè íå èçìåðÿþò, à èçìåðÿþò òîëüêî ìàãíèò-
íûå àçèìóòû (ðóìáû) ñòîðîí. Â êîðîòêèõ áóññîëüíûõ õîäàõ äîïóñ-
êàþò îïðåäåëåíèå äëèí ñòîðîí íèòÿíûì äàëüíîìåðîì.

Íàðÿäó ñî ñïîñîáîì îáõîäà ïðè ñúåìêå ñèòóàöèè ïðèìåíÿþò
òàêæå ñëåäóþùèå ñïîñîáû.

Ñïîñîá ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò (ñïîñîá ïåðïåíäèêóëÿðîâ) ïðè-
ìåíÿþò ïðè ñúåìêå ðó÷üåâ, èçâèëèñòûõ êîíòóðîâ óãîäèé, çäàíèé,
ñîîðóæåíèé è îòäåëüíûõ òî÷åê ñèòóàöèè, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü
èëè íåâäàëåêå îò ëèíèé òåîäîëèòíûõ è áóññîëüíûõ õîäîâ. Ïðè èç-
ìåðåíèè ëèíèé õîäîâ ëåíòîé â àáðèñå çàïèñûâàþò ðàññòîÿíèÿ
(àáñöèññû) îò íà÷àëà ëèíèè (ìàãèñòðàëè) õîäà äî îñíîâàíèÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðîâ, îïóñêàåìûõ ýêåðîì îò ñíèìàåìûõ õàðàêòåðíûõ òî-
÷åê íà ëèíèþ, è äëèíû ïåðïåíäèêóëÿðîâ (îðäèíàò), èçìåðÿåìûõ
ðóëåòêîé. Íàïðèìåð, ñúåìêà ðó÷üÿ è áåðåãà ðåêè íà ðèñóíêå 2.23.

Ýêêåðîì íàçûâàþò ïðèáîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñòðîÿò óãëû ïîñòîÿííîãî çíà-
÷åíèÿ, íàïðèìåð 90° èëè 45°. Ýêêåðû áûâàþò ïðîñòûå è îïòè÷åñêèå. Ê ïðîñòûì
îòíîñÿò êðåñòîîáðàçíûé ýêêåð (ðèñ. 2.24, à), ñîñòîÿùèé èç äâóõ âçàèìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíûõ ïëàíîê äëèíîé 20...30 ñì, íà êîíöàõ êîòîðûõ ïîìåùàþò äèîïòðû,
ãëàçíûå è ïðåäìåòíûå, èëè èãëû. Âåðòèêàëüíûå ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç
ïðîòèâîïîëîæíûå äèîïòðû èëè êîíöû èãë, äîëæíû áûòü âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû.

Åñëè ê ëèíèè ÂÀ (ñì. ðèñ. 2.24. à) íàäî âîññòàâèòü ïåðïåíäèêóëÿð èç ñòâîðíîé
òî÷êè Å, òî, óñòàíîâèâ ýêêåð â ýòîé òî÷êå òàê, ÷òîáû ïëîñêîñòü ïàðû ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ äèîïòðîâ ïðîõîäèëà ÷åðåç âåõè Â è À, âûñòàâëÿþò âåõó Ñ â ïëîñêîñòè ïî
äðóãîé ïàðå ïðîòèâîïîëîæíûõ äèîïòðîâ. Êðåñòîîáðàçíûå ýêåðû èçãîòîâëÿåò íà
ìåñòå ðàáîòû èñïîëíèòåëü.

Ñðåäè îïòè÷åñêèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû äâóõçåðêàëüíûå ýêêåðû êàðìàí-
íîãî òèïà (ðèñ. 2.24, á, â). Îíè ñîñòîÿò èç äâóõ ïëàñòèíîê, îáðàçóþùèõ äâóõãðàí-
íûé óãîë. Íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíîê ïðèêðåïëåíû äâà ïëîñêèõ çåð-
êàëà.

×òîáû ïîñòðîèòü ïåðïåíäèêóëÿð ê ëèíèè ÂÀ (ñì. ðèñ. 2.24, à), âñòàþò ñ ýêêå-
ðîì â ñòâîðíîé òî÷êå Å è íàïðàâëÿþò åãî â ñòîðîíó òî÷êè À (ñì. ðèñ. 2.24, â). Óãîë
γ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè çåðêàë ýêêåðà ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûì, à âåõè Â è À èçîá-
ðàæåíû êðóæêàìè, òàê êàê íà ðèñóíêå 2.24, ã äàí âèä ñâåðõó.

Ëó÷ îò âåõè À ïîïàäàåò íà çåðêàëî, îòðàæàåòñÿ îò íåãî â òî÷êå à (ñì. ðèñ. 2.24, â, ã)
ïî èçâåñòíîìó çàêîíó (óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ) è èäåò êî âòîðîìó çåð-
êàëó, â êîòîðîì íàáëþäàòåëü âèäèò èçîáðàæåíèå à1 âåõè À. Ïî ïðîäîëæåíèþ ýòîãî
èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàòåëü äàåò óêàçàíèå ðàáî÷åìó ïîñòàâèòü âåõó Ñ. Íàïðàâëåíèå
ÅÑ (ñì. ðèñ. 2.24, ã) äîëæíî áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ëèíèè ÂÀ, ò. å. óãîë β äîë-
æåí áûòü ïðÿìûì.

Çíà÷åíèå óãëà β çàâèñèò îò óãëà γ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè çåðêàë. Óãîë β êàê âíå-
øíèé óãîë òðåóãîëüíèêà Åàà1 ðàâåí

β = 2ϕ + 2δ = 2(ϕ + δ).

Íî
γ = 180° – (90° – ϕ) – (90° – δ) = ϕ + δ,

ïîýòîìó
β = 2γ.
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Òàêèì îáðàçîì, óãîë β áóäåò ïðÿìûì â òîì ñëó÷àå, åñëè óãîë γ = 45°. Â ýòîì
ñîñòîèò îñíîâíîå óñëîâèå ýêêåðà — óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè çåðêàë äîëæåí áûòü
ðàâåí 45°.

Ïåðåä ðàáîòîé ýêêåð ïîâåðÿþò. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿò ñíà÷àëà óãîë β îò ëèíèè ÅÀ
(ðèñ. 2.24, ä), ñòàâÿ âåõó Ñ1, à çàòåì ïîâîðà÷èâàþò ýêêåð â ñòîðîíó âåõè Â, ñòðîÿò
óãîë β îò ëèíèè ÂÅ, ñòàâÿ âåõó Ñ2. Åñëè äâà íàïðàâëåíèÿ ÅÑ1 è ÅÑ2 èç òî÷êè Å
ñîâïàäàþò, òî óãîë β ïðÿìîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñòàâÿò âåõó Ñ ïîñåðåäèíå ìåæäó
âåõàìè Ñ1 è Ñ2 è èçìåíÿþò óãîë γ. Ñëó÷àé, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 2.24, ä, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óãîë γ ìåíüøå 45° (ïîòîìó ÷òî óãîë β < 90°) è åãî ñëåäóåò
óâåëè÷èòü, ðàçäâèíóâ ïëîñêîñòè çåðêàë. Äëÿ ýòîãî ýêêåðû èìåþò èñïðàâèòåëüíûå
âèíòû, âðàùåíèåì êîòîðûõ èçìåíÿþò óãîë γ.

Ñïîñîá ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò (ïîëÿðíûé ñïîñîá) çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ñ òî÷êè òåîäîëèòíîãî èëè áóññîëüíîãî õîäà, ïðèíèìàå-
ìîé çà ïîëþñ (íà ðèñ. 2.23, à òî÷êà 8), ïîëîæåíèå êàæäîé èç õà-
ðàêòåðíûõ òî÷åê êîíòóðîâ ñèòóàöèè a, b, c, d îïðåäåëÿþò ïàðîé

Ðèñ. 2.24. Êðåñòîîáðàçíûé (à) è äâóõçåðêàëüíûå (á, â) ýêêåðû, ñõåìà ïîñòðîåíèÿ
óãëà äâóõçåðêàëüíûì ýêêåðîì (ã), ïîâåðêà ýêêåðà (ä):

1 — çåðêàëî; 2 — èñïðàâèòåëüíûé âèíò
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ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò: íàïðàâëåíèåì íà òî÷êó è ðàññòîÿíèåì äî
òî÷êè. Íàïðàâëåíèÿ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ àçèìóòàìè, îòñ÷èòû-
âàåìûìè ïî ëèìáó.

Òàê æå áûñòðî íàïðàâëåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî óãëó, èçìåðÿ-
åìîìó òåîäîëèòîì ìåæäó ëèíèåé òåîäîëèòíîãî õîäà 8—1 è íà-
ïðàâëåíèåì íà ñíèìàåìóþ òî÷êó ñïîñîáîì îò íóëÿ. Äëÿ ýòîãî îò-
ñ÷åòíûé øòðèõ ñîâìåùàþò ñ íóëåâûì øòðèõîì ëèìáà è, âðàùàÿ
ëèìá, âèçèðóþò íà òî÷êó 1. Äëÿ ñúåìêè òî÷êè b âðàùàþò àëèäàäó è
âèçèðóþò íà ýòó òî÷êó, ïîñëå ÷åãî çàïèñûâàþò îòñ÷åò ïî ëèìáó,
ðàâíûé óãëó β1. Çàòåì âèçèðóþò íà òî÷êó ñ, çàïèñûâàþò îòñ÷åò ïî
ëèìáó, ðàâíûé óãëó β2 è ò. ä.

Ïîñëå ñúåìêè âñåõ òî÷åê çðèòåëüíóþ òðóáó íàâîäÿò íà íà÷àëü-
íóþ òî÷êó 1, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â íåïîäâèæíîñòè ëèìáà âî âðåìÿ
ñúåìêè. Èçìåíåíèå îòñ÷åòà íà ýòó òî÷êó íà 2...3′, êîíå÷íî, çíà÷å-
íèÿ íå èìååò, òåì áîëåå ÷òî ïîñòðîåíèå óãëà òðàíñïîðòèðîì ïðè
ñîñòàâëåíèè ïëàíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ 7′, ïîýòîìó è
îòñ÷åòû ïî ëèìáó ïðè ñúåìêå òî÷åê áåðóò ñ îêðóãëåíèåì äî 5′.

Ðàññòîÿíèÿ äî ñíèìàåìûõ òî÷åê b, c, ... îïðåäåëÿþò ïî íèòÿíî-
ìó äàëüíîìåðó â ñîîòâåòñòâèè ñ òî÷íîñòüþ ìàñøòàáà ïëàíà. Ïðå-
äåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî äàëüíîìåðó ïðè ñúåìêå ñè-
òóàöèè ýòèì ñïîñîáîì, ðàâíû 250 ì äëÿ ïëàíà ìàñøòàáà 1:10 000 è
150...200 ì — äëÿ ìàñøòàáà 1:5000. Äëÿ íåÿñíûõ êîíòóðîâ ýòè ðàñ-
ñòîÿíèÿ äîïóñêàþòñÿ â 1,5 ðàçà áîëüøèìè.

×òîáû íå çàãðóæàòü àáðèñ íàäïèñÿìè, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
íàïðàâëåíèé è ðàññòîÿíèé ïðè ñúåìêå ýòèì ìåòîäîì çàïèñûâàþò
â òàáëèöó.

Òî÷êè à, d (ñì. ðèñ. 2.23, à) ïåðåñå÷åíèÿ êîíòóðîâ ñ ëèíèÿìè
òåîäîëèòíûõ õîäîâ ñíèìàþò â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ëèíèé ýòèõ õî-
äîâ. Â àáðèñå çàïèñûâàþò ðàññòîÿíèÿ îò íà÷àëà ëèíèè äî ýòèõ òî-
÷åê. Îíî ðàâíî 151,3 ì îò òî÷êè 8 è 192,5 ì îò òî÷êè 7.

Ñïîñîá çàñå÷åê ïðè òåîäîëèòíîé ñúåìêå ïðèìåíÿþò ñðàâíèòåëü-
íî ðåäêî. Çàñå÷êè áûâàþò óãëîâûìè è ëèíåéíûìè. Óãëîâàÿ çàñå÷-
êà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ñíèìàåìûå òî÷êè ìåñòíîñòè, íàïðèìåð å
(ñì. ðèñ. 2.23, à), ðàñïîëîæåííûå íà ëåâîì áåðåãó ðåêè, èçìåðÿþò
íàïðàâëåíèÿ ñ äâóõ-òðåõ òî÷åê òåîäîëèòíûõ èëè áóññîëüíûõ õî-
äîâ. Íàïðàâëåíèÿ ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ àçèìóòàìè. Îäíàêî
÷àùå ñïîñîáîì îò íóëÿ èçìåðÿþò ãîðèçîíòàëüíûå óãëû ϕ è γ (äëÿ
òî÷êè ñ) è äð. ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà ñíèìàåìûå òî÷êè è ëèíè-
ÿìè òåîäîëèòíûõ õîäîâ. Óãëû ïðè îïðåäåëÿåìûõ òî÷êàõ íå äîëæ-
íû áûòü ìåíüøå 40 è áîëüøå 140°. Âìåñòî óãëîâ ìîæíî èçìåðÿòü
ðàññòîÿíèÿ äî ñíèìàåìîé òî÷êè, êîòîðóþ îïðåäåëÿþò òàê íàçûâà-
åìîé ëèíåéíîé çàñå÷êîé.

Ñïîñîá ñòâîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîêëàäêå äèàãîíàëüíûõ õîäîâ
äëÿ ñúåìêè ñèòóàöèè âíóòðè çåìëåïîëüçîâàíèÿ (ó÷àñòêà). Íàïðè-
ìåð, äëÿ ñúåìêè äîðîãè íóæíî áûëî áû ïî íåé ïðîëîæèòü òåîäî-
ëèòíûé õîä ìåæäó òî÷êàìè 7 è Â (ñì. ðèñ. 2.23, à). Îäíàêî ïðè íà-
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ëè÷èè âçàèìíîé âèäèìîñòè ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè äîñòàòî÷íî èç-
ìåðèòü ëèíèþ ñ âåõè 7 íà âåõó Â è îòíîñèòåëüíî ýòîé ëèíèè ïðî-
èçâåñòè ñúåìêó äîðîãè ïî ñïîñîáó ïåðïåíäèêóëÿðîâ. Äëÿ ñúåìêè
ñèòóàöèè ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è ïîëÿðíûé ñïîñîá, åñëè íà ýòîé
ëèíèè óñòàíîâèòü òåîäîëèò è â àáðèñå çàïèñàòü ðàññòîÿíèå îò íà-
÷àëà ëèíèè äî òî÷êè ñòîÿíèÿ òåîäîëèòà.

Ñúåìêà ñèòóàöèè òðåáóåò îò èñïîëíèòåëÿ ïîâûøåííîãî âíè-
ìàíèÿ è íàâûêà. Åñëè ïðè ïðîëîæåíèè òåîäîëèòíîãî õîäà èçìå-
ðåíèÿ âñå âðåìÿ êîíòðîëèðóþò ïóòåì èõ ïîâòîðåíèÿ, âñå òî÷êè
ìåæäó ñîáîé ñâÿçàíû ëèíèÿìè è óãëàìè, èçìåðÿåìûìè íà ìåñò-
íîñòè, òî ïðè ñúåìêå ñèòóàöèè âñåìè ñïîñîáàìè, êðîìå ñïîñîáà
îáõîäà, êàæäóþ òî÷êó êîíòóðà ñíèìàþò íåçàâèñèìî îò äðóãèõ,
òàê êàê ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ îäíîé òî÷êè íå
âëèÿåò íà ïîëîæåíèå äðóãèõ òî÷åê, è ãðóáàÿ îøèáêà â ñúåìêå
òî÷êè ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåâûÿâëåííîé. Ïîòîìó èñïîëíèòåëü âñå
âðåìÿ äîëæåí èçó÷àòü ñèòóàöèþ, ôîðìó êîíòóðîâ, ñëåäèòü çà ðà-
áîòîé ðåå÷íèêîâ, âûáèðàòü âñå èçâèëèíû êîíòóðà â ïðåäåëàõ
äâîéíîé òî÷íîñòè ìàñøòàáà, ò. å. êðèâóþ ïðèíèìàþò çà ïðÿìóþ,
åñëè îíà îòêëîíÿåòñÿ îò ïðÿìîé íå áîëåå ÷åì íà äâîéíóþ òî÷-
íîñòü ìàñøòàáà. Ñúåìêó òî÷åê êîíòóðîâ íà ñëåäóþùåé ñòàíöèè
íà÷èíàþò ñ òåõ òî÷åê, êîòîðûå ñíÿòû ñ ïðåäûäóùèõ ñòàíöèé. Òà-
êèì îáðàçîì, íåêîòîðûå òî÷êè áóäóò ñíÿòû äâàæäû. Ýòèì êîíò-
ðîëèðóþò ñúåìêó è ïðåäîñòåðåãàþò îò âîçìîæíûõ ïðîïóñêîâ îò-
äåëüíûõ èçâèëèí êîíòóðà.

Îãðîìíîå çíà÷åíèå èìåþò ïðàâèëüíûå íàçâàíèÿ óãîäèé. Íå-
ïðàâèëüíûå íàçâàíèÿ ñíÿòûõ óãîäèé îáåñöåíèâàþò òùàòåëüíî è
òî÷íî âûïîëíåííóþ ñúåìêó. Ìåæäó òåì íà ìåñòíîñòè ìàëîîïûò-
íîìó èñïîëíèòåëþ íå âñåãäà ëåãêî îòëè÷èòü ñåíîêîñ îò ïàñòáèùà,
ïàøíþ îò ñåíîêîñà è äð. Ïîýòîìó íåðåäêî êëàññèôèöèðóþò óãî-
äüÿ (îïðåäåëÿþò èõ íàçâàíèÿ) ñ çåìëåïîëüçîâàòåëÿìè, çåìëåâëà-
äåëüöàìè, àðåíäàòîðàìè è äð.

Äëÿ ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè óãîäèé èñïîëíèòåëü äîëæåí
áûòü îñâåäîìëåííûì â îáëàñòè çåìëåäåëèÿ, ðàñòåíèåâîäñòâà, ïî÷-
âîâåäåíèÿ, ãåîáîòàíèêè, ýêîíîìèêè, îðãàíèçàöèè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è äð.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ×òî íàçûâàþò ñúåìêîé, ðåêîãíîñöèðîâêîé ìåñòíîñòè? 2. Ïåðå÷èñëèòå
ñïîñîáû ñúåìêè ñèòóàöèè è ïðîèëëþñòðèðóéòå èõ ðèñóíêàìè. 3. Èç êàêèõ ýòà-
ïîâ ñîñòîèò ãîðèçîíòàëüíàÿ ñúåìêà? 4. Êàêèå áûâàþò ýêêåðû è êàêîâî èõ íàçíà-
÷åíèå? 5. Êàê ïðîâåðèòü è èñïðàâèòü ýêêåð? 6. ×òî íàçûâàþò îðèåíòèðîâàíèåì
ëèíèé íà ìåñòíîñòè? 7. ×òî òàêîå âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû? 8. ×òî íàçû-
âàåòñÿ èçìåðåíèåì óãëà òåîäîëèòîì ïîëíûì ïðèåìîì? 9. ×òî íàçûâàþò öåíòðè-
ðîâàíèåì òåîäîëèòà è äëÿ êàêèõ öåëåé îíî âûïîëíÿåòñÿ? 10. Äëÿ ÷åãî è êàê
ïëîñêîñòü àëèäàäû ïðèâîäÿò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå? 11. Äëÿ ÷åãî ñòàâÿò
óñëîâèå, ÷òîáû êîëëèìàöèîííàÿ ïëîñêîñòü áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïëîñêîñòè
àëèäàäû? 12. Êàê èñêëþ÷àþò âëèÿíèå ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ïðè èçìåðåíèè
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óãëà òåîäîëèòîì? 13. Êàêîâî çíà÷åíèå ÌÎ â èçìåðåíèè óãëîâ íàêëîíà? 14. Êàêóþ
öåëü ïðåñëåäóþò èçìåðåíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ âåð-
òèêàëüíîãî êðóãà? 15. Êàêèå ïðåèìóùåñòâà ó çðèòåëüíîé òðóáû ñ âíóòðåííåé
ôîêóñèðîâêîé ïåðåä çðèòåëüíîé òðóáîé ñ âíåøíåé ôîêóñèðîâêîé? 16. Êàê ïðî-
âîäÿò çàêðåïëåíèå ëèíèé íà ìåñòíîñòè? 17. Êàêîå òðåáîâàíèå ïðåäúÿâëÿþò ê ðà-
áî÷åé ëåíòå? 18. ×òî íàçûâàþò âåøåíèåì ëèíèè? Êàêîâû ñïîñîáû âåøåíèÿ?
19. Êàêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèí ëèíèé? 20. Êîãäà è êàê
ïðîâîäÿò êîìïàðèðîâàíèå ðàáî÷åé ìåðíîé ñòàëüíîé ëåíòû? 21. Êàêîâ ïîðÿäîê
èçìåðåíèÿ äëèíû ëèíèè ìåðíîé ñòàëüíîé ëåíòîé? 22. Êàêèå äîïóñòèìûå îòíî-
ñèòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ïðèíèìàþò ïðè èçìåðåíèè ëèíèé 20-ìåòðîâîé ìåðíîé
ñòàëüíîé ëåíòîé?
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Ã ë à â à  3

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ
ÒÅÎÄÎËÈÒÍÛÕ ÕÎÄÎÂ

•
3.1. ÇÀÄÀ×È ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ È ÏÎÄÃÎÒÎÂÈÒÅËÜÍÛÅ

ÐÀÁÎÒÛ

Âû÷èñëèòåëüíóþ îáðàáîòêó òåîäîëèòíûõ õîäîâ (ïîëèãîíîâ)
ïðîèçâîäÿò äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ýòèõ õîäîâ. ×åì áîëü-
øå òåîäîëèòíûõ õîäîâ è ïîëèãîíîâ îáðàáàòûâàþò ñîâìåñòíî, òåì

3.1. Âåäîìîñòü

åßíæåìÑ

-üºîïåºìåç

ÿŁíàâîç

àŒ÷îÒ

Øßííåðåìç¨

ºîªó

ØßííàçÿâÓ

ºîªó

-íîŁöŒåðŁ˜

ºîªóØßí

Æìó—

-íîçŁðîˆ

åîíüºàò

-åæîºîðï

ì,åŁí

1 2 3 4 5 6 7

Òåîäîëèòíûé
+2

ÀÎ «Ëó÷» 1 125°42,5′ 125°42,7′
+2 115°48,8′′′′′ ÞÂ:64:11,2′ 462,80

2 144 51,5 144 51,7

150 57,1 ÞÂ:29 0,29 386,38
(386,64)

+3
Ãîñëåñôîíäà 3 111 46,0 111 46,3

+3 219 10,8 ÞÇ:39 10,8 301,63
4 137 09,0 137 09,3

+3 262 01,5 ÞÇ:82:01,5 284,26
Ìèíèñòåð- 5 193 06,0 193 06,3
ñòâî ðå÷íîãî
ôëîòà +3 248 55,2 ÞÇ:68 55,2 276,12

6 84 33,5 84 33,8
344 21,4 ÑÇ:15 38,6 391,90

+2 (392,73)
ÀÎ «Ëó÷» 7 189 16,0 189 16,2

+2 335 05,2 ÑÇ:24 54,8 360,00
8 93 33,5 93 33,7

61°31,5 ÑÂ:61 31,5 434,82
1

1079 58,0 1080 00,0 2897,91
                    1080

f β = –2,0′

                
äîï

1 8 2, 8f β ′ ′= =

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Èñõîäíûå äàííûå âûäåëåíû.
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+ 2120,80 — 509,25
+11 +9

— 201,52 + 416,62 — 201,41 + 416,71
+ 1919,39 — 92,54

+9 +8
— 337,78 + 187,61 — 337,69 + 187,69

+ 1581,70 + 95,15

+7 +6
— 233,81 — 190,56 — 233,74 — 190,50

+ 1347,96 — 95,35
+7 +6

— 39,44 — 281,51 — 39,37 — 281,45
+ 1308,59 — 376,80

+6 +5
— 99,31 — 257,64 — 99,25 — 257,59

+9 +8 + 1209,34 — 634,39
+ 377,38 — 105,67 + 377,47 — 105,59

+ 1586,81 — 739,98
+8 +7

+ 326,50 — 151,65 + 326,58 — 151,58
+ 1913,39 — 891,56

+10 +9
+ 207,31 + 382,22 + 207,41 + 382,31

+ 2120,80 — 509,25
+ 911,19 + 986,45 + 911,46 + 986,71
— 911,86 — 987,03 — 911,46 — 986,71
— 0,67 — 0,58 0 0

                 2 2

0,67 0,58 0,88 ì; 0,88/2900 1/3300 1/1500.

s

f = + = = <

ñëîæíåå âû÷èñëåíèÿ. ×òîáû ïðàâèëüíî âûáðàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü âû÷èñëèòåëüíûõ äåéñòâèé, ñîñòàâëÿþò ñõåìàòè÷åñêèé ÷åð-
òåæ âñåõ õîäîâ, çàïèñûâàþò íà íåì èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ óãëîâ, ëèíèé, îñîáî îòìå÷àþò ïóíêòû ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè
ñ óæå èìåþùèìèñÿ êîîðäèíàòàìè, ê êîòîðûì ïðèâÿçàíû òåîäî-
ëèòíûå ïîëèãîíû è õîäû. Ñëîæíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà
îáÿçûâàåò ïðîâåðèòü âñå âû÷èñëåíèÿ óãëîâ â ïîëóïðèåìàõ è âûâî-
äû ñðåäíèõ çíà÷åíèé óãëîâ â ïîëíîì ïðèåìå. Åñëè íå äåëàòü ýòèõ
ïðîâåðîê, òî íåðåäêî îøèáêè ïîëåâûõ âû÷èñëåíèé âèäíû òîëüêî
óæå ïîñëå ïîëíîé îáðàáîòêè õîäîâ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé ïåðåäåëêó
âñåé ðàáîòû çàíîâî. Ïîýòîìó íà ïðîâåðêó ïîëåâûõ âû÷èñëåíèé
îáðàùàþò ñàìîå ñåðüåçíîå âíèìàíèå è òðåáóþò âûïèñûâàòü ÷åð-
íèëàìè èëè òóøüþ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óãëîâ è ëèíèé â ãðàôàõ 5 è 7
ïîëåâîãî æóðíàëà (ñì. òàáë. 2.1).

ì,òàíèäðîîêåèíåùàðèðÏ ì,ûòàíèäðîîK

åûííåëñè÷ûâ åûííàçÿâó
± x ± y

± ∆õ ± ∆y ± ∆õ ± ∆y

8 9 01 11 21 31

êîîðäèíàò

ïîëèãîí
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Ñõåìàòè÷åñêèé ÷åðòåæ òåîäîëèòíûõ õîäîâ ñ âûïèñàííûìè íà
íåì çíà÷åíèÿìè èçìåðåííûõ óãëîâ áûâàåò íåîáõîäèì äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ óãëîâûõ íåâÿçîê. Íàïðèìåð, â ìíîãîóãîëüíèêå (ïîëèãîíå),
êàê èçâåñòíî, ñóììà óãëîâ äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 180° (ï – 2), ãäå ï —
÷èñëî óãëîâ. Ïðàêòè÷åñêè âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ

ñóììà èçìåðåííûõ óãëîâ 
ïð

1

n

β∑  îêàçûâàåòñÿ áîëüøå èëè ìåíüøå

òåîðåòè÷åñêîé ñóììû 
ò

1

.

n

β∑  Ðàçíîñòü ìåæäó òåì, ÷òî èìååòñÿ, è

òåì, ÷òî äîëæíî áûòü, âûðàæàþò ôîðìóëîé

ïð ò

1 1

�

n n

f β = β β∑ ∑ (3.1)

è íàçûâàþò íåâÿçêîé. Ïîýòîìó óãëîâàÿ íåâÿçêà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (1.25) — ïîãðåøíîñòü ñóììû óãëîâ.

Îäíà èç çàäà÷ âñÿêîé âû÷èñëèòåëüíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé — ðàñïðåäåëèòü íåâÿçêè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðå-
íèé, ò. å. ââåñòè â íèõ ïîïðàâêè ïî îïðåäåëåííûì ìàòåìàòè÷å-
ñêèì ïðàâèëàì. Ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ íåâÿçîê íàçûâàþò óâÿçêîé
(óðàâíèâàíèåì). Ïîñëå óâÿçêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óæå îïðåäåëåííûì ãåîìåòðè÷åñêèì óñëî-
âèÿì, êàê, íàïðèìåð, ñóììà óâÿçàííûõ óãëîâ äîëæíà ðàâíÿòüñÿ òå-
îðåòè÷åñêîé ñóììå. Êðîìå òîãî, â òåîäîëèòíûõ õîäàõ âîçíèêàþò è
äðóãèå óñëîâèÿ. Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðè îáðàáîòêå òåîäîëèòíûõ õîäîâ
ïðîèçâîäÿò â ñïåöèàëüíûõ áëàíêàõ — âåäîìîñòÿõ êîîðäèíàò
(òàáë. 3.1), ïðè ýòîì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â «÷åðíîâèêàõ».

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ñïîñîáîâ óâÿçêè òåîäîëèòíûõ õîäîâ
è ïîëèãîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ÷èñëà, ôîðìû è òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè. Â ýòîé ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåíà óâÿçêà îäèíî÷íûõ ïîëèãîíà
è õîäà, ïîëàãàÿ, ÷òî ïîñëå óâÿçêè ïîëèãîíà, ò. å. çàìêíóòîãî õîäà,
ïðîëîæåííîãî ïî ãðàíèöå çåìëåïîëüçîâàíèÿ, óâÿçûâàþò êàæäûé â
îòäåëüíîñòè äèàãîíàëüíûé (ñúåìî÷íûé) õîä.

3.2. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÎÄÎËÈÒÍÎÃÎ
ÏÎËÈÃÎÍÀ

Îíà ñîñòîèò èç âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê ïîëèãîíà ïî èñ-
õîäíûì (èçâåñòíûì) êîîðäèíàòàì îäíîé òî÷êè, äèðåêöèîííîìó
óãëó îäíîé ëèíèè, èçìåðåííûì ãîðèçîíòàëüíûì óãëàì â ïîëèãîíå
è ãîðèçîíòàëüíûì ïðîëîæåíèÿì ìåæäó åãî òî÷êàìè.

Ïðîâåðèâ ïðàâèëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ â
æóðíàëå èçìåðåíèé, çíà÷åíèÿ óãëîâ çàïèñûâàþò â ãðàôó 3 âåäîìî-
ñòè êîîðäèíàò (ñì. òàáë. 3.1) ïî ïîðÿäêó ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè,

âû÷èñëÿþò ñóììó óãëîâ 
ïð

1

n

β∑  è çàïèñûâàþò åå â ýòîé æå ãðàôå
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ïîä èòîãîâîé ÷åðòîé (ïîëèãîí, îáðàáîòêà êîòîðîãî ïðèâåäåíà â
òàáë. 3.1, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.23, à; ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ óãëà ïðè òî÷êå 2, ðàâíûé 144°51,5′, ïðèâåäåí â òàáëè-
öå 2.1).

Äàëåå âû÷èñëèòåëüíóþ îáðàáîòêó òåîäîëèòíîãî ïîëèãîíà ïðî-
âîäÿò â òàêîì ïîðÿäêå.

Óâÿçêà óãëîâ. Âû÷èñëèâ ñóììó óãëîâ ïîëèãîíà, íàõîäÿò óãëîâóþ
íåâÿçêó ïî ôîðìóëå (3.1)

ïð

1

�180 ( � 2).

n

f ïβ = β °∑ (3.2)

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå (ñì. òàáë. 3.1) fβ = –2,0′. Ýòó íåâÿç-
êó ðàñïðåäåëÿþò íà âñå óãëû. Íî ïðåæäå íàäî óñòàíîâèòü, äîïóñ-
òèìà ëè îíà, íå ÿâëÿåòñÿ ëè åå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîì ãðóáûõ îøè-
áîê, èìåþùèõñÿ â èçìåðåíèÿõ èëè âû÷èñëåíèÿõ. Äîïóñòèìûå íå-
âÿçêè â ãåîäåçèè ðàññ÷èòûâàþò ïî îñîáûì ïðàâèëàì òåîðèè ïî-
ãðåøíîñòåé1. Òàê, äëÿ óãëîâ, èçìåðåííûõ òåõíè÷åñêèì
òåîäîëèòîì, äîïóñòèìàÿ óãëîâàÿ íåâÿçêà â ïîëèãîíå

äîï

1 , ŁºŁ 1 .f ï f ïβ β′ ′= ≤ (3.3)

Åñëè íåâÿçêà íåäîïóñòèìàÿ, òî âòîðîé ðàç ïðîâåðÿþò âû÷èñ-
ëåíèå óãëîâ â ïîëåâîì æóðíàëå, çàòåì óãëû, ïîëüçóÿñü ìàãíèòíû-
ìè àçèìóòàìè, è âûÿâëÿþò, êàêèå óãëû íàäî ïåðåìåðèòü íà ìåñò-
íîñòè.

Äîïóñòèìóþ óãëîâóþ íåâÿçêó ðàñïðåäåëÿþò íà âñå óãëû ïîðîâ-
íó, ñ îêðóãëåíèåì ïîïðàâîê δβ â èçìåðåííûå óãëû äî 0,1′ è ñî çíà-
êîì, îáðàòíûì çíàêó íåâÿçêè, ò. å.

δβ = – fβ/ï, (3.4)

íî ñ ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñóììà ïîïðàâîê áûëà ðàâíà íåâÿçêå ñ îáðàò-

íûì çíàêîì: 
1

�

ï

fβ βδ =∑  (êîíòðîëü âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê).

Îäíàêî ïîëó÷åííóþ íåâÿçêó ðåäêî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ï áåç
îñòàòêà. Òîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îäíè óãëû ââîäèòü
áóëüøèå ïîïðàâêè, ÷åì â äðóãèå. Òàê êàê óãëû, çàêëþ÷åííûå ìåæ-
äó êîðîòêèìè ñòîðîíàìè, èçìåðÿþò ñ áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ
(ãëàâíûì îáðàçîì âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòåé öåíòðèðîâàíèÿ òåî-
äîëèòà è óñòàíîâêè âåõ), ÷åì óãëû, çàêëþ÷åííûå ìåæäó äëèííûìè
ñòîðîíàìè, òî áóëüøèå ïîïðàâêè ââîäÿò â óãëû, çàêëþ÷åííûå ìåæ-
äó êîðîòêèìè ñòîðîíàìè, à ìåíüøèå ïîïðàâêè — â óãëû ñ äëèí-

1Â ãëàâàõ 3...8 ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ íåâÿçîê áóäóò ïðèâåäåíû
áåç âûâîäîâ.
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íûìè ñòîðîíàìè. Ïîýòîìó â íàøåì ïðèìåðå èçìåðåííûå óãëû
ïðè òî÷êàõ 3, 4, 5, 6 ïîëó÷èëè áóëüøèå ïîïðàâêè.

Èíîãäà ïîïðàâêè ââîäÿò ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû óãëû îêàçàëèñü îêðóãëåííû-
ìè äî öåëûõ ìèíóò. Íåðåäêî â ýòîì ñëó÷àå ïîïðàâêè èìåþò ðàçíûå çíàêè. Òàêîé
ïðèåì íåñêîëüêî óïðîùàåò äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ, íî èñêàæàåò õîä (ïîëèãîí),
ïîýòîìó äëÿ äëèííûõ õîäîâ è áîëüøèõ ïîëèãîíîâ åãî ïðèìåíÿòü íå ðåêîìåíäó-
åòñÿ.

Óâÿçàííûå óãëû (ñì. òàáë. 3.1, ãð. 4) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

βóâÿç = βèçìåð + δβ.

Ïðè êîíòðîëå ïðàâèëüíîñòè óâÿçêè óãëîâ ñóììà óâÿçàííûõ óã-
ëîâ äîëæíà áûòü ðàâíà òåîðåòè÷åñêîé ñóììå, ò. å.

óâÿç ò

1 1

.

ï ï

β = β∑ ∑

Âû÷èñëåíèå äèðåêöèîííûõ óãëîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò òî-
÷åê ïîëèãîíà íóæíî çíàòü äèðåêöèîííûå óãëû è ãîðèçîíòàëüíûå
ïðîëîæåíèÿ ëèíèé. Çíàÿ äèðåêöèîííûé óãîë îäíîé ëèíèè, âû-
÷èñëÿþò äèðåêöèîííûå óãëû âñåõ îñòàëüíûõ ëèíèé ïîëèãîíà
(õîäà).

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå (ñì. òàáë. 3.1) â êà÷åñòâå èñõîäíî-
ãî âçÿò äèðåêöèîííûé óãîë α12 = 115°48,8′ ëèíèè 1—2, ïîëó÷åí-
íûé â ðåçóëüòàòå ïðèâÿçêè ýòîé ëèíèè ê ïóíêòàì ãåîäåçè÷åñêîé
ñåòè (ñì. ðèñ. 1.20).

Äèðåêöèîííûå óãëû îñòàëüíûõ ëèíèé ïîëèãîíà âû÷èñëÿþò ïî
ôîðìóëå (1.23):

α23 = α12 + 180° – β2;
α34 = α23 + 180° – β3;

. . .
α81 = α78 + 180° – β8;
α12 = α81 + 180° – β1.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàâåíñòâà ïðåäûäóùèå â ïîñëåäó-

þùèå, ïîëó÷èì 
12 12

1

8•180° � .

ï

α = α + β∑
Ïðè âû÷èñëåíèè äèðåêöèîííûõ óãëîâ ïî ïðèâåäåííûì ôîðìó-

ëàì ìîæíî âñòðåòèòü ñëó÷àé, êîãäà âìåñòî +180° áóäåò íåîáõîäè-
ìî ïðèíÿòü –180°. Ïîýòîìó äëÿ ï óãëîâ ïðåäûäóùåå ðàâåíñòâî ïå-
ðåïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

12 12

1

180 ( � 2) � .

ï

ïα = α + ° β∑
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Íî óãëû β óâÿçàíû, ò. å. èõ ñóììà ðàâíà òåîðåòè÷åñêîé, ïîýòîìó
ïîëó÷èì òîæäåñòâî α12 = α12, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî èìåÿ èñõîäíûé
äèðåêöèîííûé óãîë è ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿÿ äèðåêöèîííûå
óãëû îñòàëüíûõ ëèíèé, â èòîãå îïÿòü äîëæíû ïîëó÷èòü èñõîäíûé
äèðåêöèîííûé óãîë. Ýòî ñëóæèò êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè âû÷èñ-
ëåíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ.

Âû÷èñëåíèå ðóìáîâ. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé íåîïûòíî-
ìó ñïåöèàëèñòó ïîëåçíî äèðåêöèîííûå óãëû ïåðåâåñòè â ðóìáû
ïî ôîðìóëàì (1.15) è çàïèñàòü â ãðàôó 6 òàáëèöû 3.1.

Ïðàâèëüíîñòü íàõîæäåíèÿ ðóìáîâ è çàïèñåé äèðåêöèîííûõ óãëîâ ïðè èõ âû-
÷èñëåíèè êîíòðîëèðóþò çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó óâÿçàííûìè óãëàìè, ìåíüøèìè
180°, è ðóìáàìè, êîòîðûå ëåãêî ïîëó÷èòü ïî ðèñóíêó 1.20, åñëè:

áóêâû íàçâàíèé ðóìáîâ ðàçíûå, òî óãîë ðàâåí ðàçíîñòè ðóìáîâ β1 = r1 – r2 (âî
âñåõ ñëó÷àÿõ èç áîëüøåãî ðóìáà âû÷èòàþò ìåíüøèé);

áóêâû íàçâàíèé ðóìáîâ îäèíàêîâûå, òî óãîë ðàâåí 180° áåç ðàçíîñòè ðóìáîâ
β2 = 180°– (r2 – r1);

ïåðâûå áóêâû íàçâàíèé ðóìáîâ ðàçíûå, à âòîðûå îäèíàêîâûå, òî óãîë ðàâåí
ñóììå ðóìáîâ β3 = r1 + r2;

ïåðâûå áóêâû íàçâàíèé ðóìáîâ îäèíàêîâûå, à âòîðûå ðàçíûå, òî óãîë ðàâåí
180° áåç ñóììû ðóìáîâ β = 180°– (r1 + r2).

Âû÷èñëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé ëèíèé. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
ïëàíà íóæíû ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ëèíèé. Èõ âû÷èñëÿþò
ïî ôîðìóëàì (1.1)…(1.3).

Î÷åíü ÷àñòî ïî íàêëîííîé ìåñòíîñòè ïðîõîäèò íå âñÿ ëèíèÿ, à
òîëüêî ÷àñòü åå, êàê, íàïðèìåð, ëèíèÿ 2—3 â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðèìåðå. Ñîãëàñíî çàïèñÿì â æóðíàëå (ñì. òàáë. 2.1) òîëüêî íà
ðàññòîÿíèè 30 ì ëèíèÿ ïðîõîäèò ïî ìåñòíîñòè ïîä óãëîì íàêëîíà
7°30′. Ïîýòîìó ïîïðàâêó çà íàêëîí ëèíèè ïî ôîðìóëå (1.3) ñ ïðè-
ìåíåíèåì ôîðìóëû (1.28) îïðåäåëèì òàê:

2

2

/2

2 60(225/3440) 0, 26 ì.

3438

D D

′ν ∆ ≈ ≈ = ′ 

Òàêèì îáðàçîì, ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå s = 386,64 – 0,26 =
= 386,38 ì; îíî âïèñàíî â ãðàôó 7 òàáëèöû 3.1, à ïîä íèì â ñêîá-
êàõ çàïèñàí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ëèíèè (386,64).

Ðàññòîÿíèÿ, íåäîñòóïíûå äëÿ èçìåðåíèÿ ëåíòîé, âû÷èñëÿþò,
êàê óêàçàíî â ðàçäåëå 2.15.

Âû÷èñëåíèå ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò. Êîîðäèíàòû òî÷åê ïîëèãî-
íà (õîäà) âû÷èñëÿþò ïîñðåäñòâîì ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò, êîòî-
ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäÿò ïî ôîðìóëàì (1.19): ∆õ = scos α,
∆ó = s sin α, ñ îáÿçàòåëüíûì êîíòðîëåì ïî ðóìáàì èëè ïî ôîðìóëå

s in

tg c o s .

c o s

x s y

α∆ α= α =∆
α

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé âïèñûâàþò â ãðàôû 8 è 9 òàáëèöû 3.1.
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Óâÿçêà ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò. Åñëè áû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé óãëîâ è ëèíèé ïîëèãîíà, à òàêæå ïîñòðîåíèÿ èõ íà ïëàíå
áûëè òî÷íûìè, òî, íàíîñÿ ïîëèãîí ïî óãëàì è ëèíèÿì îò òî÷êè
1 (ðèñ. 3.1, à), ïðèøëè áû îïÿòü òî÷íî â ýòó æå òî÷êó 1. Ñïðîåêòè-
ðîâàâ âñå ëèíèè ïîëèãîíà íà îñè êîîðäèíàò è îòìåòèâ íà íèõ ïî-
ëîæèòåëüíûå ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ïî îäíó ñòîðîíó îñè, à îòðè-
öàòåëüíûå ïî äðóãóþ, âèäèì, ÷òî ïî êàæäîé îñè ñóììû ïîëîæè-
òåëüíûõ ïðèðàùåíèé ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðàâíû ñóììå îò-
ðèöàòåëüíûõ ïðèðàùåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà
ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò â ïîëèãîíå ïî êàæäîé îñè äîëæíà áûòü
ðàâíà íóëþ (òåîðåòè÷åñêè)

ò ò

1 1

0; 0.

ï ï

x ó∆ = ∆ =∑ ∑ (3.5)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâ è ëèíèé
èìåþò ïîãðåøíîñòè, âñëåäñòâèå êîòîðûõ ðàâåíñòâà (3.5) íå âû-
ïîëíÿþòñÿ

ï ï

1 1

0; 0,

ï ï

x ó∆ ≠ ∆ ≠∑ ∑

à íåâÿçêè â ïðèðàùåíèÿõ êîîðäèíàò ïî êàæäîé îñè (ðèñ. 3.1, á)
âûðàæàþò ôîðìóëàìè:

ï ò ï ò

1 1 1 1

� ; � ,

ï ï ï ï

x y

f x x f y y= ∆ ∆ = ∆ ∆∑ ∑ ∑ ∑ (3.6)

ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.5) äëÿ ïîëèãîíà

ï ï

1 1

; .

ï ï

x y

f x f y= ∆ = ∆∑ ∑ (3.7)

Ðèñ. 3.1. Òåîðåòè÷åñêàÿ ñóììà ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò â ïîëèãîíå (à) è íåâÿçêà
â ïåðèìåòðå ïîëèãîíà (á )
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Ïðåæäå ÷åì ðàñïðåäåëÿòü íåâÿçêè, íàäî óáåäèòüñÿ â èõ äîïóñ-
òèìîñòè, ñóäÿ íå ïî êàæäîé îòäåëüíîé íåâÿçêå fõ è fy, à ïî íåâÿçêå
â ïåðèìåòðå ïîëèãîíà (ñì. ðèñ. 3.1, á)

2 2

.

s x y

f f f

= + (3.8)

Íåâÿçêà â ïåðèìåòðå fs ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïåðèìåòðà
ïîëèãîíà. ×åì áîëüøå ïåðèìåòð, òåì áîëüøóþ íåâÿçêó ñëåäóåò â
íåì îæèäàòü. Ïîýòîìó äîïóñòèìîñòü íåâÿçêè çàâèñèò îò ïåðèìåò-
ðà ïîëèãîíà. Íåâÿçêà â ïåðèìåòðå òåîäîëèòíîãî ïîëèãîíà ïðè
áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ ëèíèé ñ÷èòàþò äîïóñòèìîé,

åñëè îíà íå ïðåâûøàåò 1/1500 ïåðèìåòðà 
1

,

n

s∑  ò. å. 
1

/ 1500

n

s

f s≤ ∑
èëè îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà â ïåðèìåòðå

1

/ / 1500.

n

s

f s ≤∑ (3.9)

Åñëè íåâÿçêà fs â ïåðèìåòðå äîïóñòèìà (ñì. òàáë. 3.1), òî íåâÿç-
êè fx è fy â ïðèðàùåíèÿõ ðàñïðåäåëÿþò ñ îáðàòíûìè çíàêàìè íà
âñå ïðèðàùåíèÿ (ïî ñîîòâåòñòâóþùåé îñè) ïðîïîðöèîíàëüíî ãîðè-
çîíòàëüíûì ïðîëîæåíèÿì ëèíèé, ò. å. ïîïðàâêè â ïðèðàùåíèÿ âû-
÷èñëÿþò ñîãëàñíî ïðîïîðöèè

1

/ � / ,

n

k k x

x s f sδ = ∑
îòêóäà

1

1

�

,

à íàºîª Ł÷íî

�

.

x

k k

n

y

k k

n

f

x s

s

f

y s

s


δ = 






δ =



∑

∑

(3.10)

Íàïðèìåð, ïîïðàâêà â ïðèðàùåíèå ëèíèè 1—2 ïî îñè àáñöèññ

áóäåò (ñì. òàáë. 3.1) 
1

0, 67

• 460 0,11 ì.

2900

x

+δ = = +

Êîíòðîëåì âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ñëóæèò ðàâåíñòâî — ñóììà
ïîïðàâîê â ïðèðàùåíèÿ ïî êàæäîé îñè ñîãëàñíî ôîðìóëå (3.10)
äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íåâÿçêå ñ îáðàòíûì çíàêîì, íàïðèìåð, ïî îñè
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àáñöèññ

1 2

1

1

�

( . .. ) � .

n

x

n x

n

f

x s s s f

s

δ = + + + =∑
∑

Ïîëó÷åííûå ïîïðàâêè àëãåáðàè÷åñêè ïðèáàâëÿþò ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïðèðàùåíèÿì è ïîëó÷àþò óâÿçàííûå ïðèðàùåíèÿ (ñì.
ãðàôû 10, 11, òàáë. 3.1). Ñóììà óâÿçàííûõ ïðèðàùåíèé ïî êàæäîé
îñè äîëæíà ðàâíÿòüñÿ òåîðåòè÷åñêîé ñóììå ïðèðàùåíèé, â ÷åì
íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ïîäñ÷èòàâ èõ è çàïèñàâ ðåçóëüòàòû âíèçó
ãðàô 10, 11.

Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê ïîëèãîíà. Ïîñëå óâÿçêè ïðèðàùå-
íèé âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû âñåõ òî÷åê ïîëèãîíà ïî ôîðìóëàì
(1.18)

xk + 1 = xk + ∆xk;  yk + 1 = yk + ∆yk,

çíàÿ êîîðäèíàòû îäíîé åãî òî÷êè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
(ñì. òàáë. 3.1) èçâåñòíû êîîðäèíàòû òî÷êè 1. Ïîñëåäîâàòåëüíî
âû÷èñëÿÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ïîëèãîíà â ãðàôàõ 12 è 13, ïîëó÷àåì
êîîðäèíàòû èñõîäíîé òî÷êè 1, òàê êàê ñóììà óâÿçàííûõ ïðèðà-
ùåíèé ðàâíà íóëþ. Ýòî è ñëóæèò êîíòðîëåì âû÷èñëåíèé êîîð-
äèíàò.

3.3. ÑÏÎÑÎÁÛ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÃÐÓÁÛÕ ÎØÈÁÎÊ
ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ È ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÏÎ ÍÅÄÎÏÓÑÒÈÌÎÉ

ÍÅÂßÇÊÅ

Íåäîïóñòèìàÿ íåâÿçêà ÷àùå âñåãî — ðåçóëüòàò ãðóáûõ îøèáîê
ïðè èçìåðåíèè ëèíèé: íå ó÷òåíà äëèíà öåëîé ëåíòû (ïðîïóùåíà
øïèëüêà); âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèíèè íå ó÷òåíà ïåðåäà÷à øïèëåê
çàäíèì ðàáî÷èì ïåðåäíåìó, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ ïðîñ÷åò
â 10 ëåíò; îñòàòîê îòñ÷èòûâàëè íå îò òîãî êîíöà ëåíòû (âìåñòî 8
îòñ÷èòàëè 12, âìåñòî 9 âçÿëè îòñ÷åò 11); 9 ìîãëè ïðî÷èòàòü êàê 6,
è íàîáîðîò. Ïî çíà÷åíèþ fs, âû÷èñëåííîìó ïî ôîðìóëå (3.8),
èíîãäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ïî÷åìó íåâÿçêà ïîëó÷èëàñü íåäî-
ïóñòèìîé.

Íåäîïóñòèìàÿ âÿçêà ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ãðóáîãî ïðîñ÷åòà
ïðè âû÷èñëåíèÿõ: â âåäîìîñòè êîîðäèíàò íå íà ñâîåì ìåñòå çàïè-
ñàíû èçìåðåííûå óãëû, íåâåðíî ñïèñàíî ñ òàáëî çíà÷åíèå äèðåê-
öèîííîãî óãëà, íåâåðíî âû÷èñëåí ðóìá, íåâåðíî âû÷èñëåíî èëè
íå íà ìåñòå çàïèñàíî ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ëèíèè, íåâåðíî
ïîñòàâëåíû çíàêè ïðèðàùåíèé, äîïóùåíà ïåðåñòàíîâêà1 ïðèðà-
ùåíèé â ãðàôàõ 8 è 9 òàáëèöû 3.1, ñàìè ïðèðàùåíèÿ âû÷èñëåíû
èëè çàïèñàíû íåâåðíî è äð. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü ïî-

1Åå ìîæíî îáíàðóæèòü ïóòåì ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ ïðèðàùåíèé, ðóêîâîä-
ñòâóÿñü çíà÷åíèåì ðóìáà.
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âòîðíûå èçìåðåíèÿ íà ìåñòíîñòè, íàäî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü
âû÷èñëåíèé. Åñëè âñå âû÷èñëåíèÿ îêàçàëèñü âåðíûìè, òî íåîáõî-
äèìî íà ìåñòíîñòè ïåðåìåðèòü ëèíèè.

Åñëè ãðóáàÿ îøèáêà âêðàëàñü â èçìåðåíèå îäíîé èç ëèíèé, òî
ìîæíî îïðåäåëèòü, â êàêóþ èìåííî èç ëèíèé îíà âîøëà. Åñëè
óìåíüøèòü äëèíó ëèíèè 3—4 (ðèñ. 3.1, á), òî óìåíüøèòñÿ è íå-
âÿçêà fs. Òàêèì îáðàçîì, íàäî èñêàòü ãðóáóþ îøèáêó â èçìåðåíèè
òîé ëèíèè, êîòîðàÿ ïàðàëëåëüíà íåâÿçêå, èëè, èíà÷å, äèðåêöè-
îííûå óãëû íåâÿçêè è ëèíèè, â êîòîðóþ âêðàëàñü ãðóáàÿ îøèáêà
èçìåðåíèÿ, ïðèìåðíî ðàâíû. Íî äèðåêöèîííûé óãîë íåâÿçêè fs
(ðèñ. 3.1, á) ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

tg α = fy/fx. (3.11)

Ïî çíàêàì fx è fy îïðåäåëÿþò íàçâàíèå ðóìáà è ñìîòðÿò â âåäî-
ìîñòü êîîðäèíàò, êàêàÿ èç ëèíèé èìååò áëèçêèé ê âû÷èñëåííîìó
ðóìá. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ýòîé ëèíèè íàäî ïðîâåðèòü íà ìåñòíîñòè.

Íàïðèìåð, ïîëó÷åíû íåâÿçêè fx = –15,06 ì, fy = +13,04 ì. Íå-

âÿçêà â ïåðèìåòðå 2 2

15, 06 13, 04 20, 3 ì.

s

f = + =  Ïî çíà÷åíèþ fs

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ëèíèé ïîëèãîíà â îäíó
èç íèõ âêðàëàñü ãðóáàÿ îøèáêà, ðàâíàÿ äëèíå 20-ìåòðîâîé ëåíòû.

Ïî ôîðìóëå (3.11) ïîëó÷àåì tg α = +13,04/–15,06 = –0,8380.
Ðóìá áóäåò ÞÂ : 39°58′ (r = 39°58′), äèðåêöèîííûé óãîë α = 140°02′.
Ýòîìó äèðåêöèîííîìó óãëó (ðóìáó) ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íà-
ïðàâëåíèå ëèíèè 3—4 (ñì. ðèñ. 3.1, á), ñëåäîâàòåëüíî, åå íåîáõî-
äèìî èçìåðèòü çàíîâî.

Åñëè ðóìáû íåñêîëüêèõ ëèíèé ïðèìåðíî ðàâíû ðóìáó íåâÿçêè,
òî íàäî ïðîâåðèòü íà ìåñòíîñòè èçìåðåíèå âñåõ ýòèõ ëèíèé.

Åñëè ãðóáûå îøèáêè âêðàëèñü â èçìåðåíèÿ íåñêîëüêèõ ëèíèé ñ
ðàçëè÷íûìè ðóìáàìè, òî îïèñàííûì ñïîñîáîì íåëüçÿ îïðåäåëèòü
ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò îøèáêó, à íàäî ïðîâå-
ðèòü èçìåðåíèå âñåõ ëèíèé ïîëèãîíà.

Îäíàêî ìîæåò áûòü, ÷òî âñå âû÷èñëåíèÿ è ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ëèíèé âåðíû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü êîìïåíñà-
öèþ ãðóáûõ îøèáîê â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé óãëîâ. Íàïðèìåð,
îäèí óãîë èçìåðåí ñ îøèáêîé +10°, äðóãîé –10°. Íàäî âíèìàòåëü-
íî ïðîâåðèòü âû÷èñëåíèå óãëîâ ïî ïîëåâîìó æóðíàëó, ïî ìàãíèò-
íûì àçèìóòàì, è åñëè âñå âû÷èñëåíèÿ âåðíû, òî ïðîâåðÿþò èçìå-
ðåíèå óãëîâ íà ìåñòíîñòè.

3.4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÒÅÎÄÎËÈÒÍÎÃÎ ÕÎÄÀ, ÏÐÎËÎÆÅÍÍÎÃÎ

ÌÅÆÄÓ ÄÂÓÌß ÏÓÍÊÒÀÌÈ ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÈ

Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òåîäîëèòíîãî õîäà, ïðîëîæåííîãî
ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè (ñì. ðèñ. 2.23, á), ñîñòîèò
â âû÷èñëåíèè êîîðäèíàò òî÷åê õîäà ïî èñõîäíûì êîîðäèíàòàì
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íà÷àëüíîé N è êîíå÷íîé Ê òî÷åê õîäà, ïî èñõîäíûì äèðåêöèîí-
íûì óãëàì αN è αK â íà÷àëå è â êîíöå õîäà, ïî èçìåðåííûì íà ìå-
ñòíîñòè ãîðèçîíòàëüíûì óãëàì è ïðîëîæåíèÿì ëèíèé õîäà.

Ïðèìåð óâÿçêè òåîäîëèòíîãî (äèàãîíàëüíîãî) õîäà 1—À—Â—4
(ðèñ. 2.23) ïðèâåäåí â òàáëèöå 3.2. Èñõîäíûìè äëÿ ýòîãî õîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ äèðåêöèîííûå óãëû ëèíèé 8—1 è 4—3 (ìîæíî áûëî
âçÿòü ëèíèè 2—1 è 4—5) è êîîðäèíàòû òî÷åê 1 è 4 òåîäîëèòíîãî
ïîëèãîíà, âû÷èñëåííûå â òàáëèöå 3.1.

Òåîäîëèòíûé õîä óâÿçûâàþò â òîì æå ïîðÿäêå è ïî òåì æå ôîð-
ìóëàì, ÷òî è ïîëèãîí, íî èìåþòñÿ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè:

1. Â ãðàôó 2 òàáëèöû 3.2 âïèñûâàþò òî÷êè, íà÷èíàÿ ñ òî÷åê èñ-
õîäíîé ëèíèè â íà÷àëå õîäà è çàêàí÷èâàÿ òî÷êàìè èñõîäíîé ëè-
íèè â êîíöå õîäà, ò. å. òî÷êè 8, 1, À, Â, 4, 3.

2. Â ãðàôó 3 âïèñûâàþò èçìåðåííûå ãîðèçîíòàëüíûå óãëû ïðî-
òèâ òî÷åê 1, À, Â, 4 ïðàâûå èëè ëåâûå (â òàáë. 3.2 çàïèñàíû ïðàâûå
ïî õîäó óãëû), íà÷èíàÿ è çàêàí÷èâàÿ ïðèìû÷íûìè óãëàìè, èçìå-
ðåííûìè ïðè íà÷àëüíîé 1 è êîíå÷íîé 4 òî÷êàõ. Ïîäñ÷èòûâàþò

ñóììó óãëîâ 
ï

1

.

n

β∑
3. Â ãðàôó 5 ïî íàïðàâëåíèþ õîäà, êàê óêàçàíî ñòðåëêàìè (ñì.

ðèñ. 2.22 è 2.23, á), âïèñûâàþò èñõîäíûå äèðåêöèîííûå óãëû ëè-
íèé 8—1 è 4—3, âçÿòûå èç âåäîìîñòè êîîðäèíàò ïî òåîäîëèòíîìó

3.2. Âåäîìîñòü

åßíæåìÑ

-üºîïåºìåç

ÿŁíàâîç

ŁŒ÷îÒ

åßííåðåìç¨

ßºªó

åßííàçÿâÓ

ßºªó

åßííîŁöŒåðŁ˜

ßºªó

ßÆìó—

-üºàòíîçŁðîˆ

-åæîºîðïåßí

ì,ÿŁí

1 2 3 4 5 6 7

Òåîäîëèòíûé
8

–7 61°31,5′′′′′
1 91°29,5′ 91°28,8′

–7 150 02,7 ÞÂ:29°57,3′ 235,00
À 170 08,0 170 7,7

–7 159 55,4 ÞÂ:20 04,6 415,05
Â 200 34,5 200 33,8

–7 139 21,6 ÞÂ:40 38,4 235,90
4 280 11,5 280 10,8

39 10,8
3

742 23,5 742 20,7 885,95
742 20,7

+2,8

              
äîï

2 4 4

f β ′ ′= =

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì èñõîäíûå äàííûå.
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ïîëèãîíó, ïðè÷åì äëÿ ëèíèè 4—3 âçÿò îáðàòíûé äèðåêöèîííûé
óãîë, òàê êàê â âåäîìîñòè êîîðäèíàò âû÷èñëåí äèðåêöèîííûé
óãîë ëèíèè 3—4. Â ãðàôû 12 è 13 âïèñûâàþò èñõîäíûå êîîðäèíà-
òû òî÷åê 1 è 4.

4. Óãëîâóþ íåâÿçêó âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (3.1), îäíàêî òåî-

ðåòè÷åñêóþ ñóììó 
ò

1

n

β∑  óãëîâ â õîäå âû÷èñëÿþò èíà÷å, íåæåëè â
ïîëèãîíå.

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (1.23) è ðèñóíêà 2.22 çàïèøåì

α1 = αN + 180°– βN;

α2 = α1 + 180°– β2 = αN + 2 · 180° – (βN + β2);

α3 = α2 + 180°– β3 = αN + 3 · 180° – (βN + β2 + β3);
………………………………………………………………..

 � 1

1

180 � 180 � ,

n

K n K N

nα = α + ° β = α + ° β∑
ò. å. äèðåêöèîííûé óãîë êîíå÷íîé ëèíèè ðàâåí äèðåêöèîííîìó
óãëó íà÷àëüíîé (èñõîäíîé) ëèíèè ïëþñ ï180° ìèíóñ ñóììà ïðàâûõ
óãëîâ (ï — ÷èñëî óãëîâ, âêëþ÷àÿ ïðèìû÷íûå) õîäà.

Â òåîäîëèòíîì õîäå ýòî ðàâåíñòâî  áóäåò ïîëó÷åíî òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè óãëû β óâÿçàíû. Òîãäà ñóììà óãëîâ áóäåò òåîðåòè÷å-

ì,òàíŁäðîîŒåŁíåøàðŁðˇ ì,ßòàíŁäðîîK

åßííåºæŁ÷ßâ åßííàçÿâó

– –

– – – –

8 9 01 11 21 31

(äèàãîíàëüíûé õîä)

–10 +11 + 2120,80 — 509,25
— 203,61 + 117,34 — 203,71 + 117,45

–19 +21 + 1917,09 — 391,80
— 389,83 + 142,48 — 390,02 + 142,69

–11 +12 + 1527,07 — 249,11
— 179,00 + 153,64 — 179,11 + 153,76

+ 1347,96 — 95,35

— 772,44 + 413,46 — 772,84 + 413,90
— 772,84 + 413,90
+ 0,40 — 0,44

∆õ                      ∆ó                    ∆õ                 ∆ó
õ                   ó

2 2

0, 40 0, 44 0,59 ì; 0,59 / 886 1 / 1500 1 / 1000.

s

f = + = = <

êîîðäèíàò
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ñêîé ñóììîé 
ò

1

,

n

β∑  è ìû ïîëó÷èì åå äëÿ ïðàâûõ óãëîâ

ò

1

180 � .

n

N K

nβ = α + ° α∑ (3.12)

Åñëè âìåñòî ïðàâûõ óãëîâ β èñïîëüçîâàòü ëåâûå óãëû λ, êîãäà
β = 360° – l, òî íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (3.12) ìîæíî çàïèñàòü

ò

1

360 � 180 � ,

n

N K

n n° λ = α + ° α∑

îòêóäà òåîðåòè÷åñêàÿ ñóììà äëÿ ëåâûõ óãëîâ áóäåò

ò

1

180 � .

n

K N

nλ = α + ° α∑ (3.13)

Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (3.1) óãëîâóþ íåâÿçêó
â òåîäîëèòíîì õîäå âû÷èñëèì ïî ôîðìóëàì:

äëÿ ïðàâûõ óãëîâ

ï

1

� ( 180 � ),

n

N K

f nβ = β α + ° α∑ (3.14)

äëÿ ëåâûõ óãëîâ

ï

1

� ( 180 � ).

n

K N

f nλ = λ α + ° α∑ (3.15)

Äîïóñòèìîñòü óãëîâîé íåâÿçêè îïðåäåëÿþò â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà óãëîâ õîäà, âêëþ÷àÿ ïðèìû÷íûå, è îò òîãî, êàê ïîëó÷àþò
èñõîäíûå äèðåêöèîííûå óãëû. Åñëè èõ ïîëó÷àþò àñòðîíîìè÷å-
ñêèì ïóòåì èëè ýòî äèðåêöèîííûå óãëû ñòîðîí ãåîäåçè÷åñêîé
ñåòè âûñøèõ êëàññîâ, êîãäà èõ òî÷íîñòü äîñòàòî÷íî âûñîêà è ïî-
ãðåøíîñòè èõ ïî÷òè íå âëèÿþò íà óãëîâóþ íåâÿçêó õîäà, òî äîïóñ-
òèìîñòü óãëîâîé íåâÿçêè ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå (3.3).
Åñëè òåîäîëèòíûé õîä îïèðàåòñÿ íà äèðåêöèîííûå óãëû ðàíåå
ïðîëîæåííûõ õîäîâ, òî íà óãëîâóþ íåâÿçêó õîäà ïîìèìî ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðåíèé óãëîâ âëèÿþò íà ïîãðåøíîñòè èñõîäíûõ äèðåêöè-
îííûõ óãëîâ è äîïóñòèìîñòü óãëîâîé íåâÿçêè íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

2 ,f nβ ′=  â êîòîðîé ï — ÷èñëî óãëîâ õîäà, âêëþ÷àÿ ïðèìû÷íûå.
Óãëîâóþ íåâÿçêó ðàñïðåäåëÿþò òàê æå, êàê è â ïîëèãîíå, íà âñå

óãëû õîäà ïîðîâíó è âû÷èñëÿþò óâÿçàííûå óãëû.
5. Âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûå óãëû, à çàòåì ðóìáû ñòîðîí õîäà

òàê æå, êàê è â ïîëèãîíå. Êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè óâÿçêè óãëîâ è
âû÷èñëåíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ ñëóæèò ïîëó÷åíèå èñõîäíîãî äè-
ðåêöèîííîãî óãëà êîíå÷íîé ëèíèè (39°10,8′ â òàáë. 3.2).

6. Âû÷èñëÿþò ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ëèíèé õîäà è ðàñ-
ñòîÿíèÿ, íåäîñòóïíûå äëÿ èçìåðåíèÿ ëåíòîé, åñëè îíè âñòðåòè-
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ëèñü ïðè ïðîëîæåíèè õîäà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ëèíèÿ
Â—4, ðàâíàÿ 235,90 ì, âû÷èñëåíà êàê ðàññòîÿíèå, íåäîñòóïíîå äëÿ
èçìåðåíèÿ ëåíòîé. Óêàçàíèå îá åãî âû÷èñëåíèè ïðèâåäåíî â ðàç-
äåëå 2.15. ×èñëî ëèíèé õîäà íà åäèíèöó ìåíüøå ÷èñëà óãëîâ, ò. å.
ðàâíî ï – 1.

7. Âû÷èñëÿþò ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò òàê æå, êàê è â ïîëèãîíå
ïî ôîðìóëàì (1.19).

8. Óâÿçûâàþò ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò. Íåâÿçêè â ïðèðàùåíèÿõ
êîîðäèíàò fx è fy âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì (3.6), â êîòîðûõ ï íàäî
çàìåíèòü íà ï – 1 (÷èñëî ëèíèé õîäà).

Íî äëÿ òåîäîëèòíîãî õîäà ôîðìóëû (3.5), âûðàæàþùèå òåîðå-
òè÷åñêóþ ñóììó ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò, íåïðèãîäíû. Òåîðåòè-
÷åñêè àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò â õîäå ïî
êàæäîé îñè, êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 3.2, à, ðàâíà ðàçíîñòè êîîðäè-
íàò êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òî÷åê õîäà

�1 �1

ò ò

1 1

� ; � ,

ï ï

K N K N

x x x y y y∆ = ∆ =∑ ∑ (3.16)

íåâÿçêè â ïðèðàùåíèÿõ êîîðäèíàò âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:

�1

ï

1

� ( � );

ï

x K N

f x x x= ∆∑
(3.17)

�1

ï

1

� ( � ).

ï

y K N

f y y y= ∆∑

Ïîñëå   âû÷èñëåíèÿ   ïî   ôîðìóëå   (3.8)   ëèíåéíîé   íåâÿçêè
(ðèñ. 3.2, á) îïðåäåëÿþò åå äîïóñòèìîñòü.

Åñëè íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè òåîäîëèòíîãî õîäà — ïóíê-
òû ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè âûñøèõ êëàññîâ, òî äîïóñòèìîñòü ëèíåé-
íîé íåâÿçêè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (3.9). Êîãäà òåîäîëèòíûé

Ðèñ. 3.2. Òåîðåòè÷åñêèå ñóììû ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò â õîäå (à) è ëèíåéíàÿ íåâÿçêà
õîäà (á )
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õîä îïèðàåòñÿ íà òî÷êè ðàíåå ïðîëîæåííûõ òåîäîëèòíûõ õîäîâ,
êàê â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå, ïîãðåøíîñòè êîîðäèíàò ýòèõ òî-
÷åê çàìåòíî âëèÿþò íà íåâÿçêó, è åå äîïóñòèìîñòü íàõîäÿò ïî
ôîðìóëàì:

�1

1

/10 00,

ï

s

f s≤ ∑

èëè
�1

1

/ 1/000,

ï

s

f s ≤∑

ãäå 
� 1

1

ï

s∑  — äëèíà õîäà îò íà÷àëüíîé äî êîíå÷íîé òî÷êè. Ïðè êîðîòêîì õîäå, à

òàêæå ïðè ïëîõèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé ëèíèé â õîäå îòíîñèòåëüíóþ ëèíåéíóþ
íåâÿçêó äîïóñêàþò äî 1/700.

Åñëè íåâÿçêà fs äîïóñòèìà, òî â ïðèðàùåíèÿõ ïî îñÿì êîîðäè-
íàò fx è fy åå ðàñïðåäåëÿþò ïðîïîðöèîíàëüíî ãîðèçîíòàëüíûì ïðî-
ëîæåíèÿì ëèíèé õîäà ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3.10).

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê â ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò óñòà-
íàâëèâàþò óâÿçàííûå ïðèðàùåíèÿ è êîíòðîëèðóþò èõ ñóììó
(ñì. ïîñëåäíèå ñòðîêè ãðàô 10 è 11 òàáëèöû 3.2) ñîãëàñíî ôîðìó-
ëàì (3.16).

9. Ðàññ÷èòûâàþò êîîðäèíàòû òî÷åê õîäà ïî ôîðìóëàì (1.18).
Âû÷èñëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî êîîðäèíàòû òî÷åê õîäà, ïîëó÷àþò (èñ-
õîäíûå) êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè õîäà, ÷òî ñëóæèò êîíòðîëåì
âû÷èñëåíèé êîîðäèíàò.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Ñêîëüêî ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé ëèíèé èçìåðÿþò â çàìêíóòîì è ðà-
çîìêíóòîì õîäàõ, åñëè ÷èñëî èçìåðÿåìûõ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ ðàâíî ï?
2. Ñêîëüêî èñõîäíûõ òî÷åê è ëèíèé ñ èñõîäíûìè äèðåêöèîííûìè óãëàìè íåîáõî-
äèìî èìåòü, ÷òîáû ïðîèçâåñòè âû÷èñëèòåëüíóþ îáðàáîòêó çàìêíóòîãî è ðàçîìê-
íóòîãî õîäîâ? 3. Íàïèøèòå ôîðìóëû óãëîâîé íåâÿçêè è åå äîïóñòèìîñòè â òåîäî-
ëèòíûõ õîäàõ (çàìêíóòûõ è ðàçîìêíóòûõ). 4. Íàïèøèòå ôîðìóëû òåîðåòè÷åñêîé
ñóììû ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ â çàìêíóòîì è ðàçîìêíóòîì õîäàõ. 5. Ïî êàêîé ôîð-
ìóëå âû÷èñëÿþò ïîïðàâêè â èçìåðåííûå ãîðèçîíòàëüíûå óãëû ïðè ðàñïðåäåëåíèè
íåâÿçêè â òåîäîëèòíûõ õîäàõ è ïî êàêîé ôîðìóëå êîíòðîëèðóþò ïðàâèëüíîñòü
âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê? 6. ×òî íàçûâàþò ïðèðàùåíèÿìè ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäè-
íàò? Ïî êàêèì ôîðìóëàì èõ âû÷èñëÿþò? 7. Â ÷åì ñîñòîèò ðåøåíèå ïðÿìîé è îá-
ðàòíîé ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷? Íàïèøèòå ôîðìóëû, ïî êîòîðûì èõ ðåøàþò. 8. Íà-
ïèøèòå ôîðìóëû íåâÿçîê â ïðèðàùåíèÿõ êîîðäèíàò â òåîäîëèòíûõ õîäàõ. 9. Íà-
ïèøèòå ôîðìóëû òåîðåòè÷åñêèõ ñóìì ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò â çàìêíóòîì è ðà-
çîìêíóòîì õîäàõ. 10. ×òî íàçûâàþò íåâÿçêîé â ïåðèìåòðå ïîëèãîíà (è ëèíåéíîé
íåâÿçêîé â ðàçîìêíóòîì õîäå)? Äëÿ ÷åãî è ïî êàêîé ôîðìóëå åå âû÷èñëÿþò?
11. Êàê îïðåäåëÿþò äîïóñòèìîñòü íåâÿçîê â ïðèðàùåíèÿõ êîîðäèíàò â òåîäîëèò-
íûõ õîäàõ? 12. Ïî êàêèì ôîðìóëàì ðàññ÷èòûâàþò ïîïðàâêè â âû÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò ïðè ðàñïðåäåëåíèè íåâÿçîê â òåîäîëèòíûõ õîäàõ è ïî
êàêèì ôîðìóëàì êîíòðîëèðóþò ïðàâèëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê?
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Ã ë à â à  4

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏËÀÍÎÂ

•
4.1. ×ÅÐÒÅÆÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏËÀÍÀ

ÏÎËÈÃÎÍÀ (ÕÎÄÀ) ÏÎ ÐÓÌÁÀÌ
È ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÌ ÏÐÎËÎÆÅÍÈßÌ ËÈÍÈÉ

Îñíîâíûå ïðèáîðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàíîâ — ïðîâåðåííûå èç-
âåñòíûìè ñïîñîáàìè ìåòàëëè÷åñêàÿ ëèíåéêà, òðåóãîëüíèê, öèð-
êóëü-èçìåðèòåëü, ãåîäåçè÷åñêèé òðàíñïîðòèð, ìàñøòàáíàÿ ëèíåé-
êà. Àâòîìàòè÷åñêè ïëàí ñîñòàâëÿþò ïðè ïîìîùè ãðàôîïîñòðîèòå-
ëåé. Ïðè ïîñòðîåíèè êîîðäèíàòíûõ ñåòîê ïðèìåíÿþò ðÿä äðóãèõ
ïðèáîðîâ.

Äëÿ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ (çåìëåïîëüçîâàíèé) ïëàí ìîæíî ñî-
ñòàâèòü ïî èçìåðåííûì íà ìåñòíîñòè óãëàì è ëèíèÿì. Ïðè ýòîì
óãëû íà ïëàíå ñòðîÿò òðàíñïîðòèðîì, à ëèíèè îòêëàäûâàþò ïî
ìàñøòàáíîé ëèíåéêå. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïëàíà
èìååò òîò íåäîñòàòîê, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî óãëà
âûçûâàåò ïîâîðîò âñåé ïîñëåäóþùåé ÷àñòè ïîëèãîíà èëè õîäà è
òåì ñàìûì ñíèæàåò òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ.

Òàêîãî íåäîñòàòêà íå ñóùåñòâóåò ïðè ïîñòðîåíèè ïëàíà ïî
ðóìáàì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âû÷èñëèòåëüíîé îáðàáîòêå òåîäîëèò-
íîãî ïîëèãîíà èëè õîäà îãðàíè÷èâàþòñÿ çàïîëíåíèåì òîëüêî ïåð-
âûõ ñåìè ãðàô òàáëèöû 3.1, 3.2.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàíà ïîëèãîíà ïîñåðåäèíå ëèñòà, íà êîòîðîì
ñòðîÿò ïëàí, ïðîâîäÿò ñâåðõó âíèç ïðÿìóþ ëèíèþ ÑÞ (ðèñ. 4.1),
ïðèíèìàåìóþ çà ëèíèþ, ïàðàëëåëüíóþ îñåâîìó ìåðèäèàíó.

Åñëè ïëàí âûòÿíóò ñ çàïàäà íà âîñòîê, òî ìîæíî ïðîâåñòè íå-
ñêîëüêî ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ îñåâîìó ìåðèäèàíó.

Íà÷èíàòü ïîñòðîåíèå ïëàíà ìîæíî ñ ëþáîé òî÷êè ïîëèãîíà,
íî íàäî ïðàâèëüíî âûáðàòü åå ïîëîæåíèå íà ëèñòå, ÷òîáû ïëàí
ïîëèãîíà ðàçìåñòèëñÿ ïîñåðåäèíå ëèñòà. Äëÿ ýòîãî èíîãäà ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïðèáëèæåííî ñòðîÿò ïîëèãîí, çàòåì, íàëîæèâ åãî íà
ëèñò, íàìå÷àþò ïîëîæåíèå èñõîäíîé òî÷êè.

Íàïðàâëåíèÿ ëèíèé ïî ðóìáàì ñòðîÿò ïðè ïîìîùè òðàíñïîð-
òèðà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Öåíòð òðàíñïîðòèðà ïðèêëàäûâàþò ê
ëèíèè ÑÞ è ïîâîðà÷èâàþò òðàíñïîðòèð òàê, ÷òîáû íà ëèíèè ÑÞ
ïî äóãå òðàíñïîðòèðà ïîëó÷èëñÿ îòñ÷åò, ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷å-
íèþ ðóìáà. Äëÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è þãî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèé
òðàíñïîðòèð ñòàâÿò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.1, à, à äëÿ íàïðàâ-
ëåíèé ñåâåðî-çàïàäíîãî è þãî-âîñòî÷íîãî — êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 4.1, á. ×òîáû ïåðåäàòü íàïðàâëåíèå MN ê òî÷êàì ïîëèãîíà,
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èñïîëüçóþò ëèíåéêó è òðåóãîëüíèê, ïåðåäâèãàåìûé ïî ëèíåéêå
(ñì. ðèñ. 4.1, à, á).

Ïóñòü èñõîäíîé (ñì. òàáë. 3.1) áóäåò òî÷êà ïîëèãîíà 1. Íàìåòèâ
åå ïîëîæåíèå íàêîëîì è îáâåäÿ åãî êðóæî÷êîì, ñòðîÿò ïðè ïîìî-
ùè òðàíñïîðòèðà ðóìá ëèíèè 1—2 ÞÂ : 64°11′, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 4.1, á, è ïåðåäàþò ýòî íàïðàâëåíèå ïðè ïîìîùè òðåóãîëüíè-
êà è ëèíåéêè â íàìå÷åííóþ òî÷êó (ðèñ. 4.1, â). Çàòåì â ïðèíÿòîì
ìàñøòàáå îòêëàäûâàþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ëèíèè 1—2,
ðàâíîå 462,8 ì, è ïîëó÷àþò òî÷êó 2. Òåïåðü, ïîñòðîèâ òðàíñïîðòè-
ðîì ðóìá ÞÂ : 29°03′, ëèíèè 2—3, òîæå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå
4.1, á, ïåðåäàþò åãî ïðè ïîìîùè òðåóãîëüíèêà è ëèíåéêè â òî÷êó
2, îòêëàäûâàþò ïî ìàñøòàáíîé ëèíåéêå ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæå-
íèå ëèíèè, ðàâíîå 386,4 ì, è ïîëó÷àþò òî÷êó 3. Äàëåå ñòðîÿò
òðàíñïîðòèðîì ðóìá ÞÇ : 39°11′, ëèíèè 3—4, êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 4.1, à, ïåðåäàþò åãî â òî÷êó 3, îòêëàäûâàþò ãîðèçîíòàëüíîå
ïðîëîæåíèå 301,6 ì è ïîëó÷àþò òî÷êó 4. Ïðîäîëæàÿ â òàêîì ïî-
ðÿäêå ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòðîåíèå ïîëèãîíà (íà ðèñ. 4.1, â ïîñò-
ðîåííûé ïîëèãîí ïîêàçàí  òîíêèìè ëèíèÿìè), ïîëó÷àþò ïîëîæå-
íèå òî÷êè 1′, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé 1. Îòðå-
çîê 1—1′ — ýòî íåâÿçêà fs â ïåðèìåòðå ïîëèãîíà, ïîëó÷àþùàÿñÿ â
ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé óãëîâ è ëèíèé íà
ìåñòíîñòè, à ãëàâíîå, ïîãðåøíîñòåé ïîñòðîåíèÿ ðóìáîâ òðàíñïîð-
òèðîì è îòêëàäûâàíèÿ ëèíèé ïî ìàñøòàáó (íà ðèñ. 4.1, â íåâÿçêà
fs = 7 ì ïîêàçàíà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå).

Çíà÷åíèå íåâÿçêè â ïåðèìåòðå â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ïå-
ðèìåòðà ïîëèãîíà. ×åì áîëüøå ïåðèìåòð, òåì áîëüøå ñëåäóåò
îæèäàòü íåâÿçêó. Íåâÿçêó ñ÷èòàþò äîïóñòèìîé, åñëè îíà íå ïðå-
âûøàåò 1/300 îò ïåðèìåòðà ïîëèãîíà Σs, ò. å. fs ≤ Σs/300 èëè îòíî-
ñèòåëüíàÿ íåâÿçêà fs/Σs ≤ 1/300.

Íåäîïóñòèìóþ íåâÿçêó ìîæíî ïîëó÷èòü âñëåäñòâèå ãðóáûõ
îøèáîê â èçìåðåíèÿõ, à òàêæå â ïîñòðîåíèè ïëàíà ïîëèãîíà. Åñëè

Ðèñ. 4.1. Ïîñòðîåíèå ëèíèé ïî ðóìáó ïðè íàïðàâëåíèÿõ ÑÂ, ÞÇ (à), ÞÂ, ÑÇ (á)
è óâÿçêà ïîëèãîíà (â )
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ãðóáàÿ îøèáêà âêðàëàñü â èçìåðåíèå íà ìåñòíîñòè èëè îòêëàäûâà-
íèå íà ïëàíå êàêîé-ëèáî ëèíèè, òî íåâÿçêà â ïåðèìåòðå áóäåò ïà-
ðàëëåëüíà ýòîé ëèíèè, ÷òî ëåãêî óâèäåòü íà ïîñòðîåííîì ïëàíå
ïîëèãîíà. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïåðåäåëûâàòü ïëàí, íóæíî ïðîâå-
ðÿòü ïðàâèëüíîñòü îòëîæåíèÿ ëèíèé, ïàðàëëåëüíûõ ïîëó÷åííîé
íåâÿçêå. Åñëè ïðè ýòîì ãðóáîé îøèáêè íå îáíàðóæåíî, òî íåîáõî-
äèìî ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ âñåãî ïîëèãîíà. Åñëè è
ïðè ýòîì îøèáêà íå îáíàðóæåíà, òî ñëåäóåò ïðîâåðèòü ïðàâèëü-
íîñòü âû÷èñëåíèÿ ðóìáîâ, ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé ëèíèé,
ïðàâèëüíîñòü çàïèñåé è, íàêîíåö, ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèé íà ìå-
ñòíîñòè.

Ïîëèãîíû, íåâÿçêà â ïåðèìåòðå êîòîðûõ äîïóñòèìà, óâÿçûâàþò
ïî ñïîñîáó ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé. Äëÿ ýòîãî íàäî òî÷êó 1′ ïåðåäâèíóòü
â òî÷êó 1 (ñì. ðèñ. 4.1, â). Ýòî âûçîâåò ïåðåìåùåíèå âñåõ îñòàëü-
íûõ òî÷åê ïàðàëëåëüíî íåâÿçêå â òó æå ñòîðîíó. Òàê êàê íåâÿçêó
ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è ïî-
ñòðîåíèé ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðèìåòðó, òî ïîïðàâêó â
ïîëîæåíèå òî÷êè îïðåäåëÿþò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò
èñõîäíîé òî÷êè äî òîé, â ïîëîæåíèå êîòîðîé ââîäÿò ïîïðàâêó.
Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó òî÷êà 1 îñòàíåòñÿ íà ìåñòå, à ïîïðàâêà â ïî-
ëîæåíèå òî÷êè 2 áóäåò

2 1
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ãäå ï — ÷èñëî ñòîðîí ïîëèãîíà (õîäà).

Â ýòèõ ôîðìóëàõ îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà â ïåðèìåòðå ïîëèãîíà
fs ≤ Σs áóäåò îáùèì ìíîæèòåëåì ïðè âû÷èñëåíèè âñåõ ïîïðàâîê,
÷òî óïðîùàåò åãî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ôîðìóëàìè ñîñòàâëå-
íà òàáëèöà ïîïðàâîê (òàáë. 4.1). Ïîïðàâêè îòêëàäûâàþò îò ñî-
îòâåòñòâóþùåé òî÷êè ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ íåâÿçêè è ïî-
ëó÷àþò èñïðàâëåííîå ïîëîæåíèå òî÷åê. Ñîåäèíèâ èõ ïðÿìûìè
(íà ðèñ. 4.1, â îíè óòîëùåíû), ïîëó÷èì ïîëîæåíèå óâÿçàííîãî
ïîëèãîíà.
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4.1. Ïîïðàâêè

àŒ÷îÒ

åŁíÿîòææà—

ØîíäîıæŁòî

ì,ŁŒ÷îò

àŒâàðïîˇ

åŁíåæîºîïâ

ì,ŁŒ÷îò

àŒ÷îÒ

åŁíÿîòææà—

ØîíäîıæŁòî

ì,ŁŒ÷îò

àŒâàðïîˇ

åŁíåæîºîïâ

ì,ŁŒ÷îò

1 0 0 6 1711 4,1
2 463 1,1 7 2103 5,1
3 849 2,0 8 2463 6,0
4 1151 2,8 1′ 2898 7,0
5 1435 3,5

Ïîñëå óâÿçêè ïîëèãîíà àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîñòðîèòü ïî ðóì-
áàì ïëàí òåîäîëèòíîãî (äèàãîíàëüíîãî) õîäà, íàïðèìåð îò òî÷êè 1
ê òî÷êå 4 (ñì. òàáë. 3.2).

Òàê êàê íà íåâÿçêó õîäà áóäóò âëèÿòü ïîãðåøíîñòè ïîñòðîåíèÿ
è óâÿçêè ïîëèãîíà, òî äîïóñòèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ íåâÿç-
êà õîäà áóäåò áîëüøå, ÷åì íåâÿçêà â ïåðèìåòðå ïîëèãîíà. Åå âû-
÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

fs ≤ Σs/200,

ãäå Σs — äëèíà õîäà.

Íåäîñòàòîê ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ïîëèãîíà (õîäà) ïî ðóìáàì çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïîñòðîåíèÿ êàæäîé òî÷êè ïî-
ëèãîíà âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ ïîñëåäóþùèõ òî÷åê,
õîòÿ è â ìåíüøå ñòåïåíè, ÷åì ïðè ïîñòðîåíèè ïîëèãîíà ïî âíóò-
ðåííèì óãëàì.

Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèõ ó÷àñòêîâ ïðèìåíÿþò áîëå òî÷íûé ñïîñîá
ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ïîëèãîíà — ïî êîîðäèíàòàì òî÷åê, âû÷èñëÿå-
ìûì â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè òåîäîëèòíûõ ïîëèãîíîâ (õîäîâ).

4.2. ÐÀÑ×ÅÒÛ ÄËß ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß ÏËÀÍÀ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎ
ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÊÐÀÅÂ ËÈÑÒÀ

Äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïëàíà ïîëèãîíà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
êðàåâ ëèñòà, íà êîòîðîì áóäóò ñîñòàâëÿòü ïëàí ïî êîîðäèíàòàì òî-
÷åê, ðàññ÷èòûâàþò: ðàçìåðû ïëàíà ïîëèãîíà è îïðåäåëÿþò ðàçìåð
ëèñòà áóìàãè, íà êîòîðîì áóäåò ñîñòàâëåí ïëàí; ðàçìåùåíèå îñåé
êîîðäèíàò èëè ëèíèé ñåòêè, ïàðàëëåëüíûõ îñÿì êîîðäèíàò.

Î ðàçìåðàõ ïëàíà ïîëèãîíà, ëèñòà, êîòîðûé íóæåí äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ïëàíà, à åñëè ïëàí áîëüøîé, òî è î ÷èñëå ëèñòîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàíà, ìîæíî ñóäèòü ïî êîîðäèíàòàì òî÷åê
ïîëèãîíà.

Ðàçìåð ïëàíà ïîëèãîíà ñ ñåâåðà íà þã (ñâåðõó âíèç) îïðåäåëÿþò
êàê ðàçíîñòü íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé àáñöèññ, à ñ çàïàäà íà âî-
ñòîê (ñëåâà íàïðàâî) — êàê ðàçíîñòü íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé
îðäèíàò òî÷åê.
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Ïðåäïîëîæèì, íóæíî ñîñòàâèòü ïëàí â ìàñøòàáå 1:5000, ïðè
êîòîðîì 1 ñì ðàññòîÿíèÿ íà ïëàíå ñîîòâåòñòâóåò 50 ì ãîðèçîíòàëü-
íîãî ïðîëîæåíèÿ ëèíèè ìåñòíîñòè. Òîãäà ñîãëàñíî òàáëèöå 3.1
ðàçìåð ïëàíà ñ ñåâåðà íà þã

õïëàíà = (õmax – xmin)/m = [(+2121 – (+1209)]/50 = 18,2 ñì,

ãäå ò — ÷èñëî ìåòðîâ íà ìåñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå 1 ñì íà ïëàíå ñîãëàñíî ìàñ-
øòàáó.

Ðàçìåð ïëàíà ñ çàïàäà íà âîñòîê

óïëàíà = (ómax – ómin)/m = [(+95 – (–892)]/50 = 19,8 ñì.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñëåâà è ñïðàâà, ñâåðõó è ñíèçó îòíîñèòåëüíî
ïëàíà ïîëèãîíà äîëæåí áûòü îñòàâëåí çàïàñ äëÿ òàáëèö, íàäïèñåé
è ïð. ïðèìåðíî ïî 8…10 ñì, òî ðàçìåð ëèñòà áóìàãè äëÿ ïëàíà äîë-
æåí áûòü ñâåðõó âíèç íå ìåíåå 18,2 + 20 ≈ 38 ñì, à ñëåâà íàïðàâî —
íå ìåíåå ÷åì 19,8 + 16 ≈ 36 ñì.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî ðàçìåùåíèÿ îñåé êîîðäèíàò (èëè ëèíèé ñåò-
êè, ïàðàëëåëüíûõ îñÿì êîîðäèíàò) ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïóñòü ëèñò, íà êîòîðîì áóäóò ñòðîèòü ïëàí, èìååò ðàçìåðû
40 × 36 ñì (ðèñ. 4.2, à). Îáîçíà÷èì ýòè ðàçìåðû: õëèñòà = 40 ñì,
óëèñòà = 36 ñì. Òîãäà ðàññòîÿíèÿ îò âåðõíåãî è íèæíåãî êðàåâ ëèñ-
òà äî ñàìîé ñåâåðíîé è ñàìîé þæíîé òî÷åê ïëàíà áóäóò

ºŁæòà ïºàíà

1 1

( � ) ( 40 � 18, 2) 10, 9 æì,

2 2

x ı = =  à îò áîêîâûõ êðàåâ ëèñòà äî

Ðèñ. 4.2. Ðàñ÷åòû äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïëàíà ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî êðàåâ ëèñòà (à)
è ïîñòðîåíèå ïðÿìîóãîëüíîé êîîðäèíàòíîé ñåòêè (á )
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ñàìîé çàïàäíîé è ñàìîé âîñòî÷íîé òî÷åê — 
ºŁæòà ïºà íà

1

( � )

2

ó ó =
1

(36 � 19, 8) 8,1 æì.

2

= =   
Òåïåðü ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðàçìåðàì íà ëèñòå (ñì. ðèñ. 4.2, à)

ïðîâîäÿò äâå ëèíèè ñ õmax (èëè õmin) è ñ ómax (èëè ómin) è îòíîñè-
òåëüíî èõ ïî êîîðäèíàòàì íàõîäÿò ïîëîæåíèå ëèíèé ñåòêè, ïà-
ðàëëåëüíîé îñè ó (õ = +1500), è íà ýòîé ëèíèè ïîëîæåíèå òî÷êè À
(ó = 0). Ëèíèÿ õ = +1500 (ñì. ðèñ. 4.2, à) ïîëó÷åíà ïî ðàçìåðó

æåòŒŁ æåòŒŁ min

1 1

( � ) ( 1500 � ( 1209)) 5, 8 æì,

50

ó x ı

ò

= = + + =  à ïîëîæåíèå

òî÷êè À ïî ðàçìåðó 
æåòŒŁ max æåòŒŁ

1 1

( � ) (95 � 0) 1, 9 æì.

50

x y y

ò

= = =
Òàêèì îáðàçîì ïîëîæåíèå îñåé êîîðäèíàò (èëè ëèíèé, ïàðàë-

ëåëüíûõ îñÿì êîîðäèíàò) íà ëèñòå ïëàíà íàéäåíî è ìîæíî ïðè-
ñòóïèòü ê èõ òî÷íîìó ïîñòðîåíèþ. Ïîëîæåíèå ëèíèè õ = +1500 è
òî÷êè À ìîæíî ïîëó÷èòü èíà÷å: ïîñòðîèòü íà ëèñòå ïèñ÷åé áóìàãè
ïëàí ïîëèãîíà ïî ðóìáàì, âûðåçàòü åãî ïî êîíòóðó è ïðàâèëüíî
ðàñïîëîæèòü íà ëèñòå ïëàíà; çàòåì îòíîñèòåëüíî ëþáîé òî÷êè ïî-
ëèãîíà ïî êîîðäèíàòàì ðàññ÷èòàòü ðàçìåðû, ïî êîòîðûì ïîñòðî-
èòü ïîëîæåíèå ëèíèè ñåòêè õ è òî÷êè À.

4.3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÉ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÍÎÉ
ÑÅÒÊÈ

Êîîðäèíàòíóþ ñåòêó ñòðîÿò äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñîñòàâëå-
íèÿ ïëàíà, óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ ïëàíîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
ïåðåíåñåíèè ïðîåêòà â íàòóðó. Ñòîðîíû êâàäðàòîâ êîîðäèíàòíîé
ñåòêè ïðèíèìàþò ðàâíûì 10 ñì è ëèøü äëÿ ïëàíîâ ìàñøòàáà
1 : 25 000 — 8 ñì.

Ïîñòðîåíèå êîîðäèíàòíîé ñåòêè — îòâåòñòâåííàÿ ðàáîòà, òðå-
áóþùàÿ áîëüøîãî âíèìàíèÿ è àêêóðàòíîñòè. Îò òî÷íîñòè ïîñòðî-
åíèÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêè çàâèñèò òî÷íîñòü ïëàíà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëèíèé êîîðäèíàòíîé ñåòêè íåëüçÿ
ïðèìåíÿòü äàæå ïðîâåðåííûé ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêè,
êîòîðûå ïðèìåíÿþò â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ïëàíîâ è âîçìîæ-
íîñòåé, èìåþùèõñÿ ó èñïîëíèòåëÿ.

Ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ ïëàíîâ êîîðäèíàòíóþ ñåòêó ìîæíî
ïîñòðîèòü ïðè ïîìîùè öèðêóëÿ-èçìåðèòåëÿ è ìàñøòàáíîé ëè-
íåéêè ïî ñïîñîáó, èçâåñòíîìó èç ãåîìåòðèè (ðèñ. 4.2, á). Îäíó èç
îñåé êîîðäèíàò èëè ëèíèþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè êîîðäèíàò, íàïðè-
ìåð ëèíèþ ñ àáñöèññîé õ = +1500, ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè-
÷åñêîé ëèíåéêè, à îñü àáñöèññ ñòðîÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íåé â
òî÷êå À. Íî òî÷êà À íàõîäèòñÿ áëèçêî ê êðàþ ëèñòà (âñåãî 10 ñì),
ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ïîñòðîåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà ê ëèíèè ñ àáñ-
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öèññîé +1500 îò òî÷êè À îòêëàäûâàþò âëåâî 10 ñì è â ïîëó÷åííîé
òî÷êå Â ñòðîÿò ïåðïåíäèêóëÿð.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà îò òî÷êè Â îòêëàäûâàþò âëåâî
åùå 10 ñì è èç ïîëó÷åííîé òî÷êè Ñ ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñòâîðîì
èçìåðèòåëÿ, íî áóëüøèì, ÷åì ÂÑ, ïðîâîäÿò äóãè ïî îáå ñòîðîíû
ëèíèè ÀÑ. Ýòèì æå ðàñòâîðîì èçìåðèòåëÿ ïðîâîäÿò äóãè è èç òî÷-
êè À. Ïîëó÷èâ ïåðåñå÷åíèÿ äóã â òî÷êàõ D è Å, ÷åðåç íèõ ïðîâîäÿò
ëèíèþ, êîòîðàÿ äîëæíà ïðîéòè ÷åðåç òî÷êó Â áåç çàìåòíûõ äëÿ
ãëàçà îòêëîíåíèé, ÷òî ñëóæèò êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîå-
íèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà. Òåïåðü îò òî÷êè Â â îáå ñòîðîíû ëèíèè DE
îòêëàäûâàþò ïî 10 ñì è ïîëó÷àþò òî÷êè F è G. Èç òî÷êè F ðàñòâî-
ðîì èçìåðèòåëÿ, ðàâíûì 10 ñì, ïðîâîäÿò äóãè ïî îáå ñòîðîíû ëè-
íèè ED. Ýòè äóãè çàñåêàþò òåì æå ðàñòâîðîì èçìåðèòåëÿ èç òî÷åê
À è Ñ è â ïåðåñå÷åíèè ïîëó÷àþò òî÷êè Í è J. Äàëåå èç òî÷åê À è Ñ
ðàñòâîðîì èçìåðèòåëÿ 10 ñì ïðîâîäÿò äóãè âíèç îò ëèíèè ÀÑ è çà-
ñåêàþò èõ òåì æå ðàñòâîðîì èçìåðèòåëÿ èç òî÷êè G. Â ïåðåñå÷åíè-
ÿõ äóã ïîëó÷àþò òî÷êè Ê è L. Êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîå-
íèÿ êâàäðàòîâ ñëóæèò òî, ÷òî ëèíèÿ HJ äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç
òî÷êó F, ëèíèÿ KL — ÷åðåç òî÷êó G, ëèíèÿ HK — ÷åðåç òî÷êó À, ëè-
íèÿ JL — ÷åðåç òî÷êó Ñ áåç çàìåòíûõ äëÿ ãëàçà îòêëîíåíèé. Ïîñëå
ïîñòðîåíèÿ êâàäðàòîâ ïðè ïîìîùè èçìåðèòåëÿ ïðîâåðÿþò âñå äè-
àãîíàëè, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðàâíû 14,14 ñì èëè îòëè÷àòüñÿ îò
ýòîãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 0,02 ñì.

Åñëè ðàçìåðû ïëàíà òðåáóþò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êâàäðàòîâ êîîð-
äèíàòíîé ñåòêè, òî ïîñëåäóþùèå êâàäðàòû ñòðîÿò â òîì æå ïîðÿä-
êå. Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêè ïîäïèñûâàþò åå ëè-
íèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.2, á.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêè áîëüøèõ ðàçìåðîâ âìåñòî èçìåðèòåëÿ è
ìàñøòàáíîé ëèíåéêè ìàëûõ ðàçìåðîâ èíîãäà ïðèìåíÿþò øòàíãåíöèðêóëü ñ ìàñ-
øòàáíîé ëèíåéêîé äëèíîé 60…100 ñì. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ìåòàëëè÷åñêóþ èëè
äåðåâÿííóþ ëèíåéêó ñ äâóìÿ ìóôòàìè, èç êîòîðûõ îäíà ïîäâèæíàÿ. Â ìóôòû
ââèí÷åíû ìåòàëëè÷åñêèå èãëû, ïðåäñòàâëÿþùèå íîæêè øòàíãåíöèðêóëÿ. Ðàññòî-
ÿíèÿ â ðàñòâîð øòàíãåíöèðêóëÿ áåðóò ïî áîëüøîé ìàñøòàáíîé ëèíåéêå.

Íåêîòîðûå øòàíãåíöèðêóëè ñêëàäíûå, èõ ñîñòàâëÿþò èç îòäåëüíûõ ëèíååê, íà
êîòîðûå íàíîñÿò äåëåíèÿ, à ìóôòû ñíàáæåíû âåðíüåðàìè äëÿ óòî÷íåíèÿ îòñ÷åòîâ
ïî ëèíåéêå. Íåïîäâèæíàÿ ìóôòà èìååò èñïðàâèòåëüíûé âèíò, ÷òîáû ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íîæêàìè øòàíãåíöèðêóëÿ ñîîòâåòñòâîâàëè îòñ÷åòàì ïî âåðíüåðó ïîäâèæ-
íîé ìóôòû. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòü â ìàñøòàáíîé ëèíåéêå îòïàäàåò.

Êîîðäèíàòíóþ ñåòêó ñòðîÿò ñ ïîìîùüþ øòàíãåíöèðêóëÿ òàê æå, êàê è ñ ïîìî-
ùüþ öèðêóëÿ-èçìåðèòåëÿ.

Êîîðäèíàòíûå ñåòêè 50 × 50 ñì óäîáíî ñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ëè-
íåéêè Äðîáûøåâà (ðèñ. 4.3, à). Ýòà ëèíåéêà ìåòàëëè÷åñêàÿ, îäíî
ðåáðî ó íåå ñêîøåíî äëÿ ïðî÷åð÷èâàíèÿ ëèíèé. Âäîëü ëèíåéêè
âûðåçàíû øåñòü îêîøåê ñî ñêîøåííûìè êðàÿìè.

Íà ñêîøåííîì êðàå ïåðâîãî (ëåâîãî) îêîøêà íàíåñåí íà÷àëü-
íûé øòðèõ 0. Âñå ñêîøåííûå êðàÿ äðóãèõ îêîøåê ïðåäñòàâëÿþò
äóãè ñëåäóþùèõ ðàäèóñîâ: âòîðîå îêîøêî 10, òðåòüå — 20 ñì
è ò. ä., ïðè÷åì öåíòð äóã ñîâïàäàåò ñ êîíöîì øòðèõà 0. Ëèíåéêà
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îêàí÷èâàåòñÿ ñêîøåííûì ðåáðîì, ïðåäñòàâëÿþùèì äóãó ðàäèóñîì
70,71 ñì, ñ öåíòðîì â êîíöå øòðèõà 0. Çíà÷åíèå 70,71 ñì ðàâíî äè-
àãîíàëè êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 50 ñì.

Ïîñòðîåíèå êîîðäèíàòíîé ñåòêè ëèíåéêîé Äðîáûøåâà âû-
ïîëíÿþò òàê. Íàéäÿ òî÷êó À ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé êîîðäèíàòíîé
ñåòêè â ëåâîì íèæíåì óãëó (ðèñ. 4.3, á ), âäîëü ñêîøåííîãî ðåáðà
ëèíåéêè Äðîáûøåâà ïðîâîäÿò ëèíèþ ÀÂ. Íàêëàäûâàþò íà ýòó
ëèíèþ ëèíåéêó, ñîâìåñòèâ êîíåö øòðèõà 0 ñ òî÷êîé À, è êàðàí-
äàøîì ïî ñêîøåííûì êðàÿì îêîøåê ïðîâîäÿò äóãè. Êëàäóò ëè-
íåéêó ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëèíèè ÀÂ, ñîâìåñòèâ êîíåö øòðèõà 0 ñ
òî÷êîé À, è òàêæå êàðàíäàøîì ïðîâîäÿò äóãè ïî ñêîøåííûì
êðàÿì îêîøåê (ðèñ. 4.3, â). Çàòåì, ñîâìåñòèâ êîíåö øòðèõà 0 ñ
òî÷êîé Â (ðèñ. 4.3, ã), çàñåêàþò äóãîîáðàçíûì êîíöîì ëèíåéêè

Ðèñ. 4.3. Ñõåìà ëèíåéêè Äðîáûøåâà (à) è ïîñòðîåíèå êîîðäèíàòíîé ñåòêè
ñ åå ïîìîùüþ (á...ä)
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äóãó Ñ è ïîëó÷àþò ëåâóþ âåðõíþþ âåðøèíó êâàäðàòà. Àíàëîãè÷íî
ïîëó÷àþò è âåðõíþþ ïðàâóþ âåðøèíó êâàäðàòà D. Äëÿ êîíòðîëÿ
ñîâìåùàþò êîíåö øòðèõà 0 ñ òî÷êîé Ñ è ñìîòðÿò, ïðîõîäèò ëè
äóãà øåñòîãî îêîøêà ÷åðåç òî÷êó D (ðèñ. 4.3, ä). Åñëè ïðîõîäèò, òî
÷åðåç âñå ñêîøåííûå êðàÿ îêîøåê ïðîâîäÿò äóãè, à çàòåì ïî ñêî-
øåííîìó êðàþ ëèíåéêè ïðîâîäÿò âñå ëèíèè êîîðäèíàòíîé ñåòêè.

Ïîñòðîåíèå êîîðäèíàòíîé ñåòêè ëèíåéêîé Äðîáûøåâà ìîæíî
òàêæå íà÷èíàòü îò äèàãîíàëè, çàñåêàÿ óãëû êâàäðàòà åãî ñòîðîíà-
ìè ïî 50 ñì.

Ëèíåéêîé Äðîáûøåâà ïî îïèñàííîìó ñïîñîáó ìîæíî ñòðîèòü
êîîðäèíàòíóþ ñåòêó ðàçìåðîì 30 × 40 ñì ñ äèàãîíàëüþ ïðÿìî-
óãîëüíèêà 50 ñì (ïî ñâîéñòâó åãèïåòñêîãî òðåóãîëüíèêà).

Ñóùåñòâóþò ëèíåéêè Äðîáûøåâà ñ äåñÿòüþ îêîøêàìè äëèíîé 100 ñì. Ýòîé
ëèíåéêîé ìîæíî ñòðîèòü êîîðäèíàòíóþ ñåòêó 60 × 80 ñì ñ äèàãîíàëüþ ïðÿìî-
óãîëüíèêà 100 ñì.

Èçãîòàâëèâàþò ëèíåéêè, ó êîòîðûõ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñêîøåííûìè êðàÿìè
ñîñåäíèõ îêîøåê ðàâíî 8 ñì, åñòü ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá, êðîìå òîãî, ê íåé ïðè-
êëàäûâàþò øòàíãåíöèðêóëü.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêè åå ïðîâåðÿþò ïðè ïî-
ìîùè êîíòðîëüíîãî ìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ëèíåéêó òàâðîâîãî
ñå÷åíèÿ, íà ñêîøåííîì êðàå êîòîðîãî íàíåñåíû øòðèõè ÷åðåç
0,2 ìì. Äëÿ îòñ÷åòà äåëåíèé âäîëü ëèíåéêè èìåþòñÿ ïåðåäâèãàþ-
ùèåñÿ ëóïû. Ïðè êîíòðîëå ïðîâåðÿþò âñå ñòîðîíû êâàäðàòîâ ñåò-
êè è âñå èõ äèàãîíàëè. Åñëè ðàñõîæäåíèå ïðîòèâ òî÷íûõ ðàçìåðîâ
ñòîðîí êâàäðàòîâ è äèàãîíàëåé ïðåâûøàåò 0,2 ìì, òî êîîðäèíàò-
íàÿ ñåòêà äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà çàíîâî.

Ïðè îòñóòñòâèè êîíòðîëüíîãî ìåòðà ïðèìåíÿþò öèðêóëü-èçìå-
ðèòåëü è ìàñøòàáíóþ ëèíåéêó.

Êîîðäèíàòíûå ñåòêè ñòðîÿò òàêæå ïðè ïîìîùè êîîðäèíàòîãðà-
ôîâ. Îíè áûâàþò ïîëåâûå, êîòîðûìè ñåòêè ñòðîÿò â ýêñïåäèöèîí-
íûõ óñëîâèÿõ, è ñòàöèîíàðíûå, óñòàíàâëèâàåìûå îáû÷íî â öåõàõ
êðóïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ è êàðòîãðàôè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðè
ïîìîùè êîîðäèíàòîãðàôîâ îäíîâðåìåííî ñ ïîñòðîåíèåì êîîðäè-
íàòíîé ñåòêè ìîæíî ïî êîîðäèíàòàì íàíîñèòü òî÷êè íà ïëàí.

Òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ âåðøèí êâàäðàòîâ êîîðäèíàòíîé ñåòêè è
íàíåñåíèÿ òî÷åê ïî êîîðäèíàòàì ïðè ïîìîùè êîîðäèíàòîãðàôà
ðàâíà 0,05 ìì.

4.4. ÍÀÍÅÑÅÍÈÅ ÒÎ×ÅÊ ÍÀ ÏËÀÍ ÏÎ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÀÌ

Äëÿ íàíåñåíèÿ òî÷åê íà ïëàí ïî êîîðäèíàòàì èñïîëüçóþò êî-
îðäèíàòíóþ ñåòêó. Ïðîñëåäèì ýòî íà ïðèìåðå ñ òî÷êàìè ïîëèãî-
íà, êîîðäèíàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1. Êîîðäèíàòíàÿ
ñåòêà äëÿ ýòîãî ïîëèãîíà ðàññ÷èòàíà â ðàçäåëå 4.3, è ïîñòðîåíèå åå
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.2, á. Âîñïðîèçâåäåì åãî áåç áóêâåííûõ îáî-
çíà÷åíèé íà ðèñóíêå 4.4, à.
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Ñóäÿ ïî êîîðäèíàòàì, òî÷êà 1 ëåæèò âûøå ëåâîãî âåðõíåãî
êâàäðàòà íà +2120,8 – (+2000) = +120,8 ì. Äëÿ íàíåñåíèÿ åå íà
ïëàí îò ëèíèè êîîðäèíàòíîé ñåòêè õ = +2000 ïî îáåèì ñòîðîíàì
êâàäðàòà èçìåðèòåëåì îòêëàäûâàþò ââåðõ 120,8 ì è ïðîâîäÿò ëè-
íèþ, íà êîòîðîé ëåæèò òî÷êà 1. Äàëåå îò ïðàâîé ñòîðîíû êâàäðàòà
âëåâî îòêëàäûâàþò ïî ýòîé ëèíèè –509,2 – (–500) = – 9,2 ì è êîí-
òðîëèðóþò äîïîëíåíèåì äî 500 ì, ò. å. îò ëåâîé ñòîðîíû êâàäðàòà
âïðàâî îòêëàäûâàþò ðàññòîÿíèå 490,8 ì. Åñëè ýòè äâà îòëîæåííûõ
ðàññòîÿíèÿ äàþò îäíó è òó æå òî÷êó, òî åå íàêàëûâàþò è îáâîäÿò
êðóæêîì äèàìåòðîì 2 ìì.

Òî÷êà 2 ïîïàäàåò â âåðõíèé ïðàâûé êâàäðàò. Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ
îò ëèíèè +1500 ïî îáåèì ñòîðîíàì êâàäðàòà îòìåðÿþò +1919,4 –
– (+1500) = + 419,4 ì è êîíòðîëèðóþò äîïîëíåíèåì äî 500 ì, ò. å.
îòëîæåíèåì ðàññòîÿíèÿ 80,6 ì, è ïðîâîäÿò ëèíèþ, íà êîòîðîé áó-
äåò ëåæàòü òî÷êà 2. Çàòåì îò îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþò íà ýòîé ëè-
íèè –92,5 ì è êîíòðîëèðóþò äîïîëíåíèåì äî 500 ì, ò. å. ðàññòîÿ-
íèåì 407,5 ì.

Ïîëîæåíèå òî÷åê 1 è 2 êîíòðîëèðóþò ãîðèçîíòàëüíûì ïðî-
ëîæåíèåì ëèíèè 1—2, êîòîðîå (462,8 ì) áåðóò â ðàñòâîð èçìå-
ðèòåëÿ ïî ìàñøòàáíîé ëèíåéêå è ñëè÷àþò åãî ñ ðàññòîÿíèåì
ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2 íà ïëàíå. Ðàñõîæäåíèå íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü 0,2 ìì.

Òî÷êà 3 ïîïàäàåò â íåïîëíûé êâàäðàò âïðàâî îò îñè àáñöèññ,
åå íàíîñÿò íà ïëàí òàê æå, êàê è òî÷êó 1. Íàíåñåíèå òî÷êè 3 íà
ïëàí êîíòðîëèðóþò, âçÿâ â ðàñòâîð èçìåðèòåëÿ ãîðèçîíòàëüíîå
ïðîëîæåíèå ìåæäó òî÷êàìè 2 è 3, ðàâíîå 386,4 ì, ñëè÷àþò åãî ñ
ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè íà ïëàíå. Òî÷êè 4 è 5 ïîïàäà-
þò â íèæíèé ïðàâûé êâàäðàò, íàíîñÿò èõ íà ïëàí òàê æå, êàê
òî÷êó 2, è êîíòðîëèðóþò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó ïðîëîæåíèþ ëè-
íèé 3—4 è 4—5.

Ðèñ. 4.4. Íàíåñåíèå òî÷åê íà ïëàí ïî êîîðäèíàòàì:

à — íà îäíîì ëèñòå; á — íà íåñêîëüêèõ ëèñòàõ
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Òî÷êà 6 ïîïàäàåò â ëåâûé íèæíèé êâàäðàò, à òî÷êè 7 è 8 — â
ëåâûé âåðõíèé êâàäðàò, èõ ïîëîæåíèå êîíòðîëèðóþò ãîðèçîí-
òàëüíûìè ïðîëîæåíèÿìè 5—6, 6—7, 7—8 è 8—1.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà ïîëèãîíà (õîäà) íà íåñêîëüêèõ ëèñòàõ
ïåðåõîäÿùèå òî÷êè (12 è 13, ðèñ. 4.4, á) íàíîñÿò íà îáîèõ ëèñòàõ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ëèíèè õîäà.

4.5. ÍÀÍÅÑÅÍÈÅ ÑÈÒÓÀÖÈÈ ÍÀ ÏËÀÍ

Ñèòóàöèþ íà ïëàí íàíîñÿò ïîñëå íàíåñåíèÿ òî÷åê òåîäîëèòíûõ
ïîëèãîíîâ (õîäîâ)

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñúåìêè êîíòóðîâ ñèòóàöèè ïðèìåíÿ-
þò ñîîòâåòñòâóþùèå ñïîñîáû èõ íàíåñåíèÿ íà ïëàí. Ìàòåðèàëîì
äëÿ íàíåñåíèÿ ñèòóàöèè ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûå æóðíàëû è àáðèñû.

Êîíòóðû, ñíÿòûå ïî ñïîñîáó îáõîäà (ïðîëîæåíèåì òåîäîëèò-
íîãî ëèáî áóññîëüíîãî õîäà), íàíîñÿò íà ïëàí ïî êîîðäèíàòàì èëè
ïî ðóìáàì.

Åñëè âìåñòî òåîäîëèòíîãî õîäà ïðîêëàäûâàëè áóññîëüíûé õîä, òî âñå ìàãíèò-
íûå àçèìóòû íàäî èñïðàâèòü íà ðàçíîñòü ìåæäó äèðåêöèîííûìè óãëàìè è ìàãíèò-
íûìè àçèìóòàìè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü äèðåêöèîííûå óãëû äâóõ-òðåõ
ëèíèé ïîëèãîíà, âû÷èñëåííûå â âåäîìîñòè êîîðäèíàò (ñì. òàáë. 3.1), ñ ìàãíèòíû-
ìè àçèìóòàìè ýòèõ æå ëèíèé, çàïèñàííûìè â ïîëåâîì æóðíàëå, è âçÿòü ñðåäíåå
çíà÷åíèå ðàçíîñòè. Ïîñëå ýòîãî èñïðàâëåííûå ìàãíèòíûå àçèìóòû ïåðå÷èñëÿþò
íà ðóìáû è ïî íèì ñòðîÿò õîä.

Åñëè ñúåìêó ñèòóàöèè ïðîâîäèëè ïî ñïîñîáó ïðÿìîóãîëüíûõ
êîîðäèíàò (ñïîñîáó ïåðïåíäèêóëÿðîâ), òî äëÿ íàíåñåíèÿ åå íà
ïëàí ïîëüçóþòñÿ ëèíåéêîé, òðåóãîëüíèêîì, èçìåðèòåëåì è ìàñø-
òàáíîé ëèíåéêîé. Òðåóãîëüíèê èñïîëüçóþò äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðîâ, ðàññòîÿíèÿ äî îñíîâàíèé êîòîðûõ, êàê è èõ äëèíû,
ðàçðåøàåòñÿ îòêëàäûâàòü ïðè ïîìîùè ëèíåéíîãî ìàñøòàáà.

Òî÷êè êîíòóðîâ ñèòóàöèè, ñíÿòûõ ïîëÿðíûì ñïîñîáîì, íàíî-
ñÿò íà ïëàí ïðè ïîìîùè òðàíñïîðòèðà è èçìåðèòåëÿ. Äëÿ íàíåñå-
íèÿ òî÷åê ïðè ïîìîùè òðàíñïîðòèðà ñîâìåùàþò åãî öåíòð ñ òî÷-
êîé 8 (ñì. ðèñ. 2.23, à), óñòàíàâëèâàþò íóëåâîé äèàìåòð ïî íà÷àëü-
íîìó íàïðàâëåíèþ (íà ðèñ. 2.23, à íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå èìååò
ëèíèÿ 8—1) è îò íåãî ïî äóãå òðàíñïîðòèðà îòìå÷àþò çíà÷åíèÿ óã-
ëîâ. Çàòåì ïîëþñ (öåíòð òðàíñïîðòèðà) ñîåäèíÿþò ñ îòìå÷åííûìè
òî÷êàìè è îòêëàäûâàþò ðàññòîÿíèÿ îò ïîëþñà äî ñíÿòûõ òî÷åê â
ñîîòâåòñòâèè ñ àáðèñîì.

Ó íåêîòîðûõ òðàíñïîðòèðîâ íà ñêîøåííîì ðåáðå íóëåâîãî äèà-
ìåòðà â îáå ñòîðîíû îò öåíòðà íàíåñåíà øêàëà ìèëëèìåòðîâûõ
äåëåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå òå æå òî÷êè íàíîñÿò, âðàùàÿ òðàíñïîðòèð
ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè è îòêëàäûâàÿ ïî øêàëå ðàññòîÿíèÿ.

Òî÷êè, ñíÿòûå ïî ñïîñîáó óãëîâûõ çàñå÷åê, íàíîñÿò íà ïëàí
òàêæå ïðè ïîìîùè òðàíñïîðòèðà, ñòðîÿ óãëû íà êîíöàõ ëèíèè
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(áàçèñà), à ïî ñïîñîáó ëèíåéíûõ çàñå÷åê — ñòðîÿò òðåóãîëüíèê ïî
òðåì èçâåñòíûì ñòîðîíàì, èç êîòîðûõ îäíà ñòîðîíà ÿâëÿåòñÿ áàçè-
ñîì, à äâå äðóãèå áåðóò â ðàñòâîð öèðêóëÿ è â ïåðåñå÷åíèè äóã,
îïèñàííûõ ñ êîíöîâ áàçèñà, ïîëó÷àþò ïîëîæåíèå ñíÿòîé òî÷êè.

Íàíåñåíèå òî÷åê, ñíÿòûõ ïî ñïîñîáó ñòâîðîâ, îáúÿñíåíèé íå
òðåáóåò.

Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ òî÷åê íà ïëàí êàæäóþ ïîñëåäóþùóþ
òî÷êó äàííîãî êîíòóðà ñîåäèíÿþò ïðÿìîé ëèíèåé (ñïëîøíîé èëè
ïóíêòèðíîé â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâíûìè çíàêàìè) ñ ïðåäûäóùåé
ñîãëàñíî àáðèñó, ïðè ýòîì âíèìàòåëüíî èçó÷àþò àáðèñ, ÷òîáû íå
ïðîïóñòèòü òî÷êè. Åñëè ôîðìà êîíòóðà, ïîëó÷èâøàÿñÿ íà ïëàíå,
âûçûâàåò ó èñïîëíèòåëÿ ñîìíåíèå â ïðàâèëüíîñòè ñúåìêè (íàïðè-
ìåð, ïðÿìîóãîëüíûå êîíòóðû ïîëó÷àþòñÿ íà ïëàíå êîñîóãîëüíû-
ìè), òî íåîáõîäèìî íà ìåñòíîñòè ïðîâåñòè êîíòðîëüíûå èçìåðå-
íèÿ, çà÷åðêíóòü íåïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, íàäïèñàòü
ïðàâèëüíûå, óêàçàòü äàòó èñïðàâëåíèÿ è ôàìèëèþ èñïðàâèâøåãî
àáðèñ.

4.6. ÎÔÎÐÌËÅÍÈÅ ÏËÀÍÀ

Ïîñòðîåííûé ïëàí îôîðìëÿþò òóøüþ, à èíîãäà è êðàñêàìè â
ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâíûìè çíàêàìè ñíÿòûõ óãîäèé è îáúåêòîâ ìå-
ñòíîñòè.

Ïîäïèñûâàþò êîîðäèíàòíóþ ñåòêó. Ïðîòèâ ëèíèé ïîëèãîíà â
âèäå äðîáè ïîäïèñûâàþò äèðåêöèîííûå óãëû (èëè ðóìáû) â ÷èñ-
ëèòåëå è ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ëèíèé — â çíàìåíàòåëå.
×åðòà äðîáè äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà îñè îðäèíàò è íàõîäèòüñÿ
íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 1 ñì îò ëèíèè.

Îò òî÷åê ïîëèãîíà, èçîáðàæàþùèõ ìåæåâûå çíàêè, ãäå êîí÷à-
åòñÿ ñìåæíîå çåìëåïîëüçîâàíèå è íà÷èíàåòñÿ äðóãîå, ïðîâîäÿò
ñòðåëêè è ðÿäîì ñòàâÿò çàãëàâíûå áóêâû ðóññêîãî àëôàâèòà (ñì.
ðèñ. 2.23, à), íàïðèìåð áóêâó Á ó òî÷êè 2. Åñëè ãðàíèöåé çåìëå-
ïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ æèâîå óðî÷èùå, òî ñòðåëêè è áóêâû ñòàâÿò ó
ëèíèè, íàïðèìåð ó áåðåãà ðåêè. Ãðàíèöû ñìåæíûõ çåìëåïîëüçîâà-
íèé îêðàøèâàþò ïîëîñêàìè ðàçíûõ öâåòîâ äëÿ êàæäîãî çåìëå-
ïîëüçîâàòåëÿ.

Â âåðõíåé ÷àñòè ëèñòà êðóïíûì øðèôòîì íàäïèñûâàþò: «Ïëàí
çåìëåïîëüçîâàíèÿ», óêàçûâàþò íàçâàíèå çåìëåïîëüçîâàòåëÿ (íà-
ïðèìåð, ÀÎ «Ïóòü íîâîé æèçíè» Ìîæàéñêîãî ðàéîíà Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè).

Ïîä ýòîé íàäïèñüþ ïîìåùàþò òàáëèöó ñ óêàçàíèåì ïëîùàäåé
óãîäèé, íàçûâàåìóþ ýêñïëèêàöèåé (ñîñòàâ óãîäèé).

Ñ ëåâîé ñòîðîíû ïëàíà ïîìåùàþò îïèñàíèå ñìåæíûõ çåìåëü,
íàïðèìåð:

Îò À äî Á ñ çåìëÿìè ÀÎ «Ëó÷»,
 »  Á äî Â        » Ðîñëåñõîç,
 »  Â äî À        » Ðîñìîððå÷ôëîò.
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Ñ ïðàâîé ñòîðîíû ïëàíà èíîãäà ïðèâîäÿò òàáëèöó êîîðäèíàò
òî÷åê ïîëèãîíà.

Âíèçó ïîä ïëàíîì óêàçûâàþò ìàñøòàá, âû÷åð÷èâàþò ëèíåéíûé
èëè ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá, ñïðàâà ïîäïèñûâàþò ôàìèëèè èñïîë-
íèòåëÿ ñúåìêè è ñîñòàâèòåëÿ ïëàíà, à ñëåâà ôàìèëèè ïðèíèìàâ-
øèõ è ïðîâåðÿâøèõ âñå ïîëåâûå è êàìåðàëüíûå äîêóìåíòû ïî
ñúåìêå è ñîñòàâëåíèþ ïëàíà ñ ëè÷íûìè ïîäïèñÿìè âñåõ ýòèõ ëèö.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû  è çàäàíèÿ

1. Äëÿ ÷åãî ïðåäíàçíà÷åíà êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà, êàê åå ñòðîÿò, êîíòðîëèðóþò
ïîñòðîåíèå è íàíîñÿò òî÷êè ïî êîîðäèíàòàì? 2. Êàê íàíîñÿò íà ïëàí ýëåìåíòû
ñèòóàöèè ïî ðåçóëüòàòàì òåîäîëèòíîé ñúåìêè?
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Ã ë à â à  5

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏËÎÙÀÄÅÉ

•

5.1. ÑÏÎÑÎÁÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏËÎÙÀÄÅÉ

Â çàâèñèìîñòè îò õîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ó÷àñòêîâ è êîíòó-
ðîâ, èõ ðàçìåðîâ, ôîðìû, íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïëàíîâ è êàðò,
åñòåñòâåííî- èñòîðè÷åñêèõ óñëîâèé ìåñòíîñòè ïëîùàäè îïðåäåëÿ-
þò ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè.

À í à ë è ò è ÷ å ñ ê è é  ñ ï î ñ î á. Ïëîùàäè âû÷èñëÿþò ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé ëèíèé è óãëîâ íà ìåñòíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì
ôîðìóë ãåîìåòðèè, òðèãîíîìåòðèè è àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè.
Íàïðèìåð, ïðè ó÷åòå ïëîùàäåé, çàíÿòûõ ñòðîåíèÿìè, óñàäüáàìè,
ïàøíåé, ïîñåâàìè, ïðè îòâîäå ìåëêèõ ó÷àñòêîâ èõ ðàçáèâàþò íà
ïðîñòåéøèå ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû, ïðåèìóùåñòâåííî òðåóãîëü-
íèêè, ïðÿìîóãîëüíèêè, ðåæå òðàïåöèè è ïëîùàäè ó÷àñòêîâ îïðå-
äåëÿþò êàê ñóììû ïëîùàäåé îòäåëüíûõ ôèãóð, âû÷èñëÿåìûõ ïî
ëèíåéíûì ýëåìåíòàì (âûñîòàì è îñíîâàíèÿì) ïî îáùåèçâåñòíûì
ôîðìóëàì ãåîìåòðèè. Ïðè ó÷åòå ïëîùàäü ïàøíè, ïîñåâîâ, óáîð-
êè óðîæàÿ îïðåäåëÿþò ïî äëèíå ìàðøðóòà àãðåãàòà è øèðèíå åãî
çàõâàòà.

Ïëîùàäè áîëüøèõ ó÷àñòêîâ, öåëûõ çåìëåïîëüçîâàíèé âû÷èñ-
ëÿþò ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ëèíèé è óãëîâ íà ìåñòíîñòè (ïðè
ïîìîùè ôîðìóë òðèãîíîìåòðèè) èëè ïî èõ ôóíêöèÿì — ïðèðà-
ùåíèÿì êîîðäèíàò è êîîðäèíàòàì âåðøèí ïîëèãîíà.

Ã ð à ô è ÷ å ñ ê è é  ñ ï î ñ î á. Ïëîùàäè âû÷èñëÿþò ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé ëèíèé ïî ïëàíó (êàðòå), êîãäà ó÷àñòîê, èçîá-
ðàæåííûé íà ïëàíå, ðàçáèâàþò íà ïðîñòåéøèå ãåîìåòðè÷åñêèå
ôèãóðû, ïðåèìóùåñòâåííî íà òðåóãîëüíèêè, ðåæå íà ïðÿìîóãîëü-
íèêè è òðàïåöèè. Â êàæäîé ôèãóðå íà ïëàíå èçìåðÿþò âûñîòó è
îñíîâàíèå, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿþò ïëîùàäü. Ñóììà ïëîùàäåé
ôèãóð äàåò ïëîùàäü ó÷àñòêà. Ê ãðàôè÷åñêîìó ñïîñîáó îòíîñÿò îï-
ðåäåëåíèå ïëîùàäè ïðè ïîìîùè ïàëåòîê.

Ì å õ à í è ÷ å ñ ê è é  ñ ï î ñ î á. Ïëîùàäè îïðåäåëÿþò ïî
ïëàíó (êàðòå) ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ — ïëàíèìåòðîâ.

Âñå ñïîñîáû ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàê ìàëûõ, òàê è
áîëüøèõ ïëîùàäåé ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîåêòîâ çåìëåóñòðîéñòâà è
ïðè ó÷åòå çåìåëü.

Èíîãäà ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé ïðèìåíÿþò êîìáèíè-
ðîâàííî. Íàïðèìåð, ÷àñòü ëèíåéíûõ âåëè÷èí äëÿ âû÷èñëåíèÿ
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ïëîùàäåé îïðåäåëÿþò ïî ïëàíó, à ÷àñòü — ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé íà ìåñòíîñòè. Íåðåäêî îñíîâíóþ ïëîùàäü ó÷àñòêà, çàêëþ÷åí-
íóþ â òåîäîëèòíûé ïîëèãîí, îïðåäåëÿþò àíàëèòè÷åñêèì ñïîñî-
áîì (ïî êîîðäèíàòàì âåðøèí ïîëèãîíà), à ïëîùàäü, âûõîäÿùóþ
çà ïðåäåëû ïîëèãîíà è çàêëþ÷åííóþ ìåæäó ëèíèÿìè ïîëèãîíà è
æèâîãî óðî÷èùà (ñåðåäèíîé ðó÷üÿ, áåðåãà ðåêè), — ãðàôè÷åñêèì
èëè ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Íàèáîëåå òî÷íûé — àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá, òàê êàê íà òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ïðè ýòîì ñïîñîáå âëèÿþò òîëüêî ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé íà ìåñòíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ãðàôè÷åñêîì è
ìåõàíè÷åñêîì ñïîñîáàõ ïîìèìî ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé íà ìåñò-
íîñòè âëèÿþò ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà, îïðåäåëåíèÿ ïëî-
ùàäåé ïî ïëàíó è äåôîðìàöèè áóìàãè. Îäíàêî àíàëèòè÷åñêèé
ñïîñîá òðåáóåò èçìåðåíèé ëèíèé è óãëîâ ïî ãðàíèöàì ó÷àñòêîâ,
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ äåéñòâèé, çàâèñÿùèõ îò ÷èñëà óãëîâ.
Âìåñòå ñ ýòèì åãî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü, åñëè ïëîùàäü íàäî
ïîëó÷èòü ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ è, íå äîæèäàÿñü ñîñòàâëåíèÿ
ïëàíà.

Ìåíåå òî÷åí, íî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ìåõàíè÷åñêèé ñïî-
ñîá, òàê êàê, ïîëüçóÿñü èì, ìîæíî áûñòðî è ïðîñòî îïðåäåëèòü ïî
ïëàíó ïëîùàäü ó÷àñòêà ëþáîé ôîðìû.

Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá âûãîäíî ïðèìåíÿòü òîãäà, êîãäà ãðàíèöà
ó÷àñòêà — ëîìàíàÿ ëèíèÿ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïîâîðîòîâ.

Â 1990-å ãîäû ðàçðàáîòàíû óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå ïðåîáðà-
çîâûâàòü ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíòóðîâ ñèòóàöèè íà ïëàíàõ
(êàðòàõ) â öèôðîâîå â âèäå êîîðäèíàò òî÷åê. Áîëüøèíñòâî ïðå-
îáðàçîâàòåëåé-öèôðîâàòåëåé, íàïðèìåð öèôðîâîé ïëàíèìåòð X-
PLAN 360 d, èìåþò ðåæèìû èçìåðåíèé: òî÷å÷íûé, êîãäà îïðåäåëÿ-
þò êîîðäèíàòû òîëüêî ïîâîðîòíûõ òî÷åê êîíòóðà (èëè êîíöîâ
ïðÿìûõ ëèíèé), è íåïðåðûâíûé, êîãäà îòñëåæèâàþò âñþ ëèíèþ
(ãðàíèöó ó÷àñòêà) è êîîðäèíèðóþò åå òî÷êè ÷åðåç îïðåäåëåííûé
èíòåðâàë. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòîáðàæàþòñÿ íà æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêîì äèñïëåå è ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â ïàìÿòè, à âñòðîåííûé
êàëüêóëÿòîð ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàçëè÷íûå îïåðàöèè íàä ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèé (âû÷èñëÿòü ïëîùàäü ôèãóðû, äëèíû ëè-
íèé).

Êðîìå ýòèõ óñòðîéñòâ ïðèìåíÿþò è ýëåêòðîííûå ïëàíèìåòðû
çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà. Êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ
ïëàíèìåòðîâ — íàëè÷èå æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî 8-ðàçðÿäíîãî
öèôðîâîãî äèñïëåÿ ñ îòîáðàæåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è åäè-
íèö èçìåðåíèé (ñì2 èëè äþéì2). Íà÷àëüíûé îòñ÷åò (åñòü êëàâèøà
îáíóëåíèÿ) è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè âûñâå÷èâàåòñÿ
íà äèñïëåå â ïðîöåññå ðàáîòû. Íàëè÷èå ïàìÿòè ïîçâîëÿåò âûïîë-
íÿòü íàêîïèòåëüíûå èçìåðåíèÿ.

Íèæå ðàññìîòðåíî âû÷èñëåíèå ïëîùàäè ïîëèãîíà ïî êîîðäè-
íàòàì, îïðåäåëåíèå íåáîëüøèõ ïëîùàäåé ïî ïëàíó ïðè ïîìîùè

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



144

íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìûõ ïàëåòîê è îïðåäåëåíèå ïëîùàäåé ïî
ïëàíó ïëàíèìåòðîì.

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì ñëó÷àÿì óêàçàííûå ñïîñîáû îï-
ðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé ðàññìîòðåíû â ó÷åáíîì ïîñîáèè «Ãåîäåçè-
÷åñêèå ðàáîòû ïðè çåìëåóñòðîéñòâå».

5.2. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÏËÎÙÀÄÈ ÏÎËÈÃÎÍÀ
ÏÎ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÀÌ ÅÃÎ ÂÅÐØÈÍ

Ïëîùàäü ïîëèãîíà 1 2 3 4 5 (ðèñ. 5.1), êîòîðóþ îáîçíà÷èì Ð,
ìîæíî  ïðåäñòàâèòü  êàê  ðàçíîñòü  ïëîùàäåé  ôèãóð  À 1 2 3 4 Â è
À 1 5 4 Â, ïðè ýòîì ïëîùàäü êàæäîé èç ýòèõ ôèãóð ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà ïëîùàäåé òðàïåöèé ñ îñíîâàíèÿìè õ è
âûñîòàìè ó2 – ó1, ó3 – ó2 è ò. ä., ò. å.

1 2 3 4 1 5 4 1 2 2 1 2 3 3 2

3 4 4 3 4 5 4 5 5 1 5 1

1 1

� ( )( � ) ( )( � )

2 2

1 1 1

( )( � ) � ( )( � ) � ( )( � ).

2 2 2

À ´ À ´

— — — ı ı ó ó ı ı ó ó

ı ı ó ó ı ı ó ó ı ı ó ó

= = + + + +

+ + + +

Â äâóõ ïîñëåäíèõ ÷ëåíàõ ìîæíî èçìåíèòü çíàêè, è âñå âûðàæå-
íèå çàïèñàòü òàê

1 2 2 1 2 3 3 2 3 4 4 3

4 5 5 4 5 1 1 5

2 ( )( � ) ( )( � ) ( )( � )

( )( � ) ( )( � ).

— ı ı ó ó ı ı ó ó ı ı ó ó

ı ı ó ó ı ı ó ó

= + + + + + +
+ + + +

Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè âèäíà çàêîíîìåðíîñòü, çàêëþ÷àþ-
ùàÿñÿ â òîì, ÷òî óäâîåííàÿ ïëîùàäü ïîëèãîíà ðàâíà ñóììå

Ðèñ. 5.1. Âû÷èñëåíèå ïëîùàäè
ïîëèãîíà ïî êîîðäèíàòàì åãî

âåðøèí

ñòîëüêèõ ïðîèçâåäåíèé, ñêîëüêî âåð-
øèí èìååò ïîëèãîí, ïðè ýòîì â êàæ-
äîì ïðîèçâåäåíèè îäèí ñîìíîæè-
òåëü — ñóììà àáñöèññ äâóõ ñîñåäíèõ
òî÷åê ñ íîìåðàìè k è k + 1, à äðóãîé
ñîìíîæèòåëü — ðàçíîñòü îðäèíàò ýòèõ
òî÷åê ñ íîìåðàìè k + 1 è k. Ýòî äàåò
îñíîâàíèå ñîêðàùåííî íàïèñàòü
ôîðìóëó äëÿ ëþáîãî ï-óãîëüíèêà

     
1 1

1

2 ( )( � ).

ï

k k k k

— ı ı ó ó+ += +∑    (5.1)

Èç ôîðìóëû (5.1) ìîæíî ïîëó÷èòü
áîëüøîå ÷èñëî äðóãèõ ôîðìóë, âûðà-
æàþùèõ ïëîùàäü ïîëèãîíà ÷åðåç
ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò è êîîðäèíà-
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òû âåðøèí. Âûâåäåì ëèøü òðè íàèáîëåå èçâåñòíûå ôîðìóëû âû-
÷èñëåíèÿ ïëîùàäè ïîëèãîíà ïî êîîðäèíàòàì åãî âåðøèí. Äëÿ
ýòîãî ðàñêðîåì ñêîáêè â âûðàæåíèè (5.1)

1 1 1 1

1 1 1 1

2 � � .

ï ï ï ï

k k k k k k k k

— ı ó ı ó ı ó ı ó+ + + += +∑ ∑ ∑ ∑ (5.2)

Íî çäåñü

1 1

1 1

,

ï ï

k k k k

ı ó ı ó + +=∑ ∑

ïîòîìó ÷òî îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñóììó ïðîèç-
âåäåíèé àáñöèññû êàæäîé òî÷êè íà îðäèíàòó ýòîé æå òî÷êè. Òîãäà
âìåñòî ôîðìóëû (5.2) ïîëó÷èì

1 1

1 1

2 � .

ï ï

k k k k

P ı ó ı ó+ +=∑ ∑ (5.3)

Òåïåðü â ôîðìóëå (5.3) ìîæíî ïðîâåñòè çàìåíó

1 �1

1 1

,

ï ï

k k k k

ı ó ı ó+ =∑ ∑ (5.4)

ïîòîìó ÷òî îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñóììû ïðîèç-
âåäåíèé àáñöèññû êàæäîé òî÷êè íà îðäèíàòó ïîñëåäóþùåé òî÷êè.

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî (5.4), ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (5.3)

�1 1

1 1

2 �

ï ï

k k k k

P ı ó ı ó +=∑ ∑

èëè, âûíîñÿ çà ñêîáêè yk, ïîëó÷èì

�1 1

1

2 ( � ) .

ï

k k k

P ó ı ı +=∑ (5.5)

Ñëåäîâàòåëüíî, óäâîåííàÿ ïëîùàäü ïîëèãîíà ðàâíà ñóììå ïðîèçâå-
äåíèé êàæäîé îðäèíàòû íà ðàçíîñòü àáñöèññ ïðåäûäóùåé è ïîñëåäóþ-
ùåé òî÷åê.

Àíàëîãè÷íî â âûðàæåíèè (5.3) ìîæíî ïðîâåñòè çàìåíó

1 �1

1 1

ï ï

k k k k

ı y ı y+ =∑ ∑ (5.6)

è ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (5.6) ïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (5.3) òàê:

1 �1

1 1

2 �

ï ï

k k k k

P ı y ı y+=∑ ∑
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èëè, âûíîñÿ çà ñêîáêè xk, ïîëó÷èì

1 �1

1

2 ( � ),

ï

k k k

P ı y y+=∑ (5.7)

ò. å. óäâîåííàÿ ïëîùàäü ïîëèãîíà ðàâíà ñóììå ïðîèçâåäåíèé êàæäîé
àáñöèññû íà ðàçíîñòü îðäèíàò ïîñëåäóþùåé è ïðåäûäóùåé òî÷åê.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (5.3), (5.5) è (5.7) âçàèì-
íî êîíòðîëèðóþòñÿ.

Âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (5.5) è (5.7) ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü.
Äëÿ ýòîãî íóæíî ðàñêðûòü ñêîáêè è ñóììèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðàç-
íîñòè. Ýòî ëåãêî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå ñ ïÿòèóãîëüíèêîì

�1 1 1 3 2 4 3 5 4 1 5 2

1

( � ) � � � � � 0,

ï

k k

ı x x x x x x x x x x x+ = + + + + =∑

1 �1 1 4 2 5 3 1 4 2 5 3

1

( � ) � � � � � 0.

ï

k k

y y y y y y y y y y y y+ = + + + + =∑

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäåé ïî êîîðäèíàòàì ñîñòàâëÿþò ñïåöè-
àëüíóþ òàáëèöó, â êîòîðóþ çàïèñûâàþò êîîðäèíàòû òî÷åê ïîëèãî-
íà. Â ýòîì ñëó÷àå âíèìàòåëüíî ïðîâåðÿþò ïðàâèëüíîñòü çàïèñàí-
íûõ êîîðäèíàò, òàê êàê íåïðàâèëüíûå çàïèñè êîîðäèíàò íå âûÿâ-
ëÿþòñÿ ïðèìåíåíèåì êîíòðîëüíûõ ôîðìóë.

Ïåðåä âû÷èñëåíèåì ïëîùàäè çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ìîæíî îê-
ðóãëÿòü äî 0,1 ì, à åñëè ïëîùàäü ïîëèãîíà áîëåå 200 ãà, òî äî 1 ì,
ýòî îêðóãëåíèå óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ áåç çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ
òî÷íîñòè.

Ðàçíîñòè êîîðäèíàò è êîîðäèíàòû ñîäåðæàò äåñÿòûå è ñîòûå
äîëè ìåòðà, ïîýòîìó â ïðîèçâåäåíèÿõ ïîëó÷àþò ÷åòûðå äåñÿòè÷-
íûõ çíàêà. Îäíàêî èõ íå çàïèñûâàþò, òàê êàê îíè íåâåðíûå, à
ïðîèçâåäåíèÿ îêðóãëÿþò äî öåëûõ êâàäðàòíûõ ìåòðîâ.

Ïëîùàäè ïî êîîðäèíàòàì âû÷èñëÿþò ïðè ïîìîùè ýëåêòðîí-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ïî îñîáûì ïðîãðàììàì.

Ïëîùàäü ïîëèãîíà, âû÷èñëåííàÿ ïî êîîðäèíàòàì âåðøèí, ïî-
ëó÷åííûì â òàáëèöå 3.1, ðàâíà 55,14 ãà.

Ïëîùàäü, âûõîäÿùóþ çà ïðåäåëû ïîëèãîíà, ò. å. ÷àñòü åå ìåæäó
ëèíèÿìè ïîëèãîíà è æèâûì óðî÷èùåì (ñì. ðèñ. 2.23, à), îïðåäå-
ëÿþò êàê ñóììó ïëîùàäåé òðàïåöèé è òðåóãîëüíèêîâ, îáðàçîâàí-
íûõ ëèíèåé ïîëèãîíà è ïåðïåíäèêóëÿðàìè, äëèíû êîòîðûõ ïîëó-
÷åíû èç èçìåðåíèé íà ìåñòíîñòè è çàïèñàíû â àáðèñå. Íåêîòîðûå
ýëåìåíòû òðåóãîëüíèêîâ îïðåäåëÿþò ïî ïëàíó. Ïëîùàäè îòäåëü-
íûõ òðåóãîëüíèêîâ âû÷èñëÿþò ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå òðèãîíîìåò-
ðèè 2Ð = absin β, ò. å. óäâîåííàÿ ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà ðàâíà ïðî-
èçâåäåíèþ äâóõ åãî ñòîðîí íà ñèíóñ óãëà ìåæäó íèìè.

Óêàçàííàÿ ïëîùàäü, âûõîäÿùàÿ çà ïðåäåëû ïîëèãîíà (ñì.
ðèñ. 2.23, à), ðàâíà 0,87 ãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîùàäü çåìëåïîëüçî-
âàíèÿ ðàâíà 56,01 ãà.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



147

5.3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏËÎÙÀÄÅÉ ÏÀËÅÒÊÀÌÈ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà ïëàíå ïëîùàäåé íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ñ
êðèâîëèíåéíûìè êîíòóðàìè ïðèìåíÿþò ïðÿìîëèíåéíûå è êðè-
âîëèíåéíûå ïàëåòêè. Ê ïðÿìîëèíåéíûì îòíîñÿò èçâåñòíûå è
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå êâàäðàòíûå è ïàðàëëåëüíûå ïàëåòêè.

Êâàäðàòíàÿ ïàëåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñåòü âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ëèíèé, ïðîâåäåííûõ ÷åðåç 1 ìì íà ïðîçðà÷íîì öåëëóëîè-
äå, ïëåêñèãëàñå, ôîòîïëåíêå, ñòåêëå èëè âîñêîâêå (ðèñ. 5.2, à).
Ïëîùàäü ôèãóðû âû÷èñëÿþò ïðîñòûì ïîäñ÷åòîì êëåòîê ïàëåòêè,
íàëîæåííîé íà ôèãóðó. Äîëè êëåòîê, ðàññåêàåìûõ êîíòóðîì íà
÷àñòè, ó÷èòûâàþò íà ãëàç. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 5.2, à, ïëîùàäü
êîíòóðà çàíèìàåò 58 êëåòîê1. Äëÿ ïëàíà ìàñøòàáà 1:10 000 ïëî-
ùàäü êëåòêè ñî ñòîðîíîé 1 ìì ðàâíà 10 × 10 = 100 ì2 = 0,01 ãà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïëîùàäü êîíòóðà ðàâíà 0,58 ãà.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîäñ÷åòîâ ïðîâîäÿò óòîëùåííûå ëèíèè ÷åðåç
0,5 è 1 ñì, ÷òîáû ÷èñëî êëåòîê ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ñðàçó ãðóïïàìè
(25 è 100 ìì2).

Êâàäðàòíîé ïàëåòêîé íå ðåêîìåíäóþò îïðåäåëÿòü ïëîùàäè,
áîëüøèå 2 ñì2 íà ïëàíå.

Íåäîñòàòîê åå ïðèìåíåíèÿ ïîìèìî òîãî, ÷òî ïëîùàäè äîëåé
êëåòîê, ðàññåêàåìûõ êîíòóðîì, ïðèõîäèòñÿ îöåíèâàòü íà ãëàç, ñî-
ñòîèò åùå â òîì, ÷òî ïîäñ÷åò ÷èñëà öåëûõ êëåòîê íåðåäêî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ãðóáûìè îøèáêàìè.

Òàêèõ íåäîñòàòêîâ íå íàáëþäàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïëîùàäåé
ïàðàëëåëüíîé ïàëåòêîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ëèñòîê ïðîçðà÷íî-
ãî öåëëóëîèäà, ïëåêñèãëàñà èëè âîñêîâêè, íà êîòîðîì íàíåñåíû
ïàðàëëåëüíûå ëèíèè, ïðîâåäåííûå ïðåèìóùåñòâåííî ÷åðåç 2 ìì
îäíà îò äðóãîé (ðèñ. 5.2, á)2.

Ïëîùàäü êîíòóðà ýòîé ïàëåòêîé âû÷èñëÿþò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Íàêëàäûâàþò åå íà êîíòóð òàê, ÷òîáû êðàéíèå òî÷êè à è b
ðàçìåñòèëèñü ïîñåðåäèíå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ëèíèÿìè ïàëåò-
êè. Òàêèì îáðàçîì, âåñü êîíòóð îêàçûâàåòñÿ ðàñ÷ëåíåííûì ïàðàë-
ëåëüíûìè ëèíèÿìè íà ôèãóðû, áëèçêèå ê òðàïåöèÿì ñ îäèíàêî-
âûìè âûñîòàìè, ïðè÷åì îòðåçêè ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé âíóòðè êîí-
òóðà ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè ëèíèÿìè òðàïåöèé. Ïðåðûâèñòûìè ëè-
íèÿìè íà ðèñóíêå 5.2, á ïîêàçàíû îñíîâàíèÿ ýòèõ òðàïåöèé.
Ñóììà ïëîùàäåé òðàïåöèé, ò. å. ïëîùàäü êîíòóðà,

Ð = cdh + efh + mnh + … + klh.

Òàê êàê âñå âûñîòû òðàïåöèé ðàâíû, òî

Ð = h(cd + ef + mn + … + kl).

1 Ðàçìåðû êëåòîê íà ðèñóíêå 5.2, à óâåëè÷åíû ïðèìåðíî â 1,3 ðàçà.
2Âñå ðàçìåðû íà ðèñóíêå 5.2, á óâåëè÷åíû ïðèìåðíî â 1,2 ðàçà.

Hfpvths
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Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïëîùàäü êîíòóðà, íóæíî âçÿòü
ñóììó ñðåäíèõ ëèíèé, ò. å. ñóììó îòðåçêîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ,
ïðîõîäÿùèõ âíóòðè êîíòóðà, è óìíîæèòü íà ðàññòîÿíèå ìåæäó
íèìè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ñóììó ñðåäíèõ ëèíèé ïîñëåäîâàòåëüíî
íàáèðàþò â ðàñòâîð öèðêóëÿ: ñíà÷àëà áåðóò îòðåçîê cd, çàòåì, íå ñæèìàÿ öèðêóëÿ,
ñîâìåùàþò ëåâóþ åãî íîæêó ñ òî÷êîé f (ñì. ðèñ. 5.2, á). Ïîñëå ýòîãî, íå ñäâèãàÿ
ïðàâóþ íîæêó öèðêóëÿ ñ ìåñòà, óâåëè÷èâàþò ðàñòâîð öèðêóëÿ, óñòàíîâèâ ëåâóþ
íîæêó â òî÷êó å. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñòâîðå öèðêóëÿ ïîëó÷àþò îòðåçîê, ðàâíûé
cd + ef. Äàëåå ëåâóþ íîæêó öèðêóëÿ óñòàíàâëèâàþò â òî÷êó ï, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðà-
âàÿ íîæêà âñòàíåò îò òî÷êè ï íà ðàññòîÿíèè cd + ef. Ïîñëå ýòîãî, íå ñäâèãàÿ ïðà-
âóþ íîæêó ñ ìåñòà, ðàñòâîð öèðêóëÿ óâåëè÷èâàþò, óñòàíîâèâ ëåâóþ íîæêó â òî÷êó
ò, è ò. ä. Ïîñëåäíèì îòðåçîì, íàáèðàåìûì â ðàñòâîð öèðêóëÿ, áóäåò îòðåçîê kl.
Íàáðàííóþ â ðàñòâîð öèðêóëÿ ñóììó ñðåäíèõ ëèíèé îïðåäåëÿþò ïî ìàñøòàáíîé
ëèíåéêå, è ïîëó÷åííóþ äëèíó óìíîæàþò íà ðàññòîÿíèå h, ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëó
ìåòðîâ íà ìåñòíîñòè.

Íàïðèìåð, åñëè ìàñøòàá ïëàíà 1:10 000, h = 20 ì è ñóììà ñðåä-
íèõ ëèíèé ðàâíà 682 ì, òî ïëîùàäü êîíòóðà áóäåò ðàâíà 13 640 ì2,
èëè 1,36 ãà. ×òîáû íå âûïîëíÿòü ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé, äëÿ íóæ-
íîãî ìàñøòàáà ïëàíà ñòðîÿò ñïåöèàëüíóþ øêàëó, ïî êîòîðîé îò-
ñ÷èòûâàþò ïëîùàäü êîíòóðà, çíàÿ ñóììó ñðåäíèõ ëèíèé. Ðàññ÷è-
òàåì îñíîâàíèå øêàëû äëÿ ìàñøòàáà 1:10 000. Ïðè ðàññòîÿíèè
ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ëèíèÿìè 2 ìì è ïðè îñíîâàíèè øêàëû 1 ñì
ïëîùàäü áóäåò ðàâíà 20 · 100 = 2000 ì2 = 0,20 ãà. Ñëåäîâàòåëüíî,
êàæäîìó ñàíòèìåòðó øêàëû áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 0,20 ãà íà ìåñò-
íîñòè. Ëåâîå îñíîâàíèå øêàëû äåëÿò íà 10 ÷àñòåé, êàê ýòî äåëàþò
ïðè ïîñòðîåíèè ëèíåéíîãî ìàñøòàáà (ñì. ðèñ. 5.2, á).

Îñíîâàíèþ ìàñøòàáà 1:25 000, ðàâíîìó 1 ñì, áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ïëîùàäü 1,25 ãà. Òàêîå îñíîâàíèå íåóäîáíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîùàäåé, ïîýòîìó ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü îñíîâàíèå, êîòîðîìó ñîîò-
âåòñòâóåò ïëîùàäü 1 ãà. Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà îñíîâàíèÿ, î÷åâèäíî,
áóäåò ðàâíà 0,8 ñì. Ëåâîå îñíîâàíèå øêàëû òàêæå äåëÿò íà 10 ÷àñ-
òåé.

Ðèñ. 5.2. Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè êîíòóðà êâàäðàòíîé (à) è ïàðàëëåëüíîé (á )
ïàëåòêàìè
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Äëÿ ìàñøòàáà 1:5000 îñíîâàíèå ïðèíèìàþò 2 ñì, êîòîðîå áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ïëîùàäè 0,1 ãà.

Ïîñëå òîãî êàê ñóììà ñðåäíèõ ëèíèé â ðàñòâîð öèðêóëÿ íàáðà-
íà, îïðåäåëÿþò ïëîùàäü ïî øêàëå òàê æå, êàê ðàññòîÿíèÿ ïî ëè-
íåéíîìó ìàñøòàáó. Ïàëåòêó è øêàëó îáû÷íî ñòðîèò ñàì èñïîëíè-
òåëü. Ïàðàëëåëüíîé ïàëåòêîé íå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïëîùàäè
áîëüøå 10 ñì2 íà ïëàíå.

Ê êðèâîëèíåéíûì îòíîñÿò ãèïåðáîëè÷åñêèå ïàëåòêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñèñòå-
ìó ãèïåðáîëè÷åñêèõ êðèâûõ è ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé ïðî-
ñòåéøèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð. Ýòè ïàëåòêè íå íàõîäÿò çàìåòíîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, òàê êàê ïðè ïîìîùè èõ íåëüçÿ áûñòðî îïðåäåëèòü ïëîùàäü ó÷àñòêà ñ êðèâî-
ëèíåéíûì êîíòóðîì.

5.4. ÏËÀÍÈÌÅÒÐÛ

Ïëàíèìåòðîì íàçûâàþò ìåõàíè÷åñêèé ïðèáîð, êîòîðûé ïóòåì
îáâîäà ïëîñêîé ôèãóðû ëþáîé ôîðìû îïðåäåëÿåò åå ïëîùàäü.
Îíè áûâàþò ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì: îò î÷åíü ñëîæíûõ äî
î÷åíü ïðîñòûõ. Ïëàíèìåòðû äåëÿò íà ëèíåéíûå è ïîëÿðíûå. Ê ëè-
íåéíûì îòíîñÿò ïëàíèìåòðû, ó êîòîðûõ âñå òî÷êè ïðèáîðà âî âðå-
ìÿ îáâîäà ôèãóðû ïîäâèæíû, à ê ïîëÿðíûì — ó êîòîðûõ îäíà òî÷-
êà (ïîëþñ) âî âðåìÿ îáâîäà ôèãóðû íåïîäâèæíà.

Ðèñ. 5.3. Ïîëÿðíûé ïëàíèìåð (à) è ñõåìà åãî ñ÷åòíîãî ìåõàíèçìà (á ):

1 — øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå ðû÷àãîâ; 2 — îáâîäíûé ðû÷àã; 3 — ïîëþñíûé ðû÷àã; 4 — ïîëþñ;
5 — îáâîäíûé èíäåêñ; 6 — îïîðíûé âèíò (øòèôò); 7 — ñ÷åòíûé ðîëèê; 8 — âåðíüåð (íîíèóñ);

9 — öèôåðáëàò ñ÷åòíîãî ìåõàíèçìà (îòñ÷åò ïî ñ÷åòíîìó ìåõàíèçìó — 2783)
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ïîëÿðíûé ïëàíèìåòð (ðèñ. 5.3, à), ñî-
ñòîÿùèé èç äâóõ ðû÷àãîâ: îáâîäíîãî 2 è ïîëþñíîãî 3, ñîåäèíåí-
íûõ øàðíèðîì â òî÷êå 1.

Îáâîäÿò ôèãóðó îáâîäíûì èíäåêñîì 5, ðàñïîëîæåííûì íà
êîíöå îáâîäíîãî ðû÷àãà. Îáâîäíûì èíäåêñîì ñëóæèò ëèáî êîíåö
øïèëÿ (ñì. ðèñ. 5.3, à), ëèáî òî÷êà íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñòåêëà.
×òîáû êîíåö øïèëÿ âî âðåìÿ îáâîäà íå çàäåâàë çà áóìàãó, åãî âû-
ñîòó íàä áóìàãîé ðåãóëèðóþò îïîðíûì âèíòîì 6. Íà êîíöå ïîëþñ-
íîãî ðû÷àãà 3 ïëàíèìåòðà ðàñïîëîæåí ïîëþñ (òî÷êà Î), êîòîðûé
âî âðåìÿ îáâîäà óêðåïëåí íà áóìàãå îáâîäèìîé ôèãóðû (èãëîé
èëè ãðóçîì) è íåïîäâèæåí. Ðåçóëüòàòû îáâîäà (èçìåðåíèÿ ïëîùà-
äè) ôèãóðû îïðåäåëÿþòñÿ âðàùåíèåì ñ÷åòíîãî ðîëèêà 7, êîòîðûé
ïðè îáâîäå ôèãóðû ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ áóìàãè. Äëÿ îò-
ñ÷åòîâ ðåçóëüòàòîâ îáâîäîâ íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ÷åò-
íîãî ðîëèêà íàíåñåíû äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà (ðèñ. 5.3, á).

Ïëîùàäü îáâåäåííîé ôèãóðû

Ð = èð, (5.8)

ãäå è — ÷èñëî äåëåíèé, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå îáâîäîâ ôèãóðû, ò. å. ïëîùàäü îá-
âåäåííîé ôèãóðû, âûðàæåííàÿ â äåëåíèÿõ ïëàíèìåòðà; ð — öåíà äåëåíèÿ ïëàíè-
ìåòðà.

Äåëåíèåì ïëàíèìåòðà íàçûâàþò 1:1000 îêðóæíîñòè îáîäêà ñ÷åò-
íîãî ðîëèêà, ñîïðèêàñàþùåãîñÿ ñ áóìàãîé. Çíà÷åíèå îäíîãî äåëå-
íèÿ τ çàâèñèò îò äèàìåòðà d (ñì. ðèñ. 5.3, á) ñ÷åòíîãî ðîëèêà è ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ôîðìóëîé τ = dπ/1000, â êîòîðîé äèàìåòð d
îáû÷íî áëèçîê ê 20 ìì. Çíà÷åíèå τ, âû÷èñëåííîå ïî ýòîé ôîðìó-
ëå, áëèçêî ê 0,06 ìì — ìåíåå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà
(0,1 ìì). Ïîýòîìó äåëåíèÿ ïî ñ÷åòíîìó ðîëèêó îòñ÷èòûâàþò ïðè
ïîìîùè âåðíüåðà 8. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñ÷åòíîãî ðîëè-
êà ðàçäåëåíà íà 100 ÷àñòåé, ñëåäîâàòåëüíî, êàæäàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò
10 äåëåíèé ïëàíèìåòðà, îòñ÷èòûâàåìûõ ïî âåðíüåðó.

Äëÿ ó÷åòà ÷èñëà îáîðîòîâ ñ÷åòíîãî ðîëèêà ñ÷åòíûé ìåõàíèçì
ïëàíèìåòðà èìååò öèôåðáëàò 9 ñ óêàçàòåëåì z, êîòîðûé âðàùàåòñÿ
ïðè ïîìîùè áåñêîíå÷íîãî âèíòà, íàõîäÿùåãîñÿ íà îñè ñ÷åòíîãî
ðîëèêà. Åñëè ñ÷åòíûé ðîëèê ïðè îáâîäå äåëàåò 10 îáîðîòîâ, òî
öèôåðáëàò ñäåëàåò îäèí îáîðîò. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè îäèí îáîðîò
ñ÷åòíîãî ðîëèêà ñîîòâåòñòâóåò 1000 äåëåíèé ïëàíèìåòðà, òî îäèí
îáîðîò öèôåðáëàòà ñîîòâåòñòâóåò 10 000 äåëåíèé ïëàíèìåòðà. Ïî-
ýòîìó îòñ÷åò ïî ñ÷åòíîìó ðîëèêó ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ öèôð. Ïåð-
âóþ öèôðó — òûñÿ÷è äåëåíèé — îòñ÷èòûâàþò ïî öèôåðáëàòó, âòî-
ðóþ è òðåòüþ öèôðû — ñîòíè è äåñÿòêè äåëåíèé — îòñ÷èòûâàþò
ïî øòðèõàì íà ñ÷åòíîì ðîëèêå, ÷åòâåðòóþ — åäèíèöû äåëåíèé —
îòñ÷èòûâàþò ïðè ïîìîùè âåðíüåðà ïî øòðèõó, ñîâïàäàþùåìó ñî
øòðèõîì ñ÷åòíîãî ðîëèêà. Îòñ÷åò íà ðèñóíêå 5.3, á ðàâåí 2783 äå-
ëåíèÿì.
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Ôèãóðó, ïëîùàäüþ äî 400 ñì2, îáû÷íî îáâîäÿò ñ ïîëîæåíèåì
ïîëþñà âíå ôèãóðû, ïðè ýòîì âî âðåìÿ îáâîäà óãîë, îáðàçîâàííûé
ðû÷àãàìè ïëàíèìåòðà, íå äîëæåí áûòü ìåíåå 30 è áîëåå 150°, à â
íà÷àëå îáâîäà ýòîò óãîë ìåæäó ðû÷àãàìè ïëàíèìåòðà äîëæåí áûòü
áëèçîê ê ïðÿìîìó.

Óñòàíîâèâ îáâîäíûé èíäåêñ 5 íà èñõîäíîé òî÷êå êîíòóðà, áå-
ðóò ïî ñ÷åòíîìó ðîëèêó îòñ÷åò, íàïðèìåð è1 = 1245 äåëåíèé, çàòåì
âåäóò îáâîäíûé èíäåêñ ïî êîíòóðó, ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè äî
èñõîäíîé òî÷êè è áåðóò âòîðîé îòñ÷åò, íàïðèìåð è2 = 2318 äåëå-
íèé. Ðàçíîñòü îòñ÷åòîâ è = è2 – è1 = 1073 — ïëîùàäü îáâåäåííîé
ôèãóðû â äåëåíèÿõ ïëàíèìåòðà.

Òåïåðü êàæäîìó äåëåíèþ ïëàíèìåòðà ñîîòâåòñòâóåò íà ïëàíå
èëè íà ìåñòíîñòè ïëîùàäü ð, ÿâëÿþùàÿñÿ öåíîé äåëåíèÿ ïëàíè-
ìåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, öåíîé äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà íàçûâàþò ïëîùàäü,
ñîîòâåòñòâóþùóþ îäíîìó äåëåíèþ ïëàíèìåòðà. Òåîðåòè÷åñêè åå
âûðàæàþò ôîðìóëîé

ð = Rτ, (5.9)

ãäå R — äëèíà îáâîäíîãî ðû÷àãà, ò. å. ðàññòîÿíèå îò îáâîäíîãî èíäåêñà 5 äî îñè
øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ ðû÷àãîâ (ñì. ðèñ. 5.3, à). Åå îáû÷íî ïðèíèìàþò
R = 160 ìì è îòñ÷èòûâàþò ïî øêàëå íà îáâîäíîì ðû÷àãå, à τ, êàê óêàçàíî âûøå,
áëèçêî ê 0,06 ìì.

Òîãäà ñîãëàñíî ôîðìóëå (5.9) ð = 160 · 0,06 ≈ 10 ìì2 = 0,1 ñì2.
Èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ïëîùàäè ìàëûõ êîíòóðîâ (äî 2 ñì2

íà ïëàíå) òî÷íåå îïðåäåëÿòü êâàäðàòíîé ïàëåòêîé, ÷åì ïëàíèìåò-
ðîì, òàê êàê ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà ïî ñ÷åòíîìó ðîëèêó íà îäíî äå-
ëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè 10 êëåòîê ïàëåòêè.

Ñàìàÿ ãëàâíàÿ ÷àñòü ïëàíèìåòðà — ñ÷åòíûé ðîëèê, íà îáîäêå
êîòîðîãî íàíåñåíû ðèôåëüíûå øòðèõè äëÿ ôðèêöèîííîãî ñöåïëå-
íèÿ ñ÷åòíîãî ðîëèêà ñ áóìàãîé.

Ðèôåëüíûå øòðèõè íàíîñÿò íà îáîäîê ñ÷åòíîãî ðîëèêà ïàðàë-
ëåëüíî åãî îñè èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïëîñêîñòè ïðè ïîìîùè
êîðóíäîâîãî êàìíÿ, çàëîæåííîãî â ñïåöèàëüíóþ ðèôåëüíóþ ìà-
øèíó. Õðàíåíèå ïëàíèìåòðîâ â õîëîäíîì ñûðîì ïîìåùåíèè èëè
ïðèêîñíîâåíèå ïîòíûõ ðóê ê îáîäêó ñ÷åòíîãî ðîëèêà ïðèâîäèò ê
ðàçðóøåíèþ (êîððîçèè) ðèôåëüíûõ øòðèõîâ è ïëàíèìåòð â ýòîì
ñëó÷àå ê ðàáîòå íåïðèãîäåí.

5.5. ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÖÅÍÛ ÄÅËÅÍÈß
ÏËÀÍÈÌÅÒÐÀ È ÅÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ

Ôîðìóëà (5.9) ïîêàçûâàåò, ÷òî öåíà äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà ð ðàâ-
íà ïðîèçâåäåíèþ äëèí îáâîäíîãî ðû÷àãà R è îäíîãî äåëåíèÿ ïëà-
íèìåòðà τ. Îñíîâíîå óñëîâèå äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ïëàíèìåò-
ðà — íàïðàâëåíèå ðèôåëüíûõ øòðèõîâ íà îáîäêå ñ÷åòíîãî ðîëèêà
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äîëæíî áûòü ïàðàëëåëüíî îñè îáâîäíîãî ðû÷àãà ab [10], [11]. Åñëè
ðèôåëüíûå øòðèõè íàíåñåíû íà îáîäîê ñ÷åòíîãî ðîëèêà ïåðïåí-
äèêóëÿðíî åãî ïëîñêîñòè, òî äåëåíèå ïëàíèìåòðà τ áóäåò ïåðïåí-
äèêóëÿðíî îòðåçêó R = ab, âûðàæàþùåìó äëèíó îáâîäíîãî ðû÷àãà.
Ïîýòîìó ãåîìåòðè÷åñêè öåíà äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà ïðåäñòàâëÿåò
ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà ñ îñíîâàíèåì, ðàâíûì äëèíå îáâîäíîãî
ðû÷àãà R, è âûñîòîé, ðàâíîé îäíîìó äåëåíèþ ïëàíèìåòðà τ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïëîùàäåé çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ îáû÷íî
ïîëüçóþòñÿ íå àáñîëþòíîé öåíîé äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà, îïðåäåëÿå-
ìîé ôîðìóëîé (5.9), êîãäà ð âûðàæàþò â ñì2 èëè ìì2 íà ïëàíå, à
îòíîñèòåëüíîé, êîãäà ðì âûðàæàþò â ãà èëè ì2 íà ìåñòíîñòè, ò. å. ñ
ó÷åòîì ìàñøòàáà ïëàíà.

×òîáû ïðåäñòàâèòü îòíîñèòåëüíóþ öåíó äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà
êàê ïëîùàäü íà ìåñòíîñòè, íàäî âåëè÷èíû R è τ òîæå ïðåäñòàâèòü
íà ìåñòíîñòè, à äëÿ ýòîãî êàæäóþ èç íèõ óìíîæèòü íà çíàìåíàòåëü
÷èñëåííîãî ìàñøòàáà ïëàíà Ì. Òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ öåíà äåëåíèÿ
ïëàíèìåòðà

ðì = RMτM = RτM2. (5.10)

Íàïðèìåð, ïðè R = 160 ìì, τ = 0,06 ìì, ìàñøòàáå ïëàíà
1:10 000 ðì = 160 · 0,06 · 10 0002 ≈ 109 ìì = 103 ì2 = 0,1 ãà.

Çíà÷åíèå ðì ìîæíî áûëî áû âû÷èñëèòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé R è τ. Íî, òàê êàê τ î÷åíü ìàë, èçìåðèòü åãî ñ òî÷íîñòüþ äî
÷åòâåðòîé çíà÷àùåé öèôðû òðóäíî, ïîýòîìó öåíó äåëåíèÿ ïëàíè-
ìåòðà ðì îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (5.8). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ
è ôèãóðó, ïëîùàäü Ð êîòîðîé èçâåñòíà, îáâîäÿò ïðè ïîëîæåíèè
ïîëþñà âíå åå. Òîãäà

ð = Ð/è. (5.11)

Äëÿ îáâîäà Ð îáû÷íî ïðèíèìàþò äâà-òðè êâàäðàòà êîîðäèíàò-
íîé ñåòêè, ïðè ýòîì, åñëè Ð âûðàçèòü â ñì2 íà ïëàíå, òî ïî ôîðìó-
ëå (5.11) ïîëó÷àþò àáñîëþòíóþ öåíó äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà, à åñëè
âûðàçèòü â ãà íà ìåñòíîñòè (íàïðèìåð, íà ïëàíå ìàñøòàáà 1:10 000
ïëîùàäü îäíîãî êâàäðàòà êîîðäèíàòíîé ñåòêè ñîîòâåòñòâóåò
100 ãà), òî ïîëó÷àþò îòíîñèòåëüíóþ öåíó äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà.

×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ öåíû äåëåíèÿ ïëàíè-
ìåòðà, ôèãóðû îáâîäÿò ÷åòûðå ðàçà: äâà ðàçà ïðè ïîëîæåíèè ïî-
ëþñà ïðàâî (ÏÏ) è äâà ðàçà ïðè ïîëîæåíèè ïîëþñà ëåâî (ÏË). Íå
äîïóñêàåòñÿ óãîë, îáðàçóåìûé ðû÷àãàìè ìåíåå 30° è áîëüøå 150°; â
ñðåäíåì æå îí äîëæåí áûòü áëèçîê ê ïðÿìîìó. Çàïèñè îòñ÷åòîâ è
âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþò íà ñïåöèàëüíîì áëàíêå. Öåíó äåëåíèÿ
âû÷èñëÿþò äî ÷åòûðåõ çíà÷àùèõ öèôð. Â âåðõíåé ÷àñòè áëàíêà çà-
ïèñûâàþò ìàðêó è íîìåð ïëàíèìåòðà, à òàêæå îòñ÷åò ïî øêàëå îá-
âîäíîãî ðû÷àãà.
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5.6. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÌÅÆÄÓ ÖÅÍÎÉ ÄÅËÅÍÈß ÏËÀÍÈÌÅÒÐÀ,
ÌÀÑØÒÀÁÎÌ ÏËÀÍÀ È ÄËÈÍÎÉ ÎÁÂÎÄÍÎÃÎ ÐÛ×ÀÃÀ

Åñëè öåíà äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà ð1 îïðåäåëåíà äëÿ ïëàíà îäíîãî
ìàñøòàáà 1:Ì1, òî åå íåòðóäíî âû÷èñëèòü äëÿ ïëàíà äðóãîãî ìàñø-
òàáà 1:Ì2, ò. å. íàéòè ð2.

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (5.10) íàïèøåì äâà ðàâåíñòâà:

2 2

1 1 2 2

, .

p R M p R M= τ = τ

Ðàçäåëèâ âòîðîå ðàâåíñòâî íà ïåðâîå, ïîëó÷èì

2 2

2 1 2 1

,

/ /

p p R M R M= τ τ

îòêóäà

ð2 = (Ì2/Ì1)2ð1. (5.12)

Ï ð è ì å ð.  Äëÿ ïëàíà ìàñøòàáà 1:10 000 öåíà äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà ð1 =
= 0,08000 ãà. Êàêîâà áóäåò öåíà äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà ð2 äëÿ ïëàíà ìàñøòàáà
1:25 000?

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (5.12) çàïèøåì

ð2 = (25 000/10 000)2 · 0,08000 = 0,5000 ãà.

Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè ïëàíèìåòðîì ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè
öåíó äåëåíèÿ âûðàçèòü êðóãëûì ÷èñëîì, íàïðèìåð, 0,02000,
0,1000, 0,5000 ãà è ò. ä. Åñëè öåíà äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà — íåêðóã-
ëîå ÷èñëî, íàïðèìåð 0,09229 ãà, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäåé ïî-
òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà. Îäíàêî öåíó äåëåíèÿ ïëàíè-
ìåòðà ìîæíî èçìåíèòü, èçìåíèâ äëèíó îáâîäíîãî ðû÷àãà. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþò øêàëó ñ äåëåíèÿìè (ïðåèìóùåñòâåííî ìèëëè-
ìåòðîâûìè) íà îáâîäíîì ðû÷àãå, à äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íà
íåì èìååòñÿ âåðíüåð.

Åñëè öåíà äåëåíèÿ ð1 îïðåäåëåíà ïðè îòñ÷åòå ïî øêàëå îáâîä-
íîãî ðû÷àãà, ðàâíîìó R1, òî íåòðóäíî íàéòè, íà êàêîé îòñ÷åò R2
íàäî óñòàíîâèòü îáâîäíûé ðû÷àã, ÷òîáû öåíà äåëåíèÿì ïëàíèìåò-
ðà îêàçàëàñü ðàâíîé ð2. Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (5.10) çàïèøåì äâà
ðàâåíñòâà: ð1 = R1τM 2, ð2 = R2τM 2.

Ðàçäåëèâ âòîðîå ðàâåíñòâî íà ïåðâîå, ïîëó÷èì

R2 = (p2/p1)R1. (5.13)

Ï ð è ì å ð. Çíà÷åíèå ð1 = 0,09229 ãà ïîëó÷åíî ïðè îòñ÷åòå ïî øêàëå îáâîäíî-
ãî ðû÷àãà R1 = 154,4. Êàêîé äîëæåí áûòü îòñ÷åò ïî ýòîé øêàëå, ÷òîáû öåíà äåëå-
íèÿ ïëàíèìåòðà ð2 = 0,1000 ãà? Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (5.13) ïîëó÷èì

R2 = (0,1000/0,09229) · 154,4 = 167,3.

Íà âû÷èñëåííûé îòñ÷åò óñòàíàâëèâàþò îáâîäíûé ðû÷àã, ïðåä-
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âàðèòåëüíî îòâåðíóâ, à ïîòîì çàâåðíóâ çàêðåïèòåëüíûé âèíò.
Ïîñëå ýòîãî ïðîâåðÿþò öåíó äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà ïóòåì îáâîäà
ôèãóðû ñ èçâåñòíîé ïëîùàäüþ è âû÷èñëÿþò åå ñ ÷åòûðüìÿ çíà÷à-
ùèìè öèôðàìè.

5.7. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ È ÓÂßÇÊÀ ÏËÎÙÀÄÅÉ
ÊÎÍÒÓÐÎÂ ÑÈÒÓÀÖÈÈ. ÝÊÑÏËÈÊÀÖÈß ÓÃÎÄÈÉ

Ïëîùàäè çåìëåïîëüçîâàíèé êîëëåêòèâíûõ è äðóãèõ õîçÿéñòâ
âû÷èñëÿþò àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì, åñëè ïî ãðàíèöàì èõ ïðîëî-
æåíû òåîäîëèòíûå õîäû, èëè ïëàíèìåòðîì è ãðàôè÷åñêèì ñïîñî-
áîì ïðè ïîìîùè êàðòîìåòðîâ.

Ïëîùàäè êîíòóðîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé îïðåäåëÿþò
ïðåèìóùåñòâåííî ïëàíèìåòðîì è ëèøü ïëîùàäè ìåëêèõ êîíòóðîâ
ñ ïîìîùüþ ïàëåòîê.

Ïðè ðàáîòå ïîëÿðíûì ïëàíèìåòðîì îáâîäû äåëàþò ïðè ñðåä-
íåì ïðÿìîì óãëå ìåæäó ðû÷àãàìè è òàê, ÷òîáû ýòîò óãîë áûë íå
ìåíåå 30 è íå áîëåå 150°. Ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ îáâîäîâ äî-
ïóñêàþò ñëåäóþùèå: äâà äåëåíèÿ ïðè ïëîùàäè äî 200 äåëåíèé,
òðè äåëåíèÿ ïðè ïëîùàäè 200…2000 äåëåíèé è ÷åòûðå äåëåíèÿ
ïðè ïëîùàäè áîëåå 2000 äåëåíèé.

Ïëîùàäè êîíòóðîâ ñèòóàöèè îïðåäåëÿþò äâóìÿ îáâîäàìè ïðè
îäíîì ïîëîæåíèè ïîëþñà, à ïëîùàäè çåìëåïîëüçîâàíèé èëè ñåê-
öèé — ïðè äâóõ, ïî äâà îáâîäà ïðè êàæäîì ïîëîæåíèè.

Ïëîùàäè óçêèõ êîíòóðîâ (äîðîã, êàíàâ, ðó÷üåâ, ðå÷åê, àðû÷íîé
ñèñòåìû, ïîëîñ îò÷óæäåíèÿ, ïîëåçàùèòíûõ ëåñíûõ ïîëîñ è äð.)
âû÷èñëÿþò êàê ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ó êîòîðûõ äëèíó èçìå-
ðÿþò ïî ïëàíó, à øèðèíó — íà ìåñòíîñòè èëè òîæå ïî ïëàíó. Ïëî-
ùàäè óçêèõ êîíòóðîâ îïðåäåëÿþò ïî øêàëàì, èçãîòîâëÿåìûì ñà-
ìèì èñïîëíèòåëåì. Ñïîñîá ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ øêàë àíàëîãè-
÷åí ñïîñîáó ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ øêàë ïàðàëëåëüíûõ ïàëåòîê
(ñì. ðèñ. 5.2).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåâÿçêè â ñóììå ïëîùàäåé êîíòóðîâ ïðè
ñðàâíåíèè åå ñ îáùåé ïëîùàäüþ ó÷àñòêà ïëîùàäè óçêèõ è âêðàï-
ëåííûõ êîíòóðîâ âêëþ÷àþò â ïëîùàäè ñîñåäíèõ óãîäèé èëè æå
óãîäèé, â êîòîðûå îíè âêðàïëåíû. Íàïðèìåð, ïðè îáâîäå ïàøíè
(ñì. ðèñ. 2.23, à) ïëîùàäü äîðîãè âêëþ÷àþò â ïëîùàäü ïàøíè, à
ïîñëå èõ óâÿçêè ïëîùàäü äîðîãè èñêëþ÷àþò èç óâÿçàííîé ïëîùà-
äè ïàøíè. Òàê æå ïîñòóïàþò è â òîì ñëó÷àå, åñëè äîðîãà, ðó÷åé
è ïð. ÿâëÿþòñÿ ãðàíèöåé óãîäüÿ.

×òîáû èçáåæàòü íàêàïëèâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðè îáâîäå áîëü-
øîãî ÷èñëà êîíòóðîâ è êîìïåíñàöèè ãðóáûõ îøèáîê ïðè îïðåäå-
ëåíèè ïëîùàäåé, ïðèäåðæèâàþòñÿ îñíîâíîãî ïðàâèëà ãåîäåçèè —
îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó, ò. å. ðàçáèâàþò ïëîùàäü ó÷àñòêîâ íà ÷àñòè
(ñåêöèè), âêëþ÷àþùèå ïî 50…100 êîíòóðîâ. Ïëîùàäè ñåêöèé óâÿ-
çûâàþò â îáùåé ïëîùàäè ó÷àñòêà, à ïëîùàäè êîíòóðîâ ñèòóà-
öèè — â ïëîùàäè êàæäîé ñåêöèè îòäåëüíî.
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Ïðè óâÿçêå ïëîùàäåé ñåêöèé â îáùåé ïëîùàäè Ð ó÷àñòêà (èëè
òðàïåöèè, îãðàíè÷åííîé ìåðèäèàíàìè è ïàðàëëåëÿìè) äîïóñòè-
ìîñòü íåâÿçêè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå fP  ≤  Ð/500.

Íåâÿçêó, åñëè îíà äîïóñòèìà, ðàñïðåäåëÿþò ïðîïîðöèîíàëüíî
ïëîùàäÿì ñåêöèé.

Äîïóñòèìîñòü íåâÿçêè â ñóììå ïëîùàäåé êîíòóðîâ ïðè ñðàâíå-
íèè åå ñ îáùåé ïëîùàäüþ ó÷àñòêà èëè ñåêöèè âû÷èñëÿþò ïî ôîð-
ìóëå (åñëè ïëîùàäü ó÷àñòêà èëè ñåêöèè îïðåäåëÿëè àíàëèòè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì), ãà:

äîï

0,7 0, 05 ,

10 000

P

M

f p n P

 
= + 

 
ãäå ð — îòíîñèòåëüíàÿ öåíà äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà, âûðàæåííàÿ â ãåêòàðàõ; n — ÷èñ-
ëî êîíòóðîâ, íå ñ÷èòàÿ âêðàïëåííûõ; Ì — çíàìåíàòåëü ÷èñëåííîãî ìàñøòàáà ïëà-
íà; Ð — ïëîùàäü ó÷àñòêà (ñåêöèè), ãà.

Íåâÿçêó fP ðàñïðåäåëÿþò ïðîïîðöèîíàëüíî êîýôôèöèåíòàì
ïîïðàâîê1, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 5.1.

5.1. Êîýôôèöèåíò ïîïðàâîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé
íà ïëàíàõ

-ŁôôýîK

òíåŁö

Œîâàðïîï

ìàŒòåºàïîïŁØŁŒæå÷ŁíàıåÌ ØŁŒæå÷Łôàðˆ

00001:1 00052:1 00001:1 00052:1

0,1 Ìåíåå 0,15 Ìåíåå 1 Ìåíåå 2 Ìåíåå 15
0,2 0,16…0,35 1…3 2…5 15…35
0,5 0,36…0,75 3…5 5…10 35…75
1 0,75…3 5…25 10…20 75…150
2 3…5 25…40 20…34 150…250
3 5…8 40…60 34…48 250…350
4 8…15 60…110 48…63 350…450
5 15…20 110…160 63…77 450…550
6 20…26 160…230 77…91 550…650
7 26…35 230…280 91…105 650…750
8 35…45 280…350 105…119 750…850
9 45…55 350…450 119…133 850…950

10 55…65 450…500 133…148 950…1050
11 65…76 500…580 — —
12 76…87 580…660 — —
13 87…98 660…750 — —
14 98…110 750…850 — —
15 110…123 850…950 — —
16 123…136 950…1050 — —
17 136 è áîëåå — — —

×òîáû ïîëó÷èòü ïðèìåðíûå êîýôôèöèåíòû ïîïðàâîê äëÿ ìàñ-
øòàáà 1:5000, íàäî óìåíüøèòü çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé, ïðèâåäåííûõ â
òàáëèöå 5.1 äëÿ ìàñøòàáà 1:10 000, â 4 ðàçà. Êîýôôèöèåíòû ïîïðà-
âîê äëÿ ìàñøòàáà 1:50 000 ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè óâåëè÷èòü ïëî-
ùàäè, ïðèâåäåííûå äëÿ ìàñøòàáà 1:25 000, â 4 ðàçà.

1Êîýôôèöèåíòû ïîïðàâîê âû÷èñëåíû ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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Âû÷èñëÿþò è óâÿçûâàþò ïëîùàäè â âåäîìîñòè, â êîòîðîé äëÿ
ïëîùàäåé âêðàïëåííûõ êîíòóðîâ, íå ó÷àñòâóþùèõ â óâÿçêå, îòâî-
äÿò îòäåëüíûé ñòîëáåö.

Ïî äàííûì ýòîé âåäîìîñòè ñîñòàâëÿþò ýêñïëèêàöèþ — òàáëèöó
ñîñòàâà çåìåëü ïî óãîäüÿì. Â çåìëåóñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèÿõ
ðàçðàáîòàíû îáðàçöû ýêñïëèêàöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûì óñëîâèÿì ðàéîíîâ Ðîññèè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêèå ñóùåñòâóþò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé? Ñîïîñòàâüòå ýòè ìåòîäû
ïî òî÷íîñòè. 2. Â ÷åì ñóùíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè?
Íàïèøèòå ïðèìåíÿåìûå ôîðìóëû. 3. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ãðàôè÷åñêèé è
â êàêèõ — ìåõàíè÷åñêèé ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè? 4. Êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðè-
ìåíÿþò ê ïëàíèìåòðó? 5. ×òî íàçûâàþò öåíîé äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà è êàê åå îïðå-
äåëÿþò ïðàêòè÷åñêè? 6. Êàê óñòàíàâëèâàþò óäîáíóþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè
öåíó äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà? 7. Èçìåíèòñÿ ëè öåíà äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà ñ èçìåíåíè-
åì äëèíû ïîëþñíîãî ðû÷àãà? 8. Èçìåíèòñÿ ëè öåíà äåëåíèÿ ïëàíèìåòðà ñ èçìåíå-
íèåì äèàìåòðà ñ÷åòíîãî êîëåñà? 9. Êîãäà ïðèìåíÿþò ïàëåòêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîùàäåé? 10. Êàê îïðåäåëÿþò îáùóþ ïëîùàäü çåìëåïîëüçîâàíèÿ? 11. Íàçîâèòå
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé êîíòóðîâ óãîäèé. 12. ×òî íàçûâàþò ýêñïëèêàöèåé
óãîäèé?
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Ã ë à â à  6

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

•

6.1. ÂÈÄÛ ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Íèâåëèðîâàíèåì íàçûâàþò ïîëåâûå èçìåðåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþò âûñîòû òî÷åê ìåñòíîñòè è ïðåâûøåíèÿ ìåæäó
íèìè.

Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà è ïðèìåíÿåìûõ ïðèáîðîâ ðàçëè÷àþò
ñëåäóþùèå âèäû íèâåëèðîâàíèÿ:

ãåîìåòðè÷åñêîå, âûïîëíÿåìîå ãîðèçîíòàëüíîé âèçèðíîé îñüþ;
òðèãîíîìåòðè÷åñêîå, âûïîëíÿåìîå íàêëîííîé âèçèðíîé îñüþ;
áàðîìåòðè÷åñêîå, âûïîëíÿåìîå ïðè ïîìîùè áàðîìåòðîâ, äåé-

ñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó àòìî-
ñôåðíûì äàâëåíèåì è âûñîòîé íàä óðîâíåì ìîðÿ;

ãèäðîñòàòè÷åñêîå, îñíîâàííîå íà ñâîéñòâå ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè æèäêîñòè â ñîîáùàþùèõñÿ ñîñóäàõ âñåãäà íàõîäèòüñÿ íà îä-
íîé è òîé æå óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè;

ñòåðåîôîòîãðàììåòðè÷åñêîå, âûïîëíÿåìîå ïîñðåäñòâîì èçìå-
ðåíèé íà ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ïàðàõ ôîòîñíèìêîâ;

àýðîðàäèîíèâåëèðîâàíèå, âûïîëíÿåìîå ñ ïîìîùüþ ðàäèîâûñî-
òîìåðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ;

ìåõàíè÷åñêîå, âûïîëíÿåìîå ïðè ïîìîùè ïðèáîðîâ, àâòîìàòè-
÷åñêè âû÷åð÷èâàþùèõ ïðîôèëü ïðîõîäèìîãî ïóòè.

Èç ïåðå÷èñëåííûõ âèäîâ íèâåëèðîâàíèÿ íàèáîëåå òî÷íûìè
ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîå è ãèäðîñòàòè÷åñêîå, íåñêîëüêî ìåíåå
òî÷íîå — òðèãîíîìåòðè÷åñêîå, îñòàëüíûå âèäû íèâåëèðîâàíèÿ
èìåþò ìåíåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ.

6.2. ÑÏÎÑÎÁÛ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈß.
ÊÀ×ÀÍÈÅ ÐÅÉÊÈ

Ãåîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå âûïîëíÿþò ïðè ïîìîùè íèâå-
ëèðà è íèâåëèðíûõ ðååê.

Íèâåëèð — ãåîäåçè÷åñêèé ïðèáîð, îáåñïå÷èâàþùèé ïðè ðàáîòå
ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ âèçèðîâàíèÿ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
÷åòàíèå çðèòåëüíîé òðóáû ñ öèëèíäðè÷åñêèì óðîâíåì èëè ñ êîì-
ïåíñàòîðîì. Óðîâåíü è êîìïåíñàòîð ñëóæàò äëÿ ïðèâåäåíèÿ âè-
çèðíîé îñè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå.
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Íèâåëèðíûå ðåéêè — ýòî äåðåâÿííûå áðóñêè, ÷àùå âñåãî ñ ñàí-
òèìåòðîâûìè äåëåíèÿìè, îöèôðîâàííûìè îò íóëÿ (ïÿòêè ðåéêè),
ñíèçó ââåðõ, ÷åðåç êàæäûé äåöèìåòð.

Ãåîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
ïðåâûøåíèÿ h (ðèñ. 6.1) òî÷êè Â íàä òî÷êîé À.

Òî÷êè çàêðåïëÿþò íà ìåñòíîñòè çàáèòûìè â çåìëþ äåðåâÿííû-
ìè êîëüÿìè, ìåòàëëè÷åñêèìè êîñòûëÿìè è äð., îáåñïå÷èâàþùèìè
ïðî÷íîå, áåç îñàäîê ïîëîæåíèå èõ ïî âûñîòå.

Íèâåëèðíûì îòñ÷åòîì ïî ðåéêå íàçûâàþò îòðåçîê îòâåñíîé ëè-
íèè îò òî÷êè, íà êîòîðîé ñòîèò ðåéêà, äî ãîðèçîíòàëüíîé âèçèð-
íîé îñè. Îòñ÷åòû è ïðåâûøåíèÿ âûðàæàþò â ìèëëèìåòðàõ è çàïè-
ñûâàþò èõ ñ îêðóãëåíèåì äî ìèëëèìåòðà.

Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ: âïå-
ðåä è èç ñåðåäèíû.

Ïðè íèâåëèðîâàíèè ñïîñîáîì âïåðåä ñ òî÷êè À íà òî÷êó Â (ñì.
ðèñ. 6.1, à) íà îáåèõ òî÷êàõ óñòàíàâëèâàþò ðåéêè, íèâåëèð óñòà-
íàâëèâàþò âîçëå òî÷êè À (â ðàäèóñå 2…3 ì îò íåå, ÷òîáû, âðàùàÿ
êðåìàëüåðó çðèòåëüíîé òðóáû, âèäåòü ðåçêîå èçîáðàæåíèå äåëå-
íèé ðåéêè), îòñ÷èòûâàþò ïî ðåéêå âûñîòó íèâåëèðà i (âûñîòîé
íèâåëèðà íàçûâàþò îòðåçîê îòâåñíîé ëèíèè îò òî÷êè, íà êîòîðîé
ñòîèò ðåéêà, äî ãîðèçîíòàëüíîé âèçèðíîé îñè), çàòåì âèçèðóþò íà
ðåéêó, ñòîÿùóþ â òî÷êå Â, è äåëàþò îòñ÷åò ïî ïåðåäíåé ðåéêå υ.
Èç ðèñóíêà 6.1, à âèäíî, ÷òî

h = i – υ, (6.1)

ò. å. ïðåâûøåíèå ðàâíî âûñîòå íèâåëèðà ìèíóñ îòñ÷åò ïî ïåðå-
äíåé ðåéêå.

Ïðè íèâåëèðîâàíèè ñïîñîáîì èç ñåðåäèíû (ñì. ðèñ. 6.1, á) íèâå-
ëèð óñòàíàâëèâàþò ìåæäó òî÷êàìè À è Â, íå îáÿçàòåëüíî â èõ ñòâî-
ðå, íî ñ óñëîâèåì ïðèìåðíîãî ðàâåíñòâà ðàññòîÿíèé îò íèâåëèðà
äî ðååê, íàçûâàåìûì ðàâåíñòâîì ïëå÷ è îïðåäåëÿåìûì øàãàìè
èëè ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó çðèòåëüíîé òðóáû. Ñäåëàâ îòñ÷åòû
íà çàäíþþ ï è ïåðåäíþþ υ ðåéêè, âû÷èñëÿþò ïðåâûøåíèå

h = ï – υ, (6.2)

ò. å. ïðåâûøåíèå ðàâíî ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ ïî çàäíåé è ïåðåäíåé
ðåéêàì.

Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì íèâåëèðîâàíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîò
íåñêîëüêèõ òî÷åê ñ îäíîé ñòàíöèè ïîëüçóþòñÿ ãîðèçîíòîì íèâåëè-
ðà (ÃÍ), êîòîðûì íàçûâàþò âûñîòó âèçèðíîé îñè, ò. å. îòðåçîê îò-
âåñíîé ëèíèè îò èñõîäíîé (ïðèíÿòîé) óðîâåííîé ïîâåðõíîñòè äî
âèçèðíîé îñè (ñì. ðèñ. 6.1, à). Ïîýòîìó, åñëè âûñîòà òî÷êè À (ÍÀ)
èëè òî÷êè Â (ÍÂ) èçâåñòíà, òî ñîãëàñíî ðèñóíêó 6.1, à

ÃÍ = ÍÀ + i = ÍÂ + υ, (6.3)

ò. å. ãîðèçîíò íèâåëèðà ðàâåí âûñîòå òî÷êè, íà êîòîðîé ñòîèò ðåé-
êà, ïëþñ îòñ÷åò ïî ðåéêå.
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Ïîëüçóÿñü ÃÍ, âû÷èñëÿþò âûñîòó òî÷êè, íà êîòîðîé ñòîèò ðåé-
êà. Íàïðèìåð ñîãëàñíî ðèñóíêó 6.1, à è ôîðìóëå (6.3)

ÍÂ = ÃÍ – υ, (6.4)

ò. å. âûñîòà òî÷êè, íà êîòîðîé ñòîèò ðåéêà, ðàâíà ãîðèçîíòó íèâå-
ëèðà ìèíóñ îòñ÷åò ïî ðåéêå.

Ðèñ. 6.1. Ñïîñîáû íèâåëèðîâàíèÿ:

à — âïåðåä; á — èç ñåðåäèíû; â — êà÷àíèå ðåéêè; ã — íèâåëèðíûé õîä
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Ðåéêà âî âðåìÿ íèâåëèðîâàíèÿ äîëæíà çàíèìàòü îòâåñíîå ïîëîæåíèå. Äëÿ
ýòîãî ðåéêè ñíàáæàþò êðóãëûì óðîâíåì, çà ïîëîæåíèåì ïóçûðüêà êîòîðîãî ñëå-
äèò ðåå÷íèê. Îäíàêî íå âñåãäà ðåéêè îáåñïå÷èâàþò óðîâíåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî
íåé ïðàâèëüíîãî îòñ÷åòà υ åå êà÷àþò (ñì. ðèñ. 6.1, â) â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
âèçèðîâàíèÿ. Ïðè îòêëîíåíèè ðåéêè îò îòâåñíîãî ïîëîæåíèÿ âïåðåä (ê íèâåëè-
ðó) è íàçàä îòñ÷åòû υ1 è υ2 áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ, íèâåëèðîâùèê óëàâëèâàåò íàè-
ìåíüøèé îòñ÷åò υ, êîòîðûé è áóäåò ïðàâèëüíûì îòñ÷åòîì ïî ðåéêå â ìîìåíò åå
îòâåñíîãî ïîëîæåíèÿ. Îøèáêó ∆ îòñ÷åòà υ1 ïî íàêëîííîé ðåéêå íà óãîë ν ìîæíî
ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.3), êîãäà êàòåò ìåíüøå
ãèïîòåíóçû íà ∆ = 2υ1sin2 ν/2.

Ïðè ν = 3° è υ1 = 2000 ìì ∆ ≈ 3 ìì. Ïðè óâåëè÷åíèè υ1 ïðîïîðöèîíàëüíî áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ îøèáêà ∆.

Îäíàêî ïðè îòêëîíåíèè ðåéêè íàçàä îíà áóäåò âðàùàòüñÿ îêîëî ñâîåãî çàäíå-
ãî ðåáðà, èç-çà øèðèíû (òîëùèíû) ïÿòêè ðåéêè íàèìåíüøèì îêàçûâàåòñÿ íå îò-

ñ÷åò υ, à îòñ÷åò υ2, âñëåäñòâèå ÷åãî îøèáêà 2 2 2 2

2

� � � � 1� /

æ æ∆=υ υ =υ υ =υ υ υ ≈
2 2

� (1 � / 2 ) æ≈υ υ υ  èëè ∆ ≈ ñ2/2υ, ò. å. ÷åì ìåíüøå îòñ÷åò ïî ðåéêå, òåì áîëüøå
îøèáêà ∆. Ïðè ñ = 30 ìì, υ = 200 ìì îøèáêà ∆ ≈ 2,2 ìì; ïðè υ = 500 ìì îøèáêà
∆ ≈ 0,9 ìì, ïîýòîìó ïðè îòñ÷åòàõ ïî ðåéêå 500 ìì è ìåíüøå ðåéêó íå êà÷àþò.

Ïðåâûøåíèÿ, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì (6.1), (6.2), ìîãóò
áûòü ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè, è ïðè çàïèñè èõ îáÿçà-
òåëüíî ñîïðîâîæäàþò çíàêîì ïëþñ èëè ìèíóñ.

×åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèâåëèðîì è ðåéêîé, òåì òî÷-
íåå îòñ÷åò. Íîðìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ðàññòîÿíèå 50 ì, íåäîïóñòè-
ìûì — áîëåå 150 ì.

Îäíàêî ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëÿòü ïðåâûøå-
íèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïðè ðàññòîÿíèÿõ â íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåò-
ðîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòàíöèé, îáðàçóþùèõ íèâåëèðíûå õîäû
(ñì. ðèñ. 6.1, ã) è ïîëèãîíû. Îïðåäåëèâ ïðåâûøåíèÿ, âû÷èñëÿþò
âûñîòó, íàïðèìåð òî÷êè Â(ÍÂ), çíàÿ âûñîòó èñõîäíîé òî÷êè
À(ÍÀ), ïî ôîðìóëå

1

,

n

´ À AB A

˝ ˝ h H h= + = + ∑

ãäå ï — ÷èñëî ñòàíöèé (ïðåâûøåíèé).

Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò äëèíû õîäà (ïåðèìåòðà ïîëèãîíà) è
òðåáóåìîé òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå äåëÿò íà êëàñ-
ñû I, II, III, IV è òåõíè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå.

Íèâåëèðîâàíèå I, II, III è IV êëàññîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîòíîé îñíî-
âîé òîïîãðàôè÷åñêèõ ñúåìîê âñåõ ìàñøòàáîâ è ãåîäåçè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ äëÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà è îáîðîíû ñòðà-
íû.

Íèâåëèðîâàíèå I è II êëàññîâ ñëóæèò ãëàâíîé âûñîòíîé îñíî-
âîé, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé óñòàíàâëèâàþò åäèíóþ ñèñòåìó âûñîò
íà òåððèòîðèè ñòðàíû. Îíà òàêæå íåîáõîäèìà äëÿ íàó÷íûõ öåëåé,
ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì äâèæåíèé çåìíîé êîðû. Ïåðèìåòðû íèâå-
ëèðíûõ ïîëèãîíîâ I è II êëàññîâ íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâåííî 2800 è 600 êì.
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Íèâåëèðîâàíèå III, IV êëàññîâ è òåõíè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå
ñëóæàò âûñîòíîé îñíîâîé òîïîãðàôè÷åñêèõ ñúåìîê è ïðåäíàçíà-
÷àþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷ — ïëàíèðîâêè,
çàñòðîéêè è áëàãîóñòðîéñòâà ãîðîäîâ è ñåëüñêèõ íàñåëåííûõ ïóí-
êòîâ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà äîðîã, îðîñèòåëüíûõ è îñó-
øèòåëüíûõ êàíàëîâ, âîäîñíàáæåíèÿ è ò. ï.

6.3. ÍÈÂÅËÈÐÍÛÅ ÇÍÀÊÈ

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íèâåëèðîâàíèÿ âûñøåãî êëàññà
â êà÷åñòâå ãåîäåçè÷åñêîãî âûñîòíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðè ïîñëåäóþ-
ùèõ íèâåëèðíûõ ðàáîòàõ òî÷êè çàêðåïëÿþò íà ìåñòíîñòè ïîñòî-
ÿííûìè èëè âðåìåííûìè íèâåëèðíûìè çíàêàìè — ðåïåðàìè è
ìàðêàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè äëèòåëüíóþ ñîõðàííîñòü è íåïîä-
âèæíîñòü âî âðåìåíè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ïîñòîÿííîãî íèâåëèðíîãî çíàêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòåííîé ðåïåð (ðèñ. 6.2, à). Åãî îòëèâàþò èç ÷óãóíà, çàêëà-
äûâàþò â âûäîëáëåííîå øëÿìáóðîì óãëóáëåíèå â ñòåíå êàìåííîãî
çäàíèÿ (ñîîðóæåíèÿ) è çàïîëíÿþò öåìåíòíûì ðàñòâîðîì òàê, ÷òî-
áû åãî òîðöåâàÿ ÷àñòü âûñòóïàëà îò ïîâåðõíîñòè ñòåíû íà 50 ìì.
Ðÿäîì ñ ðåïåðîì ê ñòåíå çäàíèÿ ïðèêðåïëÿþò îõðàííóþ ìåòàëëè-
÷åñêóþ òàáëèöó ðàçìåðîì 16 × 22 ñì ñ ýìáëåìîé ãåðáà è íàäïèñüþ:
«Ãåîäåçè÷åñêèé ïóíêò îõðàíÿåòñÿ ãîñóäàðñòâîì». Íà òîðöåâîé
ñòîðîíå ðåïåðà çàïèñàíû ó÷ðåæäåíèå, çàëîæèâøåå ðåïåð, è íîìåð
ðåïåðà.

Â íåçàñòðîåííûõ çîíàõ ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ â çåìëþ çàêëà-
äûâàþò ãðóíòîâûé ðåïåð — æåëåçîáåòîííûé ñòîëá êâàäðàòíîãî ñå-
÷åíèÿ, â âåðõíåé ÷àñòè êîòîðîãî çàêëàäûâàþò ìàðêó (ðèñ. 6.2, á).
Â 1,5 ì îò ðåïåðà óñòàíàâëèâàþò æåëåçîáåòîííûé îïîçíàâàòåëü-
íûé çíàê ñ îõðàííîé òàáëè÷êîé.

Äëÿ çàêðåïëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåõíè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ãðóíòîâîãî ðåïåðà ïðèìåíÿþò ìåòàëëè÷åñêèå òðóáû èëè
æåëåçîáåòîííûå ïèëîíû (ðèñ. 6.2, â) ñ ïðèâàðåííîé èëè âäåëàí-
íîé â áåòîí ìàðêîé, íà ìåòðîâîì ðàññòîÿíèè îò êîòîðûõ óñòàíàâ-
ëèâàþò îïîçíàâàòåëüíûé çíàê — òðóáó ñ îõðàííîé ìåòàëëè÷åñêîé
òàáëè÷êîé.

Â êà÷åñòâå âðåìåííûõ íèâåëèðíûõ çíàêîâ èñïîëüçóþò îòìå-
÷åííûå ìàñëÿíîé êðàñêîé õàðàêòåðíûå âûñòóïû æåëåçîáåòîííûõ
îïîð ËÝÏ, ìîñòîâ, ôóíäàìåíòîâ çäàíèé, áîëüøèõ êàìíåé (âàëó-
íîâ) è äð., à òàêæå êîñòûëè èëè ãâîçäè, çàáèâàåìûå â äåðåâÿííûå
ñòðîåíèÿ, îïîðû ëèíèé ñâÿçè, ïåíü ñïèëåííîãî äåðåâà, à òàêæå â
âêîïàííûå â çåìëþ îòðåçêè æåëåçîáåòîííûõ èëè äåðåâÿííûõ
ñòîëáîâ, àñáåñòîöåìåíòíûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá, ðåëüñîâ, óãîë-
êîâîãî æåëåçà è ò. ï., íà êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ðåéêè ïðè âûïîë-
íåíèè íèâåëèðíûõ ðàáîò.
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Ðèñ. 6.2. Ñòåííîé (à), ãðóíòîâûé ñ ìàðêîé (á ) ðåïåðû è æåëåçîáåòîííûé ïèëîí
ñ ìàðêîé è îõðàííîé òàáëè÷êîé (â):

1 — îïîçíàâàòåëüíûé çíàê; 2 — æåëåçíûå ñêîáû (ÿêîðü); 3 — ãðàíèöà ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà;
4 — îõðàííûé çíàê ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêîé; 5 — çàêëàäíàÿ ìàðêà
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6.4. ÍÈÂÅËÈÐÛ. ÍÈÂÅËÈÐÍÛÅ ÐÅÉÊÈ

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10528—90 íèâåëèðû, êàê è òåîäîëèòû, ðàçäå-
ëÿþò íà âûñîêîòî÷íûå, òî÷íûå è òåõíè÷åñêèå.

Ê âûñîêîòî÷íûì îòíîñÿò íèâåëèð Í-0,5, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
íèâåëèðîâàíèÿ I è II êëàññîâ, ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,5 ìì íà
1 êì äâîéíîãî õîäà.

Ê òî÷íûì îòíîñÿò íèâåëèðû Í-3 (ðèñ. 6.3, à), Í-3Ê (ðèñ. 6.4, à)
è Í-3ÊË, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ III è IV êëàññîâ è
òåõíè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ, ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 3 ìì íà
1 êì äâîéíîãî õîäà.

Ðèñ. 6.3. Íèâåëèð Í-3:

à — óñòðîéñòâî íèâåëèðà: 1 — ïîäñòàâêà (òðåãåð); 2 — ýëåâàöèîííûé âèíò; 3 — îêóëÿð; 4 — òîð-
öåâàÿ ÷àñòü êîðîáêè öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ, ãäå ðàñïîëîæåíû åãî èñïðàâèòåëüíûå âèíòû;
5 — êîðïóñ çðèòåëüíîé òðóáû; 6 — êîðîáêà öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ; 7 — ìóøêà; 8 — îáúåêòèâ;
9 — êðåìàëüåðíûé âèíò äëÿ ôîêóñèðîâàíèÿ; 10 — çàêðåïèòåëüíûé âèíò; 11 — íàâîäÿùèé âèíò;
12 — êðóãëûé óðîâåíü; 13 — èñïðàâèòåëüíûå âèíòû êðóãëîãî óðîâíÿ; 14 — ïîäúåìíûé âèíò;
á — ïîëå çðåíèÿ òðóáû; â — ñõåìà êîíòàêòíîãî óðîâíÿ: 1 — ïóçûðåê óðîâíÿ (çàøòðèõîâàíû
ïðîòèâîïîëîæíûå êîíöû ïîëîâèíîê ïóçûðüêà óðîâíÿ); 2 — àìïóëà óðîâíÿ ñ êàìåðîé;
3...5 — ïðèçìû, îáðàçóþùèå áëîê ïðèçì; 6 — ëóïà, ïåðåäàþùàÿ èçîáðàæåíèå êîíöîâ ïóçûðüêà
â ãëàç íàáëþäàòåëÿ; 7 — îñü óðîâíÿ íå ãîðèçîíòàëüíà; 8 — ïóçûðåê â íóëüïóíêòå; 9 — êàìåðà
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Òåõíè÷åñêèå íèâåëèðû Í-10, Í-10Ê, Í-10ÊË ïðèìåíÿþò ïðè
òåõíè÷åñêîì íèâåëèðîâàíèè ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10 ìì íà
1 êì äâîéíîãî õîäà.

Ïî ñïîñîáó ïðèâåäåíèÿ âèçèðíîé îñè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëî-
æåíèå ðàçëè÷àþò íèâåëèðû ñ óðîâíåì (Í-0,5, Í-3, Í-10) è ñ êîì-
ïåíñàòîðîì (Í-3Ê, Í-10Ê), àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäÿùèì âèçèðíóþ
îñü â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Èõ íàçûâàþò íèâåëèðàìè ñ ñà-
ìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ ëèíèåé âèçèðîâàíèÿ è ïðèìåíÿþò ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà çûáêèõ íåóñòîé÷èâûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Íåêîòîðûå
íèâåëèðû ñíàáæåíû ãîðèçîíòàëüíûì êðóãîì ñ ëèìáîì (Í-3ÊË,
Í-10Ë, Í-10ÊË) äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ (ðèñ. 6.4, á).

Ñïîñîáû êîìïåíñàöèè óãëîâ íàêëîíà è ïðèíöèï äåéñòâèÿ
êîìïåíñàòîðà íèâåëèðà Í3Ê ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè 1.

Öèôðîâûå íèâåëèðû ñåðèé Trimble DiNi — çíà÷èòåëüíûé øàã
âïåðåä. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèìè íèâåëèðàìè îíè îáëàäàþò
ðÿäîì òåõíè÷åñêèõ íîâøåñòâ: ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ñ÷èòûâà-
íèÿ ïî ðåéêå ñî ñïåöèàëüíûì øòðèõ-êîäîì, òî÷íîå èçìåðåíèå
ðàññòîÿíèé, îïòèêî-ýëåêòðîííûé ëèìá ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà
(DiNi 12 Ò), êàðòà ïàìÿòè õðàíåíèÿ äàííûõ è êîìïåíñàòîð. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè öèôðîâûõ íèâåëèðîâ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è òî÷íîñòü íèâåëèðîâàíèÿ, òàê êàê èñ-
êëþ÷àþòñÿ ëè÷íûå ïîãðåøíîñòè íàáëþäàòåëÿ (îøèáêè îòñ÷åòà,
çàïèñè è âû÷èñëåíèé), à âñå èçìåðåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþò-
ñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå. Íèâåëèð
ìîæåò áûòü óêîìïëåêòîâàí ïðîãðàììíûì ïàêåòîì, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò âíîñèòü è èñêëþ÷àòü èíôîðìàöèþ, äåëàòü âû÷èñëåíèÿ,

Ðèñ. 6.4. Íèâåëèðû ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùåé-
ñÿ ëèíèåé âèçèðîâàíèÿ:

à — Í-3Ê; á — Í-10ÊË: 1 — íàâîäÿùèé âèíò;
2 — çðèòåëüíàÿ òðóáà ñ êîìïåíñàòîðîì; 3 — îêó-
ëÿð; 4 — êðóãëûé óðîâåíü ñ èñïðàâèòåëüíûìè âèí-
òàìè; 5 — ïîäñòàâêà íèâåëèðà; 6 — ïîäúåìíûé
âèíò; 7 — ïðóæèíÿùàÿ ïëàñòèíêà ñ âòóëêîé; 8 — ãî-
ðèçîíòàëüíûé êðóã; 9 — îáúåêò çðèòåëüíîé òðóáû
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ñòðîèòü ïëàíû, âû÷èñëÿòü îáúåìû çåìëÿíûõ ðàáîò è ñîçäàâàòü
öèôðîâûå ìîäåëè ìåñòíîñòè.

Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé èç íèõ — íèâåëèð Í-3 (ñì. ðèñ.
6.3, à). Ñ ëåâîé ñòîðîíû çðèòåëüíîé òðóáû ñ âíóòðåííåé ôîêó-
ñèðîâêîé ðàñïîëîæåí öèëèíäðè÷åñêèé êîíòàêòíûé óðîâåíü,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè ïðèâåäåíèÿ âèçèð-
íîé îñè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ïðè ïîìîùè ýëåâàöèîííîãî
âèíòà ïåðåä îòñ÷åòîì ïî ðåéêå. Èçîáðàæåíèå ðåéêè è êîíòàêòíîå
(ñîâìåùåííîå) èçîáðàæåíèå êîíöîâ ïóçûðüêà óðîâíÿ â ìîìåíò
ïðèâåäåíèÿ åãî íà ñåðåäèíó íàáëþäàòåëü âèäèò â ïîëå çðåíèÿ òðó-
áû (ðèñ. 6.3, á).

Ïåðåäà÷à èçîáðàæåíèÿ êîíöîâ ïóçûðüêà êîíòàêòíîãî öèëèíä-
ðè÷åñêîãî óðîâíÿ â ïîëå çðåíèÿ òðóáû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ïðèçìåííîãî óñòðîéñòâà, ðàñïîëîæåííîãî íàä óðîâíåì
(ðèñ. 6.3, â). Àìïóëà êîíòàêòíîãî óðîâíÿ èìååò çàïàñíóþ êàìåðó,
ïîçâîëÿþùóþ ðåãóëèðîâàòü äëèíó ïóçûðüêà, çàâèñÿùóþ îò òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà, è âèäåòü êîíòàêò êîíöîâ ïóçûðüêà óðîâíÿ â ïîëå
çðåíèÿ òðóáû. Êàìåðà îòãîðîæåíà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêîé â êîíöå
àìïóëû óðîâíÿ, îáðàùåííîì ê îêóëÿðó çðèòåëüíîé òðóáû. Ïîýòî-
ìó äëÿ óìåíüøåíèÿ ïóçûðüêà óðîâíÿ, ñíÿâ íèâåëèð ñî øòàòèâà,
íàêëîíÿþò åãî îáúåêòèâîì âíèç è ëåãêèì âñòðÿõèâàíèåì åãî ïåðå-
âîäÿò ÷àñòü æèäêîñòè èç êàìåðû â àìïóëó. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèíû
ïóçûðüêà óðîâíÿ íèâåëèð íàêëîíÿþò îêóëÿðîì âíèç.

Íèæíÿÿ ÷àñòü íèâåëèðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêóþ æå ïîäñòàâ-
êó ñ òðåìÿ ïîäúåìíûìè âèíòàìè, êàê ó òåîäîëèòà. Åå ïðèêðåïëÿ-
þò ê øòàòèâó ïðè ïîìîùè ñòàíîâîãî âèíòà. Ê ïîäñòàâêå íèâåëèðà
ïðèêðåïëåí êðóãëûé óðîâåíü, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî íèâåëèð ïðè-
âîäÿò â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå äåéñòâèå ýëåâàöèîí-
íîãî âèíòà, ïðèâîäÿùåãî êîíöû ïóçûðüêà öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ â êîíòàêò.

Íèâåëèð ñ êîìïåíñàòîðîì Í-3Ê è Í10ÊË (ðèñ. 6.4) òîæå èìååò
êðóãëûé óðîâåíü ïðè ïîäñòàâêå, îáåñïå÷èâàþùèé äåéñòâèå êîì-
ïåíñàòîðà — àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèòü âèçèðíóþ îñü â ãîðèçîí-
òàëüíîå ïîëîæåíèå.

Êîìïåíñàòîðû áûâàþò æèäêîñòíûìè è ìàÿòíèêîâûìè. Äëÿ æèäêîñòíûõ
êîìïåíñàòîðîâ èñïîëüçóþò îòðàæàþùèå è ïðåëîìëÿþùèå ñâîéñòâà æèäêîñòè,
âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ãîðèçîíòàëüíà, à íèæíÿÿ íàêëîíÿåòñÿ âìåñòå ñ
ïðèáîðîì.

Ìàÿòíèêîâûå êîìïåíñàòîðû áûâàþò ìåõàíè÷åñêèìè è îïòèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè. Ó ìåõàíè÷åñêèõ êîìïåíñàòîðîâ ãîðèçîíòàëüíîñòü âèçèðíîé îñè äîñòèãàåòñÿ
âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèåì ñåòêè íèòåé, à ó îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ — èçìåíåíè-
åì ïóòè ëó÷à ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç ïðèçìû è ëèíçû, ïîäâåøåííûå íà ñïå-
öèàëüíûõ (ïëàòèíîâûõ) íèòÿõ.

Ðàçðàáîòàíû è äðóãèå òèïû êîìïåíñàòîðîâ è íå òîëüêî äëÿ íèâåëèðîâ, íî è
äëÿ òåîäîëèòîâ ïðè èõ âåðòèêàëüíûõ êðóãàõ.

Íèâåëèðíûå ðåéêè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10528—90 èçãîòîâëÿþò òðåõ
òèïîâ: ÐÍ-05, ÐÍ-3, ÐÍ-10. Öèôðû, ñòîÿùèå ïîñëå áóêâ ÐÍ —
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âåðõíîñòüþ ïÿòêè ðåéêè (ñì. ðèñ. 6.4, à), à  íà êðàñíûõ ñòîðîíàõ —
îò ïðîèçâîëüíîãî íåêðóãëîãî ÷èñëà, íå ïîâòîðÿþùåãîñÿ íà ÷åð-
íîé ñòîðîíå, íàïðèìåð îò îòñ÷åòà 4687 ìì (ñì. ðèñ. 6.5, á). Â ðå-
çóëüòàòå ðàçíîñòü îòñ÷åòîâ ïî îáåèì ñòîðîíàì ïàðû ðååê, ïðè îä-
íîì è òîì æå ãîðèçîíòå íèâåëèðà — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ êîíòðîëèðîâàòü îòñ÷åòû ïî ðåéêàì è ïîâûøàòü òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ äâóêðàòíûì èçìåðåíèåì.

6.5. ÏÎÂÅÐÊÈ ÍÈÂÅËÈÐÎÂ È ÐÅÅÊ

Äî íà÷àëà ðàáîòû íèâåëèð ïîäâåðãàþò âíåøíåìó îñìîòðó, ÷òî-
áû óáåäèòüñÿ â íàëè÷èè è èñïðàâíîñòè âñåõ ÷àñòåé è ïðèíàäëåæ-
íîñòåé, â ïëàâíîñòè äâèæåíèÿ èõ ïðè âðàùåíèè âèíòîâ, ÷åòêîñòè
èçîáðàæåíèé, äàâàåìûõ çðèòåëüíîé òðóáîé, îïðåäåëÿþò óâåëè÷å-
íèå òðóáû, ðàññ÷èòûâàþò òî÷íîñòü âèçèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå
(2.11), îïðåäåëÿþò öåíó äåëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Ó íèâåëèðîâ ñ öèëèíäðè÷åñêèì óðîâíåì è êîìïåíñàòîðîì ïðî-
âîäÿò ïîâåðêè ñëåäóþùèõ óñëîâèé.

Ðèñ. 6.5. ×åðíàÿ (à) è êðàñ-
íàÿ (á ) ñòîðîíû äâóñòîðîííåé

íèâåëèðíîé ðåéêè

ðåéêà íèâåëèðíàÿ, — îçíà÷àþò, êàê è ó
íèâåëèðîâ ðàçíîé òî÷íîñòè, âåëè÷èíó
ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â
ìèëëèìåòðàõ íà 1 êì äâîéíîãî õîäà íè-
âåëèðîâàíèÿ. Â êîìïëåêòå ê êàæäîìó
íèâåëèðó äàþò äâå îäíîòèïíûå íèâå-
ëèðíûå ðåéêè.

Ðåéêè ÐÍ-3 è ÐÍ-10 ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé äåðåâÿííûå áðóñêè (ðèñ. 6.5) äâó-
òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ, èçãîòîâëåííûå èç
õâîéíîãî äåðåâà, öåëüíûå èëè ñêëàäíûå,
äëèíîé 1,5, 3 èëè 4 ì è òîëùèíîé
2...3 ñì. Äëÿ ïðî÷íîñòè íèæíèå è âåðõ-
íèå êîíöû ðååê îêîâûâàþò æåëåçîì.

Ðåéêè áûâàþò îäíîñòîðîííèìè, êîã-
äà äåëåíèÿ íàíåñåíû íà îäíîé ñòîðîíå,
è äâóñòîðîííèìè ñ äåëåíèÿìè íà îáåèõ
ñòîðîíàõ. Äâóñòîðîííèå ðåéêè èìåþò íà
îäíîé ñòîðîíå ÷åðåäóþùèåñÿ äåëåíèÿ
÷åðíîãî è áåëîãî öâåòîâ (÷åðíàÿ ñòîðî-
íà), à íà äðóãîé ñòîðîíå — êðàñíîãî è
áåëîãî öâåòîâ (êðàñíàÿ ñòîðîíà). Äëÿ îá-
ëåã÷åíèÿ íèâåëèðíûõ îòñ÷åòîâ ïåðâûå
ïÿòü ñàíòèìåòðîâûõ äåëåíèé (øàøåê)
êàæäîãî äåöèìåòðà îáúåäèíåíû â âèäå
áóêâû Å. Íà ÷åðíûõ ñòîðîíàõ êîìïëåêòà
ðååê ñ÷åò äåëåíèé íà÷èíàåòñÿ îò íóëÿ,
ñîâïàäàþùåãî ñ íèæíåé æåëåçíîé ïî-
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1. Îñü êðóãëîãî óðîâíÿ äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà îñè âðàùåíèÿ
íèâåëèðà. Òåîðèÿ ïîâåðêè ýòîãî óñëîâèÿ èçëîæåíà â ðàçäåëå 2.9, è
íà îñíîâå åå, äåéñòâóÿ ïîäúåìíûìè âèíòàìè, ïðèâîäÿò ïóçûðåê
óðîâíÿ â íóëü-ïóíêò. Çàòåì ïîâîðà÷èâàþò íèâåëèð âîêðóã âåðòè-
êàëüíîé îñè íà 180°. Åñëè ïóçûðåê óðîâíÿ îêàçàëñÿ â íóëü-ïóíêòå,
òî óñëîâèå âûïîëíåíî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, äåéñòâóÿ ïîäúåìíûìè
âèíòàìè, ñìåùàþò ïóçûðåê óðîâíÿ â íàïðàâëåíèè ê íóëü-ïóíêòó
íà ïîëîâèíó äóãè îòêëîíåíèÿ, à çàòåì èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè
(òðè èñïðàâèòåëüíûõ âèíòà íàõîäÿòñÿ ïîä êðóãëûì óðîâíåì) ïðè-
âîäÿò ïóçûðåê â íóëü-ïóíêò. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè èñ-
ïðàâëåíèÿ, íèâåëèð ïîâîðà÷èâàþò ñíîâà íà 180°, è òàê äåéñòâóþò
äî òåõ ïîð, ïîêà ïðè âðàùåíèè íèâåëèðà ïóçûðåê óðîâíÿ íå áóäåò
îñòàâàòüñÿ â íóëü-ïóíêòå.

2. Ãîðèçîíòàëüíàÿ íèòü ñåòêè äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà
îñè âðàùåíèÿ íèâåëèðà. Äëÿ ïîâåðêè ýòîãî óñëîâèÿ ïî ðåéêå, îò-
ñòîÿùåé îò íèâåëèðà íà ðàññòîÿíèè 5...10 ì, áåðóò îòñ÷åòû ïî îáî-
èì êîíöàì ãîðèçîíòàëüíîé íèòè ñåòêè. Åñëè îíè îäèíàêîâû, òî
óñëîâèå âûïîëíåíî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, äåéñòâóÿ èñïðàâèòåëü-
íûìè âèíòàìè ñåòêè íèòåé, ïîâîðà÷èâàþò åå äî ïîëó÷åíèÿ îäèíà-
êîâûõ îòñ÷åòîâ.

3. Âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà
îñè öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ (ó íèâåëèðà ñ óðîâíåì) èëè âèçèð-
íàÿ îñü äîëæíà áûòü ãîðèçîíòàëüíà (ó íèâåëèðà ñ êîìïåíñàòî-
ðîì). Ýòî ãëàâíîå óñëîâèå. Åãî ïîâåðÿþò äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ñ ï î ñ î á  1. Îí ñîñòîèò â äâîéíîì íèâåëèðîâàíèè âïåðåä,
ò. å. â íèâåëèðîâàíèè ñ äâóõ ñòàíöèé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà êîíöàõ
ëèíèè ÀÂ (ðèñ. 6.6, à, á) äëèíîé 50...70 ì. Íà ñòàíöèè 1 (ñì. ðèñ.
6.6, à) îòñ÷åòîì ïî ðåéêå íà òî÷êå À èçìåðÿþò âûñîòó íèâåëèðà i1 è
ïî ðåéêå, ñòîÿùåé â òî÷êå Â, áåðóò îòñ÷åò υ1, êîòîðûé áîëüøå ïðà-
âèëüíîãî íà âåëè÷èíó õ, ïðåäñòàâëÿþùóþ îøèáêó îòñ÷åòà èç-çà íå-
âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ. Òîãäà ïðåâûøåíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â

h = i1 – (υ1 – x) = i1 – υ1 + x.

Íà ñòàíöèè 2 ó òî÷êè Â (ñì. ðèñ. 6.6, á) èçìåðÿþò âûñîòó íèâå-
ëèðà i2 è áåðóò îòñ÷åò ïî ðåéêå υ2, ïî êîòîðîìó ïîëó÷èì òî æå ïðå-
âûøåíèå h = υ2 – x – i2.

Òàê êàê ëåâûå ÷àñòè ïîëó÷åííûõ ðàâåíñòâ ðàâíû, òî

i – υ1 + x = υ2 – x – i2,
îòêóäà

õ = (υ1 + υ2)/2 – (i1 + i2)/2,

ò. å. îøèáêà èç-çà íåâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ðàâíà ïîëóñóììå îòñ÷å-
òîâ ïî ðåéêå ìèíóñ ïîëóñóììà âûñîò íèâåëèðà. Åñëè õ ≤ 4 ìì, òî
óñëîâèå ñ÷èòàþò âûïîëíåííûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ ñòàíöèè
2 âû÷èñëÿþò âåðíûé îòñ÷åò ïî ðåéêå υ = υ2 – õ.
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Âðàùàÿ ýëåâàöèîííûé âèíò, óñòàíàâëèâàþò âèçèðíóþ îñü íà
ýòîò ñ÷åò, âñëåäñòâèå ÷åãî ïóçûðåê óðîâíÿ ñîéäåò ñ ñåðåäèíû
(èçîáðàæåíèÿ êîíöîâ ïóçûðüêà óðîâíÿ â ïîëå çðåíèÿ òðóáû ðà-
çîéäóòñÿ), è, äåéñòâóÿ âåðòèêàëüíûìè èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè
óðîâíÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â óãëóáëåíèè êîðïóñà íèâåëèðà ñëåâà
îò îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðóáû, ïðèâîäÿò ïóçûðåê óðîâíÿ íà ñåðå-
äèíó (ñîâìåùàþò èçîáðàæåíèÿ êîíöîâ ïóçûðüêà óðîâíÿ).

Ñ ï î ñ î á  2. Íèâåëèðîâàíèå ëèíèè ïðîèçâîäÿò ñ äâóõ ñòàí-
öèé — èç ñåðåäèíû è âïåðåä (ðèñ. 6.6, â, ã). Ïåðâàÿ ñòàíöèÿ (ñì.
ðèñ. 6.6, â) íàõîäèòñÿ íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ðååê, óñòàíàâëèâà-
åìûõ íà òî÷êàõ À è Â. Ïî ðåéêàì áåðóò îòñ÷åòû ï1 è υ1, êîòîðûå
îòëè÷àþòñÿ îò ïðàâèëüíûõ îòñ÷åòîâ íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó ó,
ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îøèáêó â îòñ÷åòàõ èç-çà íåâûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ. Òîãäà ïðåâûøåíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â áóäåò âûðàæàòü-
ñÿ ôîðìóëîé

h = n1 – y – (υ1 – y) = n1 – υ1.

Ýòî âûðàæåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè íåâûïîëíåíèè
óñëîâèÿ, íî ïðè ðàâåíñòâå ðàññòîÿíèé îò íèâåëèðà äî ðååê îøèá-
êè â îòñ÷åòàõ ïî ðåéêå êîìïåíñèðóþòñÿ è ïî íåïðàâèëüíûì îò-
ñ÷åòàì ïîëó÷àþò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ. Â ýòîì ñîñòî-
èò ïðåèìóùåñòâî íèâåëèðîâàíèÿ èç ñåðåäèíû ïåðåä íèâåëèðîâà-
íèåì âïåðåä.

Ðèñ. 6.6. Ïîâåðêà ãëàâíîãî óñëîâèÿ íèâåëèðà:

à, á — ñïîñîáàìè äâîéíîãî íèâåëèðîâàíèÿ âïåðåä; â, ã — èç ñåðåäèíû è âïåðåä
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Äàëåå ïåðåíîñÿò íèâåëèð íà ñòàíöèþ 2 ó òî÷êè À (ñì. ðèñ. 6.6, ã),
èçìåðÿþò âûñîòó íèâåëèðà i2 è âû÷èñëÿþò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå
îòñ÷åòà ïî ðåéêå, óñòàíîâëåííîé íà òî÷êå Â, υ = i2 – h.

Åñëè îòñ÷åò ïî ýòîé ðåéêè ñî ñòàíöèè 2 ñîâïàäàåò ñ îòñ÷åòîì υ
èëè áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò íåãî íå áîëåå ÷åì íà 4 ìì, òî óñëîâèå ñ÷è-
òàþò âûïîëíåííûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âðàùàÿ ýëåâàöèîííûé
âèíò, óñòàíàâëèâàþò âèçèðíóþ îñü íà îòñ÷åò υ è, äåéñòâóÿ âåðòè-
êàëüíûìè èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè óðîâíÿ, ñîâìåùàþò èçîáðà-
æåíèÿ êîíöîâ ïóçûðüêà óðîâíÿ.

Ó íèâåëèðà ñ êîìïåíñàòîðîì ïðèâîäÿò ïóçûðåê êðóãëîãî óðîâ-
íÿ â íóëü-ïóíêò, ïîñëå ÷åãî âåðòèêàëüíûìè èñïðàâèòåëüíûìè
âèíòàìè ñåòêè íèòåé óñòàíàâëèâàþò âèçèðíóþ îñü íà ïðàâèëüíûé
îòñ÷åò.

Ïîñëå èñïðàâëåíèÿ íèâåëèðà ýòó ïîâåðêó ïîâòîðÿþò.
Íèâåëèðíûå ðåéêè ïåðåä ïîëåâûìè ðàáîòàìè îñìàòðèâàþò,

îáðàùàþò âíèìàíèå íà êà÷åñòâî îêðàñêè äåëåíèé, ïðîâåðÿþò
êðåïëåíèÿ ê ðåéêå êðóãëîãî óðîâíÿ (åñëè îí èìååòñÿ), ðó÷ååê, ìå-
òàëëè÷åñêèõ îêîâîê íà ïÿòêàõ, ó ñîåäèíåíèé ñêëàäíûõ ðååê.

Ïîâåðêè íèâåëèðíûõ ðååê ñîñòîÿò â ïîâåðêå êðóãëîãî óðîâíÿ
(óñòàíîâèâ ðåéêó ïðè ïîìîùè îòâåñà â âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå),
â èçìåðåíèè êîíòðîëüíîé ëèíåéêîé ìåòðîâûõ è äåöèìåòðîâûõ îò-
ðåçêîâ. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñðåäíåé äëèíîé ìåòðîâûõ îòðåçêîâ
ïàðû ðååê äîïóñêàåòñÿ äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ IV êëàññà 0,8 ìì, à äëÿ
òåõíè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ 1,5 ìì. Ïîãðåøíîñòè äåöèìåòðîâûõ
äåëåíèé äîïóñêàþòñÿ äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ IV êëàññà 0,6 ìì, à äëÿ
òåõíè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ 1 ìì.

Ïîâåðÿþò òàêæå ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ïÿòêè ðåéêè ê åå îñè è
îïðåäåëÿþò ðàçíîñòü íà÷àëà ñ÷åòà äåëåíèé íà ÷åðíîé è êðàñíîé
ñòîðîíàõ ðåéêè.

6.6. ÂÈÄÛ ÍÈÂÅËÈÐÍÛÕ ÐÀÁÎÒ. ÏÅÐÅÄÀ×À ÂÛÑÎÒÛ.
ÊÎÍÒÐÎËÜ ÍÀ ÑÒÀÍÖÈÈ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîòàìè ïóíêòîâ ãåîäåçè÷åñêîãî ñúåìî÷íîãî
îáîñíîâàíèÿ, ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé ìåñòíîñòè è ñîñòàâëåíèÿ
êðóïíîìàñøòàáíûõ ïëàíîâ ñ äåòàëüíûì èçîáðàæåíèåì ðåëüåôà
ïðîâîäÿò ñëåäóþùèå âèäû íèâåëèðíûõ ðàáîò: ïåðåäà÷à âûñîòû ñ
ðåïåðà íà ïóíêò ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ; íèâåëèðîâàíèå òðàññû
ëèíåéíîãî ñîîðóæåíèÿ — äîðîãè, êàíàëà, òðóáîïðîâîäà, ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷è (ËÝÏ); íèâåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ðàâíèííîãî
çåìåëüíîãî ó÷àñòêà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ñ èçîáðàæåíèåì ðåëü-
åôà èëè öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà (ÖÌÐ).

Ïåðåäà÷à âûñîòû íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå ñ íèâåëèðíîãî ðå-
ïåðà (ìàðêè) íà ïóíêòû ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ èëè ñ îäíîé òî÷-
êè íà äðóãóþ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ ìåæäó íèìè (íà-
ïðèìåð, ñ òî÷êè çàáîðà âîäû íà òî÷êó åå äîñòàâêè ïðè ïðîâåäåíèè
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âîäîñíàáæåíèÿ) îñóùåñòâëÿþò ïðîëîæåíèå õîäà (ïîëèãîíà) òåõíè-
÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ ñ íåñêîëüêèõ ñòàíöèé (ñì. ðèñ. 6.1, ã).

Ïðè íèâåëèðîâàíèè ïðèìåíÿþò ñïîñîá èç ñåðåäèíû ñ ðàññòî-
ÿíèÿìè îò íèâåëèðà äî ðååê äî 100 ì. Òî÷êè, íà êîòîðûõ ïðîâî-
äÿò îòñ÷åòû ïî ðåéêå ñ äâóõ ñìåæíûõ ñòàíöèé, íàçûâàþò ñâÿçóþ-
ùèìè.

Ïðè ïåðåäà÷å âûñîòû ñâÿçóþùèå òî÷êè íå çàêðåïëÿþò íà ìåñò-
íîñòè. Ìåñòà äëÿ íèõ, êàê è äëÿ ñòàíöèé, âûáèðàþò â ïðîöåññå
íèâåëèðîâàíèÿ, è ðàññòîÿíèÿ äî íèõ îò íèâåëèðà îïðåäåëÿþò ïðè
ïîìîùè íèòÿíîãî äàëüíîìåðà, áå÷åâû èëè äàæå øàãàìè. Íà ñâÿçó-
þùèõ òî÷êàõ ðåéêè ñòàâÿò íà ïåðåíîñíûå ôèêñàòîðû — áàøìàêè
èëè êîñòûëè, âáèâàåìûå â çåìëþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî
ïîëîæåíèÿ ðååê.

Áàøìàê (ðèñ. 6.7, à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷óãóííóþ èëè æåëåç-
íóþ ïîäñòàâêó ñ òðåìÿ øèïàìè, â âåðõíåé ÷àñòè êîòîðîé âûñòóïà-
åò íåáîëüøîé ñòåðæåíü, îáðàáîòàííûé ïîä ïîëóñôåðó. Íà æåëåç-
íîì êîñòûëå (ðèñ. 6.7, á) èìååòñÿ òàêîé æå ñòåðæåíü. Ïðè îòñóò-
ñòâèè áàøìàêîâ èëè êîñòûëåé èñïîëüçóþò äåðåâÿííûå êîëüÿ äëè-
íîé 0,2...0,3 ì è òîëùèíîé 4...5 ñì, êîòîðûå ïðî÷íî çàáèâàþò â
çåìëþ. Â íåóñòîé÷èâûé ãðóíò, îñîáåííî â çàáîëî÷åííûõ ìåñòàõ,
íå òîëüêî äëÿ ðååê, íî è äëÿ íèâåëèðà ñ óðîâíåì âáèâàþò â çåìëþ
áîëåå äëèííûå êîëüÿ äî îòêàçà (ðèñ. 6.7, â).

Êàæäîå ïðåâûøåíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñâÿçóþùèìè òî÷-
êàìè ïðîâåðÿþò êîíòðîëåì íà ñòàíöèè, ò. å. ïðåâûøåíèå îïðåäå-
ëÿþò äâàæäû êàê ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ ïî ÷åðíûì è êðàñíûì ñòîðî-
íàì ðååê. Ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé ïðåâûøåíèÿ íå äîïóñêàþò áîëåå
5 ìì. Ïðè áîëüøåì ðàñõîæäåíèè çíà÷åíèé ïðåâûøåíèÿ âñå ñäå-
ëàííûå çàïèñè â æóðíàëå íèâåëèðîâàíèÿ íà ýòîé ñòàíöèè àêêó-
ðàòíî çà÷åðêèâàþò è íèâåëèðîâàíèå ïîâòîðÿþò.

Ïðè ðàáîòå ñ îäíîñòîðîííèìè ðåéêàìè, îïðåäåëèâ íà ñòàíöèè
îäíî çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ, èçìåíÿþò ãîðèçîíò íèâåëèðà íå ìå-
íåå ÷åì íà 1 äì âíèç èëè ââåðõ è ïîñëå íîâîé óñòàíîâêè íèâåëèðà
íà ýòîé ñòàíöèè îïðåäåëÿþò âòîðîå çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ ïî òåì
æå ðåéêàì, êîòîðîå íå äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò ïåðâîãî áîëåå ÷åì íà
5 ìì.

Ðèñ. 6.7. Áàøìàê (à), êîñòûëü (á ) è êîë, çàáèâàåìûé â íåóñòîé÷èâûé ãðóíò (â )
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Â æóðíàë íèâåëèðîâàíèÿ çàïèñûâàþò è ðàññòîÿíèÿ îò íèâåëè-
ðà äî ðååê, îïðåäåëåííûå ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó.

Ïðèâÿçêó íèâåëèðíîãî õîäà (ïîëèãîíà) ê ñòåííîìó ëèáî ãðóíòî-
âîìó ðåïåðó îñóùåñòâëÿþò, óñòàíîâèâ ðåéêó íà ðåïåð (ðèñ. 6.8, à).

Äëÿ ïðèâÿçêè ê ñòåííûì ìàðêàì, êîòîðûå îáû÷íî ïîìåùàþò
âûøå ãîðèçîíòà íèâåëèðà, â îòâåðñòèå ìåðêè âñòàâëÿþò øòèôò, ê
íåìó ïðèêðåïëÿþò ïîäâåñíóþ ðåéêó (ðèñ. 6.8, á) ïðèìåðíî ìåòðî-
âîé äëèíû, êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðÿþò, êàê è îñíîâíûå
ðåéêè. Ïî ïîäâåñíîé ðåéêå áåðóò îòñ÷åò d è çàïèñûâàþò åãî â æóð-
íàë íèâåëèðîâàíèÿ ñî çíàêîì «ìèíóñ».

Ïðè îòñóòñòâèè ïîäâåñíîé ðåéêè íà ñòåíå îñòðûì êàðàíäàøîì
â âèäå øòðèõà îòìå÷àþò ïðîåêöèþ ãîðèçîíòàëüíîé (ñðåäíåé)
íèòè ñåòêè çðèòåëüíîé òðóáû íèâåëèðà, à çàòåì ñòàëüíîé ðóëåòêîé
èçìåðÿþò ðàññòîÿíèå ïî îòâåñíîé ëèíèè îò øòðèõà äî öåíòðà
ìàðêè. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â ìèëëèìåòðàõ çàïèñûâàþò â æóðíàë
íèâåëèðîâàíèÿ ñî çíàêîì «ìèíóñ».

Ïðåâûøåíèå ìåæäó ðåïåðîì (ìàðêîé) è ïåðâîé ñâÿçóþùåé
òî÷êîé õîäà (ñì. ðèñ. 6.1, ã) êîíòðîëèðóþò íà ñòàíöèè òàê æå, êàê è
ìåæäó ñîñåäíèìè ñâÿçóþùèìè òî÷êàìè, ò. å. îïðåäåëÿþò äâàæ-
äû — îòñ÷åòàìè ïî ÷åðíûì è êðàñíûì ñòîðîíàì ðååê ëèáî ïðè
äâóõ ãîðèçîíòàõ íèâåëèðà.

Âî èçáåæàíèå ãðóáûõ îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å âûñîòû ïðîëîæå-
íèå ïðÿìîãî íèâåëèðíîãî õîäà ÀÂ (ñì. ðèñ. 6.1, ã) êîíòðîëèðóþò
ïðîëîæåíèåì îáðàòíîãî íèâåëèðíîãî õîäà ÂÀ ïî äðóãèì ñâÿçóþ-
ùèì òî÷êàì, îáðàçóþùèì çàìêíóòûé ïîëèãîí ÀÂÀ.

Ðèñ. 6.8. Ïðèâÿçêà íèâåëèðíîãî õîäà ê ñòåííîìó ðåïåðó (à) è ê ìàðêå (á )
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Âû÷èñëèòåëüíóþ îáðàáîòêó æóðíàëà íèâåëèðîâàíèÿ ïî ïåðåäà-
÷å âûñîòû íà÷èíàþò ñ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðåâûøå-
íèÿ äëÿ êàæäîé ñòàíöèè (òàáë. 6.1), çàòåì íàõîäÿò àëãåáðàè÷åñêóþ
ñóììó ïðåâûøåíèé íà êàæäîé ñòðàíèöå æóðíàëà è ïðîâåðÿþò ïî-
ñòðàíè÷íûì êîíòðîëåì, ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé

Σh = (Σç – Σï)/2, (6.5)

ãäå Σç è Σï — ñóììû âñåõ îòñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâåííî ïî çàäíèì è ïåðåäíèì ðåéêàì
íà äàííîé ñòðàíèöå æóðíàëà.

Óðàâíåíèå ïðåâûøåíèé è âû÷èñëåíèå âûñîò òî÷åê ïðîâîäÿò ïî
òåì æå ôîðìóëàì è â òîì æå ïîðÿäêå, â êàêîì óðàâíèâàþò ïðèðà-
ùåíèÿ êîîðäèíàò â òåîäîëèòíîì ïîëèãîíå, ò. å. âû÷èñëÿþò íåâÿç-
êó â ïðåâûøåíèÿõ íèâåëèðíîãî ïîëèãîíà êàê ðàçíîñòü ìåæäó
ïðàêòè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ñóììàìè ïðåâûøåíèé

ïð ò

1 1

� ,

n n

h

f h h= ∑ ∑ (6.6)

ãäå ï — ÷èñëî îòñ÷åòîâ;
ïð

1

n

h∑  è 
ò

1

n

h∑  — ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ñóììû

ïðåâûøåíèé.

Òàê êàê â çàìêíóòîì õîäå (ïîëèãîíå) òåîðåòè÷åñêàÿ ñóììà ïðå-
âûøåíèé ðàâíà íóëþ, òî

ïð

1

,

n

h

f h=∑ (6.7)

ò. å. íåâÿçêà â ñóììå ïðåâûøåíèé íèâåëèðíîãî ïîëèãîíà ðàâíà
àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå èçìåðåííûõ ïðåâûøåíèé.

Â íèâåëèðíîì õîäå, ïðîëîæåííîì ìåæäó äâóìÿ ðåïåðàìè ñ èç-
âåñòíûìè âûñîòàìè, òåîðåòè÷åñêàÿ ñóììà ïðåâûøåíèé ðàâíà ðàç-
íîñòè âûñîò êîíå÷íîãî Íêîí è íà÷àëüíîãî Ííà÷ ðåïåðîâ

ò Œîí íà÷

1

� .

n

h H H=∑ (6.8)

Äîïóñòèìûå íåâÿçêè, ìì, â ïðåâûøåíèÿõ õîäà (ïîëèãîíà) òåõ-
íè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

äî ï

(50 ),

h

f L= (6.9)

ãäå L — äëèíà õîäà (ïîëèãîíà), êì.

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ óãëàõ íàêëîíà ìåñòíîñòè, êîãäà ÷èñëî ñòàí-
öèé íà 1 êì ïåðèìåòðà ïîëèãîíà ïðåâûøàåò 25, äîïóñòèìóþ íå-
âÿçêó â ïðåâûøåíèÿõ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå 

äî ï

(10 ),

h

f n=  ìì,
ãäå ï — ÷èñëî ñòàíöèé (øòàòèâîâ) â ïîëèãîíå (õîäå).
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6.1. Æóðíàë íèâåëèðîâàíèÿ

ðåìî˝

ŁŁöíàòæ

ÿŁíÿîòæŁŒ÷îÒ

ŁŒØåð

ìì,åŒØåðîïòå÷æò˛ ìì,ÿŁíåłßâåðˇ

òíîçŁðîˆ

,àðŁºåâŁí

ì

ì,àòîæß´ åŁíà÷åìŁðˇ

ØŁíäàç ØŁíäåðåï

-óæåìîðï

Øßí÷îò

-íåºæŁ÷ßâ

åßí

åŁíäåðæ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 01

1 Ðåï. 1 1 078 (1) 1 528 (3) –450 (7)
+1

 
6 2, 42 2

6 1, 9 7 1

Ðåïåð 1 — ðåëüñ

ÏÊ 0
5 7 6 0

4 6 8 2

6 2 1 3

4 6 8 5

–453 (8) –453 (9)

2 ÏÊ 0 0 884 1 711 –827     +1 61,971
–828 62,855

ÏÊ 1 5 5 6 7

4 6 8 3

6 3 9 6

4 6 8 5

–828 61,144

+60 1018 61,837

3 ÏÊ 1 0 125 2 968 –2843     +2 61,144
–2845

ÏÊ 2
4 8 0 7

4 6 8 2

7 6 5 4

4 6 8 6

–2847 58,301

4 ÏÊ 2 0 211 2 845 –2634           +2 58,301
–2634 58,512

ÏÊ 3 4 8 9 4

4 6 8 3

7 5 2 9

4 6 8 4

–2635 55,669
+38 2122 56,390 +38 — ÓÂÂ

+38 ïðàâî + 20 0307 58,205 (óðîâåíü âûñî-
+38  ëåâî   +20 2922 55,590 êèõ âîä)

(2)
(5)
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Σç = 23 326 36 844 2Σh = –13518 –6759 Ïîñòðàíè÷íûé

Σï = Σh = –6759 (Σhñð) êîíòðîëü

(Σç – Σï) =
36 844

� 1 3 51 8

ç ï

1

( � )

2

Σ Σ = –6 759

5 ÏÊ 3 1 956 0 180 +1776 +2 55,669
+1777 57,625

+60
6 6 4 2

4 6 8 6

4 8 6 4

4 6 8 4

+1778 57,448 +16 è + 46 — 
óðåç âîäû â ðåêå

+16 2972 54,653

+46 2967 54,658

6 +60 2 769 0 882 +1887 +2 57,448 Ãëóáèíà ðåêè íà
+1889 ðàññòîÿíèè 17 ì

ÏÊ 4
7 4 5 4

4 6 8 5

5 5 6 3

4 6 8 1

+1891 59,339 Îò óðåçà âîäû
ëåâîãî áåðåãà —
1,7 ì

7 ÏÊ 4 2 285 0 500 +1785 +2 59,339
+1785 61,624

ÏÊ 5 6 9 6 9

4 6 8 4

5 1 8 4

4 6 8 4

+1785 61,126
+61 0869 60,755

ðåìî˝

ŁŁöíàòæ

ÿŁíÿîòæŁŒ÷îÒ

ŁŒØåð

ìì,åŒØåðîïòå÷æò˛ ìì,ÿŁíåłßâåðˇ

òíîçŁðîˆ

,àðŁºåâŁí

ì

ì,àòîæß´ åŁíà÷åìŁðˇ

ØŁíäàç ØŁíäåðåï

-óæåìîðï

Øßí÷îò

-íåºæŁ÷ßâ

åßí

åŁíäåðæ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 01

Ïðîäîëæåíèå
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8
ÏÊ 5 2 040 0 208 +1832 +2 61,126

+1832

õ 6 7 2 4

4 6 8 4

4 893

4 685

+1831
62,960

9 õ 2 743 0 833 +1910 +2 62,960
+1912

ÏÊ 6 7 4 2 8

4 6 8 5

5 5 1 5

4 6 8 2

+1913 64,874

10 ÏÊ 6 0 846 1 354 –508 +1 64,874 Ðåïåð 2 — äåðå-
–508 âÿííûé ñòîëá

Ðåï. 2 5 5 2 9

4 6 8 3

6 0 3 6

4 6 8 2

–507 64,367

Σç = 53 385 36 012 2Σh = +17374 Ïîñòðàíè÷íûé

Σï = Σhï =
êîíòðîëü

Σç – Σï =

8 687         Σhò = Íðåï 2 – Íðåï 1 =

                                                     fh =
äîï

50 0,68 41 ìì

h

f = =

36 01 2

1 7 373

86 87

1 9 28

+
+

1 9 45

� 1 7

+
ç ï

1

( � )

2

Σ Σ =
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íèé îò òî÷êè À äî òî÷êè Â, çíàÿ âûñîòó òî÷êè À,

óðàâí

.

´

´ À

À

˝ ˝ h= + ∑

Ê îñîáûì ñëó÷àÿì íèâåëèðîâàíèÿ îòíîñÿò ïåðåäà÷ó âûñîòû ÷åðåç ïðåïÿò-
ñòâèå — ðåêó, êàíàë, îâðàã è ò. ï. Ïðè øèðèíå ïðåïÿòñòâèÿ äî 100 ì ïðåâûøåíèå
ìåæäó òî÷êàìè À è Â íà ïðîòèâîïîëîæíûõ åãî áåðåãàõ îïðåäåëÿþò ñ îäíîé ñòàí-
öèè íèâåëèðà íà îäíîì èç áåðåãîâ ïðè ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò íèâåëèðà äî ðååê.

Ïðè øèðèíå ïðåïÿòñòâèÿ 100…300 ì â òî÷êå J1 íà ðàññòîÿíèè îêîëî 20 ì îò
òî÷êè Ð1 óñòàíàâëèâàþò íèâåëèð, ïðåäâàðèòåëüíî óäàëèâ äåðí èç-ïîä íîæåê øòà-
òèâà (ðèñ. 6.9). Ñíà÷àëà áåðóò îòñ÷åòû ïî áëèæíåé ðåéêå, ïîñòàâëåííîé â òî÷êå Ð1,
à ïîòîì — ïî ðåéêå íà äðóãîì áåðåãó ðåêè â òî÷êå Ð2. Çàòåì îñòîðîæíî, ÷òîáû ñî-
õðàíèòü íåèçìåííîñòü ôîêóñèðîâêè çðèòåëüíîé òðóáû, ïåðåïðàâëÿþò íèâåëèð íà
äðóãîé áåðåã, óñòàíàâëèâàþò åãî â òî÷êå J2 â 20 ì îò òî÷êè Ð2 è ïðè ïðåæíåé ôîêó-
ñèðîâêå áåðóò îòñ÷åòû ñíà÷àëà ïî ðåéêå, ïîñòàâëåííîé â òî÷êå Ð1, à ïîòîì ïî ðåé-
êå â òî÷êå Ð2.

Ïåðå÷èñëåííûå äåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþò îäèí ïðèåì. Âòîðîé ïðèåì âûïîëíÿþò â
òîì æå ïîðÿäêå â äðóãóþ ïîëîâèíó äíÿ, íî íå ïîçæå ÷åì çà òðè ÷àñà äî çàõîäà ñîë-
íöà, ÷òîáû îñëàáèòü âëèÿíèå àòìîñôåðû. Ïðè îáëà÷íîé è ïàñìóðíîé ïîãîäå âðå-
ìÿ íàáëþäåíèÿ íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðåâûøåíèÿ, ïîëó÷åííûìè ñ îáîèõ áåðåãîâ â
îäíîì ïðèåìå, íå äîïóñêàþò áîëåå 10 ìì íà êàæäûå 100 ì ðàññòîÿíèÿ.

6.7. ÒÐÀÑÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ.
ÐÀÇÁÈÂÊÀ ÏÈÊÅÒÀÆÀ

Òðàññîé íàçûâàþò ïðîäîëüíóþ îñü ëèíåéíîãî ñîîðóæåíèÿ (äî-
ðîãè, êàíàëà è äð.) áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè. Îíà îáû÷íî ñîñòîèò
èç ïðÿìîóãîëüíûõ ó÷àñòêîâ (ïðÿìûõ âñòàâîê), ïëàâíî ñîåäèíÿåìûõ
êðèâûìè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ êðèâèçíû.

Òðàññèðîâàíèåì íàçûâàþò ïðîëîæåíèå (ïðîåêòèðîâàíèå) òðàñ-
ñû íà òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòå (êàìåðàëüíîå òðàññèðîâàíèå) è íà
ìåñòíîñòè (ïîëåâîå òðàññèðîâàíèå), êîòîðûå ïðîâîäÿò â ïîðÿäêå
âûïîëíåíèÿ òîïîãðàôî-ãåîäåçè÷åñêèõ èçûñêàíèé íà ñòàäèÿõ ñî-
ñòàâëåíèÿ ïðîåêòíîãî çàäàíèÿ èëè ïåðåíåñåíèÿ ïðîåêòà â íàòóðó
(íà ìåñòíîñòü).

Ðèñ. 6.9. Ñõåìà ïåðåäà÷è
âûñîòû ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå

Ïðè äîïóñòèìîñòè íåâÿçîê â ïðåâû-
øåíèÿõ èõ ðàñïðåäåëÿþò íà âñå ïðåâû-
øåíèÿ ïîðîâíó, îêðóãëÿÿ ïîïðàâêè äî
öåëûõ ìèëëèìåòðîâ. Ïðîâåðèâ, ÷òî ñóì-
ìà ïîïðàâîê ðàâíà íåâÿçêå ñ îáðàòíûì
çíàêîì, ââîäÿò èõ â èçìåðåííûå ïðåâû-
øåíèÿ è êîíòðîëèðóþò ïðàâèëüíîñòü
óðàâíèâàíèÿ ïðåâûøåíèé. Ñóììà óðàâ-
íåííûõ ïðåâûøåíèé â íèâåëèðíîì ïî-
ëèãîíå (õîäå) äîëæíà áûòü ðàâíà òåîðå-
òè÷åñêîé ñóììå.

Äàëåå âû÷èñëÿþò âûñîòó òî÷êè Â,
ïðèáàâèâ ñóììó óðàâíåííûõ ïðåâûøå-
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Ïðîåêòíûì çàäàíèåì ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíî òðàññèðîâà-
íèå ïî çàäàííûì íàïðàâëåíèÿì, êîãäà íà ìåñòíîñòü äîëæíû áûòü
ïåðåíåñåíû è çàêðåïëåíû ïîâîðîòíûå òî÷êè òðàññû, è ïî çàäàí-
íûì óêëîíàì, êîãäà êðóòèçíà ñêàòîâ ðåëüåôà ìåñòíîñòè ìåæäó
òî÷êàìè òðàññû äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ýòèì êëîíàì.

Îäíîâðåìåííî ñ ïîëåâûì òðàññèðîâàíèåì ðàçáèâàþò ïèêåòàæ.
Ðàçáèâêà ïèêåòàæà ñîñòîèò â ïðîëîæåíèè ïî òðàññå òåîäîëèòíîãî
õîäà, ïðèâÿçàííîãî ê ïóíêòàì ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè èëè îðèåíòèðî-
âàííîãî ïî ìàãíèòíîìó ìåðèäèàíó, ñ îäíîâðåìåííûì îáîçíà÷å-
íèåì åå òî÷åê è ñ ïðîâåäåíèåì ñúåìêè ñèòóàöèè â ïîëîñå îòâîäà
çåìëè ïî îáå ñòîðîíû òðàññû. Ïðè ðàçáèâêå ïèêåòàæà âåäóò ïèêå-
òàæíûé æóðíàë, â êîòîðûé çàíîñÿò ðåçóëüòàòû ëèíåéíûõ è óãëî-
âûõ èçìåðåíèé, íîìåðà òî÷åê, â íåì âû÷åð÷èâàþò àáðèñ ñúåìêè
ïîëîñû çåìëè âäîëü òðàññû.

Ïèêåòàæíûé æóðíàë äåëàþò èç êëåò÷àòîé èëè ìèëëèìåòðîâîé
áóìàãè, íà êîòîðîé âû÷åð÷èâàþò àáðèñ ñúåìêè â ïðèíÿòîì äëÿ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé ëèíèé ìàñøòàáå. Îñü òðàññû â ïèêå-
òàæíîì æóðíàëå âû÷åð÷èâàþò óñëîâíî, ñíèçó ââåðõ, â âèäå ïðÿ-
ìîé ëèíèè, îò êîòîðîé ñòðåëêàìè óêàçûâàþò ïðàâûå èëè ëåâûå
ïîâîðîòû òðàññû (ðèñ. 6.10, à).

Îò íà÷àëà òðàññû ÷åðåç îïðåäåëåííûå ðàññòîÿíèÿ (ãîðèçîí-
òàëüíûå ïðîëîæåíèÿ), îáû÷íî ÷åðåç 100 ì, îòìåðÿåìûå ëåíòîé
èëè ðóëåòêîé, îáîçíà÷àþò òî÷êè, íàçûâàåìûå ïèêåòàìè. Ïèêåòû
çàêðåïëÿþò äåðåâÿííûìè êîëüÿìè, âáèâàåìûìè âðîâåíü ñ çåìëåé.
Âïðàâî èëè âëåâî îò òðàññû, ðÿäîì ñ ïèêåòîì âáèâàþò äðóãîé
êîë — «ñòîðîæîê», âûñòóïàþùèé íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, íà çà-
òåñå êîòîðîãî, îáðàùåííîì â ñòîðîíó ïèêåòà, çàïèñûâàþò åãî íî-
ìåð (ðèñ. 6.10, á). Ïèêåò ñî ñòîðîæêîì îêàïûâàþò êàíàâêîé.

Íà÷àëî òðàññû îáîçíà÷àþò ÏÊ 0 (ñì. ðèñ. 6.10, à), íîìåð êàæ-
äîãî ïèêåòà — ÷èñëî ñîòåí ìåòðîâ òðàññû, îòìåðÿåìûõ îò åå íà-
÷àëà.

Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ïèêåòàìè îáîçíà÷àþò õàðàêòåðíûå òî÷êè
ðåëüåôà (ïåðåãèáû ñêàòîâ), íàçûâàåìûå ïëþñîâûìè òî÷êàìè. Èõ
òàêæå çàêðåïëÿþò êîëüÿìè ñî ñòîðîæêàìè, íà êîòîðûõ çàïèñûâà-
þò, íàïðèìåð ÏÊ 0 +60. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïëþñîâàÿ òî÷êà íàõîäèò-
ñÿ â 60 ì îò ïèêåòà ÏÊ 0.

Êðîìå ïëþñîâûõ òî÷åê ìåæäó ïèêåòàìè â õàðàêòåðíûõ ìåñ-
òàõ ðåëüåôà îáîçíà÷àþò òî÷êè ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé, íàïðèìåð
ÏÊ 2 +38 âïðàâî 20, ÏÊ 2 +38 ëåâî 20 (ñì. ðèñ. 6.10, à).

Âåðøèíû óãëîâ ïîâîðîòà òðàññû çàêðåïëÿþò êîëüÿìè èëè ñòîë-
áàìè è îáîçíà÷àþò òàê: Óã. 1 ÏÊ 1 +42,8. Óãëàìè ïîâîðîòà òðàññû
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íå ïðàâûå èëè ëåâûå óãëû, êàê â òåîäîëèòíûõ õî-
äàõ, à óãëû îòêëîíåíèÿ òðàññû îò ïðåäûäóùåãî íàïðàâëåíèÿ (íà
ðèñ. 6.10, à ïîêàçàí ïðàâûé óãîë ïîâîðîòà ϕ).

Ýòîò óãîë íåîáõîäèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ â ïèêåòàæå
òî÷åê êðèâîé, âñòàâëÿåìîé â óãîë 180° – ϕ (èëè â óãîë 180° + ϕ, ïðè
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ëåâîì óãëå ïîâîðîòà), äëÿ ïëàâíîãî ïåðåõîäà òðàññû îò ïðåäûäó-
ùåãî íàïðàâëåíèÿ ê ïîñëåäóþùåìó (ðèñ. 6.10, â), ò. å. ïîëîæåíèÿ
òî÷åê íà÷àëà êðèâîé (ÍÊ), ñåðåäèíû êðèâîé (ÑÊ) è êîíöà êðèâîé
(ÊÊ), íàçûâàåìûõ ãëàâíûìè òî÷êàìè êðèâîé.

6.8. ÐÀÇÁÈÂÊÀ ÊÐÈÂÎÉ Â ÃËÀÂÍÛÕ ÒÎ×ÊÀÕ.
ÂÛÍÎÑ ÏÈÊÅÒÎÂ ÍÀ ÊÐÈÂÓÞ

Â ïðîöåññ ðàçáèâêè ïèêåòàæà âõîäÿò îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ
ãëàâíûõ òî÷åê êðèâîé è âûíîñ ïèêåòîâ ÏÊ 1 è ÏÊ 2, íàõîäÿùèõñÿ
ìåæäó ãëàâíûìè òî÷êàìè, íà êðèâóþ (ñì. ðèñ. 6.10, â).

Äëÿ ýòîãî, äîéäÿ â ðàçáèâêå ïèêåòàæà äî óãëà ïîâîðîòà Óã. 1 è
çàêðåïèâ âåõîé ñëåäóþùåå íàïðàâëåíèå ïðÿìîé âñòàâêè òðàññû,
ïîëó÷àþò ïðè ïîìîùè ëåíòû (ðóëåòêè) ïîëîæåíèå ÏÅ 1 è èçìåðÿ-
þò òåîäîëèòîì óãîë ïîâîðîòà ϕ.

Ðèñ. 6.10. ×åðòåæ â ïèêåòàæíîì æóðíàëå (à), îáîçíà÷åíèå ïèêåòà òðàññû (á ),
ðàçáèâêà êðèâîé â ãëàâíûõ òî÷êàõ (â) è âûíîñ ïèêåòîâ íà êðèâóþ (ã)
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Çíà÷åíèå óãëà ϕ ìîæíî ïîëó÷èòü, èçìåðèâ óãîë 180° – ϕ, êàê
ïðàâûé â òåîäîëèòíîì õîäå. Äëÿ êîíòðîëÿ ñëåäóåò ïðèìåíèòü ñïî-
ñîá «îò íóëÿ». Äëÿ ýòîãî ëèìá è àëèäàäó ñêðåïëÿþò íà îòñ÷åòå,
ðàâíîì íóëþ, è, âðàùàÿ ëèìá âìåñòå ñ àëèäàäîé, íàâîäÿò çðèòåëü-
íóþ òðóáó íà ÏÊ 0. Çàòåì ïåðåâîäÿò òðóáó ÷åðåç çåíèò è, îòêðåïèâ
àëèäàäó, íàâîäÿò òðóáó ïî íàïðàâëåíèþ ñëåäóþùåé ïðÿìîé âñòàâ-
êè, ïîñëå ÷åãî ïî ëèìáó ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà îòñ÷èòûâàþò çíà-
÷åíèå óãëà ϕ (ïðè èçìåðåíèè ëåâîãî óãëà ïîâîðîòà îòñ÷åò ïî ëèìáó
áóäåò ðàâåí 360° – ϕ).

Äëÿ ðàçáèâêè êðèâîé â ãëàâíûõ òî÷êàõ ïîìèìî óãëà ïîâîðîòà ϕ
íóæíî çíàòü ðàäèóñ êðèâîé R, âûáèðàåìûé èç ñîîòâåòñòâóþùåé
òåõíè÷åñêîé èíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ òðàññû. Âå-
ëè÷èíû ϕ è R íàçûâàþò îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êðèâîé. Ïî íèì
âû÷èñëÿþò åùå ÷åòûðå ýëåìåíòà êðèâîé: Ò — òàíãåíñ (ðàññòîÿíèå
îò âåðøèíû óãëà ïîâîðîòà äî ÍÊ è ÊÊ), Ê — äëèíó êðèâîé îò ÍÊ
äî ÊÊ, Á — áèññåêòðèñó (ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû óãëà ïîâîðîòà äî
ÑÊ), Ä — äîìåð, âûðàæàþùèé ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ òàíãåíñàìè
è êðèâîé, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïî ôîðìóëàì:

Ò = Rtg(ϕ/2); Ê/2pR = ϕ/360°;   
˚ ;

180°

Rπ= ϕ

 
` � [sec( / 2) � 1];

cos( / 2)

R

R R= = ϕ
ϕ

   Ä = 2Ò – Ê.

Ýòè ýëåìåíòû îïðåäåëÿþò ïî àðãóìåíòàì ϕ è R, ïîëüçóÿñü
ñïåöèàëüíûìè ïîëåâûìè òàáëèöàìè (íàïðèìåð, Â. Í. Ãàíüøèí,
Ë. Ñ. Õðåíîâ. Òàáëèöû äëÿ ðàçáèâêè êðóãîâûõ è ïåðåõîäíûõ êðè-
âûõ).

Ïî ýëåìåíòàì Ò, Ê è Ä ðàññ÷èòûâàþò ïîëîæåíèå ÍÊ è ÊÊ â
ïèêåòàæå. Ïîêàæåì ýòîò ðàñ÷åò íà ÷èñëîâîì ïðèìåðå ïðè
ϕ = 34°27′, R = 250 ì, ïî êîòîðûì ïîëó÷åíî: Ò = 77,51 ì, Ê = 150,32 ì,
Á = 11,74 ì, Ä = 4,70 ì. Ýòîò ðàñ÷åò ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 6.10.

Ñîãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì ïîëîæåíèå ÍÊ ìîæíî ïîëó÷èòü, îòìå-
ðèâ Ò = 77,51 ì îò Óã. 1 â íàïðàâëåíèè ê íà÷àëó òðàññû (èëè îò ÏÊ 1
100 – (142,80 – 77,51) = 34,71 ì, èëè îò ÏÊ 0 100 – 34,71 =  65,29 ì).
Ïîëîæåíèå ÊÊ ïîëó÷àþò, îòìåðèâ Ò = 77,51 ì îò Óã. 1 â íîâîì íà-
ïðàâëåíèè òðàññû. Ïîëîæåíèå ÑÊ ïîëó÷àò, îòìåðèâ îò Óã. 1 ïî
áèññåêòðèñå óãëà 180° – ϕ çíà÷åíèå Á = 11,74 ì. Ïîëîæåíèå ãëàâ-
íûõ òî÷åê êðèâîé çàêðåïëÿþò êîëüÿìè è ñòîðîæêàìè. Òåïåðü îò
ÍÊ òðàññà ïîéäåò ïî êðèâîé è ñîãëàñíî ðàñ÷åòó â ïèêåòàæå ÏÊ 1 è
ÏÊ 2 âûíîñÿò ñ òàíãåíñîâ íà êðèâóþ òàê, ÷òîáû ðàññòîÿíèÿ (ãîðè-
çîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ) ìåæäó ïèêåòàìè ïî ïðÿìûì âñòàâêàì è
ïî êðèâîé îêàçàëèñü ðàâíûìè 100 ì (ðèñ. 6.10, ã).

Åñëè ÏÊ 1 íà òàíãåíñå íàõîäèòñÿ îò ÍÊ íà ðàññòîÿíèè
s1 = 34,71 ì, òî è ïî êðèâîé îò ÍÊ äî ÏÊ 1 äîëæíî áûòü ýòî æå
ðàññòîÿíèå.
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Âûíîñ ïèêåòîâ ñ òàíãåíñîâ íà êðèâóþ îñóùåñòâëÿþò ñïîñîáîì
ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò. Çà íà÷àëî êîîðäèíàò äëÿ ÏÊ 1 ïðèíè-
ìàþò òî÷êó ÍÊ, à äëÿ ÏÊ 2 — òî÷êó ÊÊ. Çà îñü àáñöèññ õ ïðèíè-
ìàþò íàïðàâëåíèå ïðÿìûõ âñòàâîê, à çà îñü îðäèíàò ó — ëèíèè ðà-
äèóñîâ êðèâîé.

Êîîðäèíàòàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîëîæåíèå ÏÊ 1 íà êðèâîé,
áóäóò õ1 è ó1. Äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 

1 1

/ 360 / 2

s Rγ °= πo

âû÷èñëÿþò âñïîìîãàòåëüíûé óãîë γ1, îïèðàþùèéñÿ íà äóãó s1 =
= 34,71 ì.

1

1

•180 .

s

R

γ = °
π

(6.10)

Òîãäà
õ = Rsin γ1,

2

1

1 1

� cos 2 sin .

2

y R R R

γ
= γ =

Êîîðäèíàòû õ2 è ó2 äëÿ âûíîñà ÏÊ 2 íà êðèâóþ âû÷èñëÿþò,
èìåÿ s2 = 15,61 ì, ïî àíàëîãè÷íûì ôîðìóëàì. Ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëåíèé êîîðäèíàò äëÿ âûíîñà ÏÊ 1 è ÏÊ 2 íà êðèâóþ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 6.2.

6.2. Êîîðäèíàòû ïèêåòîâ, âûíîñèìûõ íà êðèâóþ

òåêèÏ s ì, R ì, γ õ ì, ó ì, (s  �  õ ì,)

ÏÊ 1 34,71 250 7,955° 7°57,3′ 34,60 2,40 0,11
ÏÊ 2 15,61 250 3,578° 3°34,7′ 15,60 0,49 0,01

Êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþò ïî àðãóìåíòàì s è R, ïîëüçóÿñü ïîëå-
âûìè òàáëèöàìè äëÿ ðàçáèâêè êðèâûõ.

Äëÿ âûíîñà ÏÊ 1 íà êðèâóþ îòìåðÿþò îò ÍÊ ïî òàíãåíñó
õ1 = 34,60 ì (èëè îò ÏÊ 1 íà òàíãåíñå â ñòîðîíó ÍÊ îòìåðÿþò îò-
ðåçîê s – õ = 0,11 ì, íàçûâàåìûé êðèâàÿ áåç àáñöèññû), â ïîëó÷åí-
íîé òî÷êå ïðè ïîìîùè ýêêåðà âîññòàâëÿþò ïåðïåíäèêóëÿð è îò-
ìåðÿþò íà íåì ó1 = 2,40 ì.

Àíàëîãè÷íî âûíîñÿò íà êðèâóþ ÏÊ 2: îò ÊÊ îòìåðÿþò íà òàí-
ãåíñå õ2 = 15,61 ì è èç ïîëó÷åííîé òî÷êè ïî ïåðïåíäèêóëÿðó îòìå-
ðÿþò ó2 = 0,49 ì. Íà òàíãåíñå ïîëîæåíèå ÏÊ 2 ìîæíî ïîëó÷èòü
èíà÷å: îòìåðèâ îò ÏÊ 1 ÷åðåç òî÷êó Óã. 1 100 ì, ïåðåä âûíîñîì íà
êðèâóþ ïåðåäâèãàþò åãî âïåðåä íà çíà÷åíèå äîìåðà Ä.

Ïîñëå âûíîñà ïèêåòîâ íà êðèâóþ ðàçáèâêó ïèêåòàæà ïðîäîë-
æàþò â óêàçàííîì ðàíåå ïîðÿäêå äî ñëåäóþùåãî óãëà ïîâîðîòà, â
êîòîðûé âñòàâëÿþò äðóãóþ êðèâóþ.

Íàïðèìåð, ïîëîæåíèå ÏÊ 3 ïîëó÷àþò, îòìåðèâ îò ÊÊ ðàññòîÿ-
íèå 100 – s2 = 84,39 ì, çàòåì ÷åðåç 100 ì îò ÏÊ 3 ïîëó÷àþò ÏÊ 4
è ò. ä.
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Ñóììà ïðÿìûõ âñòàâîê è êðèâûõ äàåò äëèíó òðàññû. Íàïðèìåð,
êîíöîì òðàññû íà ðèñóíêå 6.9, à ÿâëÿåòñÿ ÏÊ 6, ò. å. äëèíà òðàññû
ðàâíà 600 ì. Îíà ñîñòîèò èç ïåðâîé ïðÿìîé âñòàâêè äëèíîé
65,29 ì, êðèâîé 150,32 ì è âòîðîé ïðÿìîé âñòàâêè äëèíîé
384,39 ì.

Â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé — ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ äàëüíîìåðîâ, ïîçâîëÿþùèõ çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ ëèíåé-
íûõ èçìåðåíèé è ïîâûñèòü èõ òî÷íîñòü, ïðîôåññîð Þ. Ã. Áàòðàêîâ ðåêîìåíäóåò
îòêàçàòüñÿ îò çàêðåïëåíèÿ ïèêåòîâ ÷åðåç 100 ì, òàê êàê îíè ñîõðàíÿþòñÿ â òå÷å-
íèå êîðîòêîãî âðåìåíè è ê íà÷àëó ñòðîèòåëüñòâà ëèíåéíîãî ñîîðóæåíèÿ óòðà÷è-
âàþòñÿ â ïðîöåññå âñïàøêè, ïàñòüáû ñêîòà è ïð., è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
ëèíåéíîãî ñîîðóæåíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçáèâàòü ïèêåòàæ âíîâü. Ïî-
ýòîìó íà ñòàäèè ïðîåêòíîãî çàäàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áåñïèêåòíûé ñïî-
ñîá òðàññèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ äàëüíîìåðîâ, óäåøåâëÿþ-
ùèé òðàññèðîâàíèå, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ïîñëå âûíîñà è çàêðåïëåíèÿ òðàññû â íàòóðå ïî íåé ïðîêëàäûâàþò ïîëèãîíî-
ìåòðè÷åñêèé õîä, â êîòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíûì äàëüíîìåðîì èçìåðÿþò ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó óãëàìè ïîâîðîòîâ è ñòâîðíûìè òî÷êàìè, óñòàíàâëèâàåìûìè ÷åðåç
500 ì, è íèâåëèðíûé õîä IV êëàññà.

Òåõíè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå òðàññû ïðîâîäÿò ïî õàðàêòåðíûì òî÷êàì ðåëüåôà,
ðàñïîëîæåííûì â ñòâîðå òðàññû, ïðè ýòîì îòñ÷åòû ïî ðåéêå áåðóò ïî òðåì íèòÿì
ñåòêè. Îòñ÷åòû ïî ñðåäíåé íèòè èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ, à îò-
ñ÷åòû ïî êðàéíèì íèòÿì — äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé îò íèâåëèðà äî õàðàêòåð-
íûõ òî÷åê ðåëüåôà. Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèé êîíòðîëèðóþò ñðàâ-
íåíèåì ñóìì èçìåðåííûõ ïðåâûøåíèé ñ ðàçíîñòÿìè âûñîò ñòâîðíûõ ñìåæíûõ
òî÷åê, ïîëó÷àåìûõ èç íèâåëèðîâàíèÿ IV êëàññà. Ëèíåéíûå èçìåðåíèÿ êîíòðîëè-
ðóþò ñðàâíåíèåì ðàññòîÿíèé, èçìåðåííûõ íèòÿíûì è ýëåêòðîìàãíèòíûì äàëüíî-
ìåðàìè.

Ïðîôèëü òðàññû ñòðîÿò îáû÷íûì ñïîñîáîì. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîôèëÿ è
âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ íà íåì â êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ íàìå÷àþò ïîëî-
æåíèå ïèêåòîâ, âûñîòû êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþò èíòåðïîëèðîâàíèåì ìåæäó âûñî-
òàìè õàðàêòåðíûõ òî÷åê ðåëüåôà.

6.9. ÏÐÎÄÎËÜÍÎÅ È ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÅ ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÒÐÀCÑÛ. ÑÂßÇÓÞÙÈÅ, ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÅ,

ÈÊÑÎÂÛÅ ÒÎ×ÊÈ

Ïîñëå ðàçáèâêè ïèêåòîâ, ïëþñîâûõ òî÷åê è òî÷åê ïîïåðå÷íûõ
ïðîôèëåé ïðîêëàäûâàþò õîä òåõíè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ ñïîñî-
áîì èç ñåðåäèíû, ïðèâÿçàííûé â íà÷àëå è â êîíöå òðàññû ê ðåïå-
ðàì 1 è 2 (ñì. ðèñ. 6.10, à) ñ èçâåñòíûìè âûñîòàìè Íðåï 1 = 62,422 ì
è Íðåï 2 = 64,367 ì. Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ òî÷åê ïðåèìóùåñòâåííî
èñïîëüçóþò ïèêåòû. Çàïèñè îòñ÷åòîâ ïî ðåéêàì íà ñâÿçóþùèõ
òî÷êàõ è èñõîäíûõ ðåïåðàõ, à òàêæå âû÷èñëåíèÿ ïðåâûøåíèé ïî-
ìåùàþò â æóðíàëå íèâåëèðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 6.1), äëÿ ñòàíöèé 1:
(1) è (2) — îòñ÷åòû ïî ÷åðíîé è êðàñíîé ñòîðîíàì çàäíåé ðåéêè,
(3) è (4) — îòñ÷åòû ïî ÷åðíîé è êðàñíîé ñòîðîíàì ïåðåäíåé ðåéêè,
(5) = (2) – (1) è (6) = (4) – (3) — êîíòðîëüíûå ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ ïî
÷åðíîé è êðàñíîé ñòîðîíàì ðååê, (7) = (1) – (3) è (8) = (2) – (4) —
çíà÷åíèÿ ïðåâûøåíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî îòñ÷åòàì ïî ÷åðíûì è
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êðàñíûì ñòîðîíàì ðååê, (9) — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ, îê-
ðóãëåííîå äî ÷åòíîé öèôðû.

Âñå îñòàëüíûå òî÷êè íèâåëèðóþò êàê ïðîìåæóòî÷íûå, ò. å. îò-
ñ÷åòû ïî ðåéêå íà íèõ ïðîâîäÿò îäèí ðàç è òîëüêî ñ îäíîé ñòàí-
öèè ïî ÷åðíîé ñòîðîíå ðåéêè. Â æóðíàëå íèâåëèðîâàíèÿ äëÿ íèõ
îòâåäåíà ãðàôà 5. Îäíàêî ïðè êðóòûõ ñêàòàõ, êîãäà íèâåëèðîâà-
íèå ñ îäíîé ñòàíöèè ìåæäó ïèêåòàìè íåâîçìîæíî, â êà÷åñòâå
ñâÿçóþùåé èñïîëüçóþò ïëþñîâóþ òî÷êó, íàïðèìåð ÏÊ 3 + 60
(ðèñ. 6.11, à, òàáë. 6.1).

Åñëè íà êðóòîì îäíîðîäíîì ñêàòå ìåæäó ïèêåòàìè ïëþñîâûõ
òî÷åê íåò, òî â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåé âûáèðàþò ïðîèçâîëüíî èêñî-
âóþ òî÷êó õ (ðèñ. 6.11, á, òàáë. 6.1), â êîòîðîé óñòàíàâëèâàþò áàø-
ìàê. Èêñîâîé åå íàçûâàþò ïîòîìó, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ïèêåòà äî
ýòîé òî÷êè íå èçìåðÿþò, ïîëîæåíèå åå â ïèêåòàæå îñòàåòñÿ íåèç-
âåñòíûì è íà ïðîôèëü åå íå íàíîñÿò. Ïðè îñîáåííî êðóòûõ ñêàòàõ
ïðèõîäèòñÿ âûáèðàòü äâå-òðè èêñîâûå òî÷êè.

6.10. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÆÓÐÍÀËÀ
ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÒÐÀÑÑÛ

Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà íèâåëèðíîãî õîäà, ïðîëîæåííîãî
ìåæäó èñõîäíûìè ðåïåðàìè, ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè âûñîò âñåõ
ñâÿçóþùèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê ïî èñõîäíûì âûñîòàì íà÷àëü-
íîé è êîíå÷íîé òî÷åê õîäà è îòñ÷åòàì ïî ðåéêàì, âçÿòûì ïðè íè-
âåëèðîâàíèè òðàññû.

Âû÷èñëåíèÿ â æóðíàëå íèâåëèðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 6.1) âûïîëíÿ-
þò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

1. Ïðîâåðÿþò âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðåâûøåíèé ìåæ-
äó ñâÿçóþùèìè òî÷êàìè ñ ïîñòðàíè÷íûì êîíòðîëåì (íà êàæäîé
ñòðàíèöå æóðíàëà íèâåëèðîâàíèÿ) ïî ôîðìóëå (6.5), ò. å. ïîëó-
ñóììà âñåõ çàäíèõ îòñ÷åòîâ â ãðàôå 3 ìèíóñ ïîëóñóììà âñåõ ïåðå-
äíèõ îòñ÷åòîâ â ãðàôå 4 äîëæíà áûòü ðàâíà ñóììå ïðåâûøåíèé â
ãðàôå 7.

Ðèñ. 6.11. Ïëþñîâàÿ (à) è èêñîâàÿ (á ) ñâÿçóþùèå òî÷êè ïðè íèâåëèðîâàíèè êðóòûõ
ñêàòîâ
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2. Ïðîâîäÿò óâÿçêó ïðåâûøåíèé. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿþò íåâÿçêó
â ïðåâûøåíèÿõ âñåãî õîäà ïî ôîðìóëå (6.6), â êîòîðîé
Σhò = Íðåï 2 – Íðåï 1.

Äîïóñòèìîñòü íåâÿçêè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (6.9). Íåâÿçêó
ðàñïðåäåëÿþò ïîðîâíó íà âñå ïðåâûøåíèÿ ñ îêðóãëåíèåì äî 1 ìì.
Ïîïðàâêè çàïèñûâàþò íàä ïðåâûøåíèÿìè â ãðàôó 7. Ñóììà ïî-
ïðàâîê äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íåâÿçêå ñ îáðàòíûì çíàêîì.

3. Âû÷èñëÿþò âûñîòû ñâÿçóþùèõ òî÷åê è çàïèñûâàþò èõ â ãðà-
ôó 9 ïðîòèâ íàçâàíèé òî÷åê. Êîíòðîëåì âû÷èñëåíèé ñëóæèò ïîëó-
÷åíèå èñõîäíîé âûñîòû êîíå÷íîãî ðåïåðà Íðåï 2.

4. Âû÷èñëÿþò ãîðèçîíòû íèâåëèðà (ÃÍ) äëÿ ñòàíöèé, ñ êîòî-
ðûõ ïðîâîäèëè íèâåëèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê, ïî ôîðìóëå
(6.3), ïîëüçóÿñü îòñ÷åòàìè ïî ÷åðíûì ñòîðîíàì ðååê. Êîíòðîëü
âû÷èñëåíèÿ ÃÍ îñóùåñòâëÿþò ïîëó÷åíèåì åãî çíà÷åíèÿ îòñ÷åòîì
ïî ðåéêå íà äðóãîé ñâÿçóþùåé òî÷êå. Ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé ÃÍ
äëÿ äàííîé ñòàíöèè äîïóñêàþò äî 5 ìì. Ðåçóëüòàò ïåðâîãî çíà÷å-
íèÿ çàïèñûâàþò â ãðàôó 8 ïðîòèâ íîìåðà ñòàíöèè.

5. Âû÷èñëÿþò âûñîòû ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê ïî ôîðìóëå (6.4) è
çàïèñûâàþò èõ â ãðàôó 9 ïðîòèâ íàçâàíèÿ òî÷åê. Òàê êàê ýòè âû-
÷èñëåíèÿ áåñêîíòðîëüíû, òî íà ïðàâèëüíîñòü èõ îáðàùàþò îñîáîå
âíèìàíèå.

6.11. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏÐÎÔÈËß ÒÐÀÑÑÛ

Ïðîôèëü òðàññû (ðèñ. 6.12) ñòðîÿò, ïîëüçóÿñü æóðíàëîì íèâå-
ëèðîâàíèÿ (ñì. òàáë. 6.1) è ïèêåòàæíûì æóðíàëîì (ñì. ðèñ.
6.10, à), íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå, áåç èçìåðèòåëÿ è ìàñøòàáíîé
ëèíåéêè. Äëÿ íàãëÿäíîñòè âûñîòû òî÷åê ïðîôèëÿ îòêëàäûâàþò â
áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå, ÷åì ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ. Ãîðè-
çîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ìàñøòàáû ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé
îäèíàêîâû — 1 : 500.

Ïîñòðîåíèå ïðîôèëÿ íà÷èíàþò ñ ïðî÷åð÷èâàíèÿ ëèíèè óñëîâ-
íîãî ãîðèçîíòà, îò êîòîðîé îòêëàäûâàþò âûñîòû òî÷åê ñ òàêèì
ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñàìàÿ íèçêàÿ òî÷êà ïðîôèëÿ íàõîäèëàñü íà
1…3 ñì âûøå ýòîé ëèíèè. Íèæå ëèíèè óñëîâíîãî ãîðèçîíòà ïðî-
âîäÿò ðÿä ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé, îãðàíè÷èâàþùèõ ãðàôû (ñòðîêè)
ïðîôèëÿ.

Ãðàôû 1 è 2 «Óêëîíû â òûñÿ÷íûõ» è «Ïðîåêòíûå îòìåòêè» îñ-
òàâëÿþò äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ íàíåñåíèÿ íà ïðîôèëü ïðîåêòíîé
ëèíèè.

Â ãðàôå 3 çàïèñûâàþò âûñîòû ïèêåòîâ è ïîëþñîâûõ òî÷åê èç
æóðíàëà íèâåëèðîâàíèÿ ñ îêðóãëåíèåì äî 0,01 ì, íàçûâàåìûõ
ôàêòè÷åñêèìè îòìåòêàìè.

Â ãðàôå 4 çàïèñûâàþò ðàññòîÿíèÿ (ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæå-
íèÿ) ìåæäó òî÷êàìè ïðîôèëÿ ñ èçâåñòíûìè âûñîòàìè. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïèêåòàìè 100 ì â ãðàôó íå çàïèñûâàþò. Ïîä ãðàôîé ïîäïè-
ñûâàþò íîìåðà ïèêåòîâ.
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Â ãðàôå 5 îôîðìëÿþò ïëàí ïðÿìûõ âñòàâîê è êðèâûõ ó÷àñòêîâ
òðàññû ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ïèêåòàæíûõ îáîçíà÷åíèé ãëàâíûõ òî÷åê
êðèâîé. Ìåæäó ãëàâíûìè òî÷êàìè â âèäå äóãè îáîçíà÷àþò êðè-
âóþ, âûïóêëîñòüþ ââåðõ ïðè ïðàâîì óãëå ïîâîðîòà òðàññû è
âíèç — ïðè ëåâîì óãëå. Â ïðåäåëàõ äóãè çàïèñûâàþò âñå øåñòü ýëå-
ìåíòîâ êðèâîé. Äëÿ ïðÿìûõ âñòàâîê çàïèñûâàþò ãîðèçîíòàëüíûå
ïðîëîæåíèÿ, à ïîä íèìè èõ ðóìáû. Ñóììà ïðÿìûõ âñòàâîê è êðè-
âûõ äîëæíà áûòü ðàâíà äëèíå òðàññû îò íóëåâîãî äî ïîñëåäíåãî
ïèêåòà.

Â ãðàôå 6 øèðèíîé 2 ñì èçîáðàæàþò ïëàí ìåñòíîñòè â âèäå
ïðÿìîé ïîëîñû, íà êîòîðûé íàíîñÿò êîíòóðû ñèòóàöèè, ñòðåëêà-
ìè — óãëû ïîâîðîòà è ðàñïîëîæåíèå èñõîäíûõ ðåïåðîâ. Êîíòóðû
ñèòóàöèè ïîêàçûâàþò óñëîâíûìè çíàêàìè, à âîäíûå ïîâåðõíîñ-
òè — ñèíåé àêâàðåëüíîé êðàñêîé ñëàáîãî òîíà.

Â ãðàôå 7 çàïèñûâàþò íàçâàíèå ãðóíòîâ, ïî êîòîðûì ïðîëåãàåò
òðàññà. Â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ ïîäïèñûâàþò òî÷êè ïðèâÿçêè ê
ðåïåðàì, èõ âûñîòû, íîìåðà è ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî òðàññû.
Ó ðåêè îòìå÷àþò óðîâåíü âíåøíèõ âîä (ÓÂÂ) è óðîâåíü ìåæåííûõ
âîä (ÓÌÂ). Ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè ñòðîÿò íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè
òî÷êàìè òðàññû.

Íàçâàíèå òðàññû íàä ïðîôèëåì çàïèñûâàþò ñîãëàñíî ðóêîâîä-
ñòâó ïî ïðîèçâîäñòâó ðàáîò. Ïðîôèëü âû÷åð÷èâàþò òóøüþ â äâà

Ðèñ. 6.12. Ïðîôèëü òðàññû
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öâåòà: êðàñíîé òóøüþ — âåðõíþþ è íèæíþþ ëèíèè ãðàôû 2, ïëàí
ïðÿìûõ è êðèâûõ, ëèíèþ òðàññû â ãðàôå 6; ÷åðíîé òóøüþ — âñå
îñòàëüíîå.

6.12. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ È ÍÀÍÅÑÅÍÈÅ ÍÀ ÏÐÎÔÈËÜ
ÎÒÌÅÒÎÊ ÒÎ×ÅÊ ÏÐÎÅÊÒÍÎÉ ËÈÍÈÈ

Ïðîôèëü (ñì. ðèñ. 6.12) èñïîëüçóþò ïðè íàíåñåíèè ïðîåêòíîé
ëèíèè òðàññû áóäóùåé äîðîãè, êàíàëà è äð., êîòîðàÿ ïðîõîäèò
âûøå èëè íèæå ëèíèè ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì ðóêîâîäñòâóþòñÿ çà-
äàííûìè èëè äîïóñòèìûìè óêëîíàìè ïðîåêòíîé ëèíèè, îïðåäå-
ëÿåìûìè ôîðìóëîé (1.8).

Ïðè íàíåñåíèè íà ïðîôèëü ïðîåêòíîé ëèíèè øîññåéíîé äîðî-
ãè (ðèñ. 6.13) ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: óêëîí åå íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 0,050; îáúåì çåìëÿíûõ ðàáîò ïðè âûðàâíèâà-
íèè ïðîåêòíîé ëèíèè äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì è îáúåìû âûå-
ìîê è íàñûïåé äîëæíû áûòü ïðèìåðíî ðàâíûìè; ïåðåõîä îò ïîëî-
æèòåëüíîãî óêëîíà ê îòðèöàòåëüíîìó è íàîáîðîò äîëæåí ñîïðî-
âîæäàòüñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêîé; òî÷êè ïåðåãèáîâ ïðîåêò-
íîé ëèíèè äîëæíû ëåæàòü íà îòâåñíîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
òî÷êè ñ èçâåñòíûìè ôàêòè÷åñêèìè îòìåòêàìè; ïîëîæåíèå ïðîåêò-
íîé ëèíèè íàä ðåêîé äîëæíî áûòü íå íèæå óñòàíîâëåííîãî ïðåäå-
ëà, íàïðèìåð 2 ì íàä óðîâíåì âíåøíèõ âîä.

Ñíà÷àëà ïðîåêòíóþ ëèíèþ íàíîñÿò íà ïðîôèëü ïðèáëèæåííî,
ðóêîâîäñòâóÿñü óêàçàííûìè òðåáîâàíèÿìè (ñì. ðèñ. 6.13), à çàòåì
ðàñ÷åòàìè óòî÷íÿþò ïîëîæåíèå òàê, ÷òîáû óêëîíû åå âûðàæàëèñü
öåëûìè òûñÿ÷íûìè äîëÿìè åäèíèöû. Â íà÷àëå òðàññû æåëàòåëü-
íî, ÷òîáû ïðîåêòíàÿ ëèíèÿ ñîâïàëà ñ ôàêòè÷åñêîé îòìåòêîé
ÏÊ 0, ïîòîìó ÷òî ñòðîÿùàÿñÿ äîðîãà îáû÷íî îòâåòâëÿåòñÿ îò ñó-
ùåñòâóþùåé äîðîãè áîëåå âûñîêîãî êëàññà.

Ðèñ. 6.13. Íàíåñåíèå ïðîåêòíîé ëèíèè íà ïðîôèëü
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Îòðåçîê ïðîåêòíîé ëèíèè ìåæäó ïèêåòàìè ÏÊ 0 è ÏÊ 2 ñïðî-
åêòèðîâàí òàê, ÷òî ïðåâûøåíèå ìåæäó íèìè ðàâíî –3,67 ì. Óêëîí
ýòîãî îòðåçêà áóäåò i = –3,67/200 = –18,4 òûñÿ÷íûõ.

Íî ïðîåêòíàÿ ëèíèÿ ó ÏÊ 2 ñïðîåêòèðîâàíà íåñêîëüêî âûøå
ýòîãî ïèêåòà è, ÷òîáû îíà áûëà âûøå ÓÂÂ íà 2 êì, óêëîí ýòîãî
îòðåçêà âûáðàí 17 òûñÿ÷íûõ.

Ïî âûáðàííîìó óêëîíó âû÷èñëÿþò ïðîåêòíûå îòìåòêè ó âñåõ
òî÷åê ïðîôèëÿ, ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (1.5) è (1.8):

Ík + 1 = Hk + h = Hk + is. (6.11)

Íàïðèìåð, îòìåòêà òî÷êè íà ïðîåêòíîé ëèíèè ó ÏÊ 2 ïîëó÷èò-
ñÿ ÍÏÊ 2 = ÍÏÊ 0 + (–0,017 · 200) = 61,97 – 3,40 = 58,57 ì.

Âñå ýòè îòìåòêè âïèñûâàþò â ãðàôó «Ïðîåêòíûå îòìåòêè». Òàê
êàê óêëîí ïðîåêòíîé ëèíèè ìåæäó ÏÊ 2 è ÏÊ 4 ïðèíÿò ðàâíûì
íóëþ, òî ïðîåêòíàÿ îòìåòêà ó ÏÊ 4 òîæå áóäåò ðàâíà 58,57 ì. Òà-
êèìè æå áóäóò ïðîåêòíûå îòìåòêè äëÿ äðóãèõ òî÷åê ìåæäó ÏÊ 2 è
ÏÊ 4 è íà ïðîôèëü èõ íå âûïèñûâàþò.

Óêëîí îòðåçêà ïðîåêòíîé ëèíèè ìåæäó ÏÊ 4 è ÏÊ 6 ïðèíÿò ðàâ-
íûì 32 òûñÿ÷íûì. Âñå ïðîåêòíûå îòìåòêè òî÷åê ìåæäó ýòèìè ïèêå-
òàìè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (6.11). Íàïðèìåð, ïðîåêòíàÿ îòìåòêà

ïëþñîâîé òî÷êè ÏÊ 4 +61 ïîëó÷èòñÿ òàê: 
ïðîåŒò ïðîåŒò

ˇ˚ 4 61 ˇ˚ 4

˝ ˝+ = +
58, 57 0, 032 • 61 60, 52 ì.is+ = + =

Ðàçíîñòè ìåæäó ïðîåêòíûìè è ôàêòè÷åñêèìè îòìåòêàìè, íà-
çûâàåìûå ðàáî÷èìè îòìåòêàìè, âûïèñûâàþò íà ïðîôèëå: ó âû-
åìîê — ïîä ïðîåêòíîé ëèíèåé, ó íàñûïåé — íàä ïðîåêòíîé ëè-
íèåé.

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêòíîé ëèíèè ñ ëèíèåé ïðîôèëÿ íàçû-
âàþò òî÷êàìè íóëåâûõ ðàáîò, ïîòîìó ÷òî â íèõ íåò íè íàñûïåé, íè
âûåìîê, à ðàáî÷èå îòìåòêè èõ ðàâíû íóëþ.

Îòìåòêè òî÷åê íóëåâûõ ðàáîò âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (6.11).
Íàïðèìåð, îòìåòêà òî÷êè íóëåâûõ ðàáîò ìåæäó ÏÊ 1 è ÏÊ 2 áó-

äåò 
ïðîåŒò

1 ˇ˚ 1

.˝ ˝ ix= +  Çäåñü õ — ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå îò
ÏÊ 1 äî ýòîé òî÷êè. Åãî âû÷èñëÿþò, èñõîäÿ èç ïîäîáèÿ òðåóãîëü-
íèêîâ, ó êîòîðûõ îñíîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èå îòìåòêè r1 è r2,

à âûñîòàìè õ è s – x: õ/(s – x) = r1/r2, îòêóäà 1

1 2

.

r

x s

r r

=
+

 Â äàííîì ñëó-

÷àå 
0,87

• 100 76, 3 ì,

0,87 0, 27

x = =
+

 ñëåäîâàòåëüíî, Í1 = 60,27 + (–0,17 ×

× 76,3) = 58,97 ì.
Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþò îòìåòêè òî÷åê íóëåâûõ ðàáîò, íàõîäÿ-

ùèõñÿ ìåæäó ÏÊ 3 +60 è ÏÊ 4 +61 è ÏÊ 5.
Ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ïðîôèëå îôîðìëÿþò: ïðîåêò-

íóþ ëèíèþ, óêëîíû â òûñÿ÷íûõ, ïðîåêòíûå è ðàáî÷èå îòìåò-
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êè — êðàñíîé òóøüþ; íóëåâûå îòìåòêè, âåðòèêàëüíûå ëèíè îò
òî÷åê íóëåâûõ ðàáîò äî óñëîâíîãî ãîðèçîíòà, îòìåòêè òî÷åê íó-
ëåâûõ ðàáîò äî áëèæàéøèõ òî÷åê ïðîôèëÿ (õ è s – x) — ñèíåé òó-
øüþ.

Äëÿ ïëàâíîãî ïåðåõîäà îò íàïðàâëåíèÿ îäíîãî îòðåçêà ïðîåêò-
íîé ëèíèè ê íàïðàâëåíèþ ñëåäóþùåãî îòðåçêà â óãîë ïåðåãèáà
âñòàâëÿþò êðóãîâóþ êðèâóþ (â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè), êîòîðóþ
ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ðàçäåëå 6.8.

6.13. ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏÎ ÊÂÀÄÐÀÒÀÌ.
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

ÆÓÐÍÀËÀ-ÑÕÅÌÛ ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Íèâåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿþò â öåëÿõ äåòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ ðåëüåôà íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå ìåñòíîñòè. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåëüåôà ïðèìåíÿþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ íèâåëèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè:

ìàãèñòðàëüíûé ïðèìåíÿþò ïðè ñèëüíî âûðàæåííîì ðåëüåôå
ìåñòíîñòè è ïðè õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ðåëüåôà íà âîäîðàçäåëàõ è
âîäîòîêàõ ïðîêëàäûâàþò òåîäîëèòíûå è íèâåëèðíûå õîäû, ïðå-
èìóùåñòâåííî â çàêðûòîé ìåñòíîñòè;

ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé èñïîëüçóþò, êîãäà ìåñòíîñòü ïîêðûòà ëåñîì
èëè âûñîêèì êóñòàðíèêîì, â êîòîðîì ïðîðóáàþò ïàðàëëåëüíûå
ïðîñåêè, íà íèõ âûáèðàþò õàðàêòåðíûå òî÷êè ðåëüåôà è ïðîêëà-
äûâàþò íèâåëèðíûå õîäû;

íèâåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïî êâàäðàòàì ïðèìåíÿþò, êîãäà ìåñ-
òíîñòü îòêðûòàÿ, ðåëüåô ðàâíèííûé, ñ íåÿñíî âûðàæåííûìè ôîð-
ìàìè.

Ñïîñîá íèâåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî êâàäðàòàì — ñàìûé
ïðîñòîé è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé. Íà ó÷àñòêå ìåñòíîñòè ïðè
ïîìîùè òåîäîëèòà (èëè ýêêåðà) è ëåíòû ñòðîÿò ñåòü êâàäðàòîâ
(ðèñ. 6.14, à) ñî ñòîðîíàìè 10, 20 èëè 40 ì â çàâèñèìîñòè îò õàðàê-
òåðà ðåëüåôà è íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè åãî èçîáðàæåíèÿ. Êàæäóþ
âåðøèíó êâàäðàòîâ çàêðåïëÿþò êîëûøêîì ñî ñòîðîæêîì, íà êîòî-
ðîì çàïèñûâàþò äâóçíà÷íîå îáîçíà÷åíèå òî÷êè, íàïðèìåð þãî-
çàïàäíîé òî÷êè 1à. Åñëè íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå òî÷êè ðåëüåôà íå
ñîâïàäàþò ñ âåðøèíàìè êâàäðàòîâ, íàïðèìåð òî÷êè ïî âîäîòîêó,
òî èçìåðÿþò ðàññòîÿíèÿ îò íèõ äî âåðøèí êâàäðàòîâ, çàêðåïëÿþò
êîëûøêîì, à íà ñòîðîæêå çàïèñûâàþò îáîçíà÷åíèå òî÷êè 1à +24,0.

Íèâåëèðîâàíèå ïðîâîäÿò ñïîñîáîì èç ñåðåäèíû ñ îäíîé ðåé-
êîé, îòñ÷åòû áåðóò òîëüêî ïî ÷åðíîé ñòîðîíå. Ïðè íîðìàëüíîì
ðàññòîÿíèè îò íèâåëèðà äî ðåéêè 50 ì ó÷àñòîê, èçîáðàæåííûé íà
ðèñóíêå 6.14, à, öåëåñîîáðàçíî íèâåëèðîâàòü ñ ÷åòûðåõ ñòàíöèé —
I, II, III, IV. Äâå ñîñåäíèå ñòàíöèè èìåþò ïî äâå ñâÿçóþùèå òî÷êè:
4á è 4â, 6ã è 5ã, 4å è 4ä, 2ã è 3ã. Âñå îñòàëüíûå òî÷êè íèâåëèðóþò
êàê ïðîìåæóòî÷íûå.
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Îòñ÷åòû ïî ðåéêå íà ñâÿçóþùèå òî÷êè áåðóò ñ îêðóãëåíèåì äî
1 ìì, à íà ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè — äî 10 ìì. Âñå îòñ÷åòû çàïèñû-
âàþò â æóðíàë-ñõåìó (ðèñ. 6.15) îêîëî òî÷êè, íà êîòîðîé óñòàíàâ-
ëèâàþò ðåéêó.

Êîíòðîëü îòñ÷åòîâ ïî ðåéêå íà ñòàíöèè âûïîëíÿþò òîëüêî íà
ñâÿçóþùèå òî÷êè, ïîýòîìó íà êàæäîé ñòàíöèè íà÷èíàþò íèâåëè-
ðîâàíèå ñ íèõ. Íàïðèìåð, îáîçíà÷èì îòñ÷åòû ïî ðåéêå íà ñâÿçóþ-
ùèå òî÷êè 4á è 4â ñî ñòàíöèè I è II ñîîòâåòñòâåííî ï1 è υ1, ï2 è υ2
(ðèñ. 6.14, á).

Òàê êàê ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ ïî ðåéêå ñ êàæäîé ñòàíöèè — ýòî
îäíî è òî æå ïðåâûøåíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè: h = n1 – υ1 è
h = n2 – υ2, òî ï1 – υ1 = ï2 – υ2.

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ çàìåíÿþò ñóììà-
ìè: ï1 + υ2 = ï2 + υ1, ò. å. ñóììû íàêðåñò ëåæàùèõ îòñ÷åòîâ äîëæíû
áûòü ðàâíû. Ðàñõîæäåíèå â ñóììàõ äîïóñêàþò íå áîëåå 5 ìì.

Ï ð è ì å ð: ï1 + υ2 = 0782 + 1092 = 1874 ìì, ï2 + υ2 = 1275 + 0601 = 1876 ìì.

Ðàñõîæäåíèå â ñóììàõ îòñ÷åòîâ ñîñòàâèëî 2 ìì, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòñóòñòâèè ãðóáûõ îøèáîê â îòñ÷åòàõ ïî ðåéêå íà ñâÿçó-
þùèõ òî÷êàõ 4á è 4â ñî ñòàíöèé I è II. Àíàëîãè÷íî êîíòðîëèðóþò
îòñ÷åòû ïî ðåéêå ñî ñòàíöèé II è III, III è IV, IV è I.

Ïîñëå êîíòðîëÿ îòñ÷åòîâ íà ñòàíöèè áåðóò îòñ÷åòû ïî ðåéêå íà
ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ. Ïðè ýòîì íà ñòàíöèè I êîíòðîëü îòñ÷åòîâ
ïî ðåéêå íà ñâÿçóþùèå òî÷êè ïðîâîäÿò òîëüêî ïîñëå ðàáîòû íà

Ðèñ. 6.14. Ñõåìà íèâåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî êâàäðàòàì (à) è êîíòðîëü îòñ÷åòîâ
ïî ðåéêå íà ñâÿçóþùèõ òî÷êàõ (á )

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



189

ñòàíöèÿõ II è IV, íî îòñ÷åòû ïî ðåéêå íà ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ
ïðîâîäÿò è çàïèñûâàþò â æóðíàë-ñõåìó.

Ïîñëå íèâåëèðîâàíèÿ òî÷åê ïðîâîäÿò âû÷èñëèòåëüíóþ îáðàáîò-
êó æóðíàëà-ñõåìû íèâåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ñîñòîèò â
âû÷èñëåíèè âûñîò âñåõ òî÷åê, ïðè èçâåñòíîé âûñîòå èñõîäíîé
òî÷êè è íàëè÷èè îòñ÷åòîâ ïî ðåéêå íà êàæäîé òî÷êå. Äëÿ íàøåãî
ñëó÷àÿ èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà 4á ñ âûñîòîé Í4á = 72,000 ì, êîòî-
ðàÿ ïîëó÷åíà ïðîëîæåíèåì äâîéíîãî íèâåëèðíîãî õîäà ñ áëèæàé-
øåãî ðåïåðà (ñì. ðèñ. 6.14, 6.15).

Èç ñâÿçóþùèõ è èñõîäíîé òî÷åê ñîñòàâëÿþò íèâåëèðíûé ïîëè-
ãîí, íàïðèìåð 4á—6ã—4å—2ã—4á, è, ïîëüçóÿñü îòñ÷åòàìè ïî ðåé-
êå, âû÷èñëÿþò ïðåâûøåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïîëèãîíà:

H4á – 6ã = 1275 – 1154 = 121 ìì = +0,121 ì;
H6ã – 4å = 1506 – 2489 = –983 ìì = –0,983 ì è ò. ä.

Çíà÷åíèÿ ïðåâûøåíèé è âûñîòó èñõîäíîé òî÷êè çàïèñûâàþò â
òàáëèöó 6.3, â êîòîðîé óðàâíèâàþò ïðåâûøåíèÿ è âû÷èñëÿþò âû-
ñîòû òî÷åê.

Ðèñ. 6.15. Æóðíàë-ñõåìà íèâåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî êâàäðàòàì
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6.3. Âû÷èñëåíèå âûñîò ñâÿçóþùèõ òî÷åê

ŁŒ÷îòåŁíàâçà˝

ì,åŁíåłßâåðˇ

ì,àòîæß´

åîííåºæŁ÷ßâ åîííàçÿâó

4á 72,000
+1

+0,121 +0,122
6ã 72,122

+2
–0,983 –0,981

4å 71,141
+1

–0,429 –0,428
2ã 70,713

+2
+1,285 +1,287

4á 72,000
fh –0,006 0

  
äîï

50 0, 46 34 ìì

h

f = =

Íåâÿçêó â ïðåâûøåíèÿõ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (6.7), à åå äî-
ïóñòèìîñòü ïî ôîðìóëå (6.9). Âûñîòû ñâÿçóþùèõ òî÷åê ïîëèãîíà
âû÷èñëÿþò ïî óâÿçàííûì ïðåâûøåíèÿì è çàïèñûâàþò â æóðíàë-
ñõåìó âîçëå ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè. Ïîñëå ýòîãî äëÿ êàæäîé ñòàí-
öèè âû÷èñëÿþò ãîðèçîíò íèâåëèðà (ÃÍ) ïî ôîðìóëå (6.3) ñ êîíò-
ðîëåì ïî âûñîòàì äâóõ ñâÿçóþùèõ òî÷åê. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÃÍ
îêðóãëÿþò äî 10 ìì è çàïèñûâàþò â æóðíàë-ñõåìó âîçëå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñòàíöèè. Âûñîòû ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê ñ êàæäîé ñòàí-
öèè ïîëó÷àþò ïî ôîðìóëå (6.4) è çàïèñûâàþò â æóðíàë-ñõåìó âîç-
ëå ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè.

6.14. ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÏËÀÍÀ
ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ.

ÈÍÒÅÐÏÎËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÅ
ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÅÉ

Ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà ñòðîÿò ñåòêó êâàäðàòîâ, ÷àùå âñåãî â
ìàñøòàáå 1:2000, âûïèñûâàþò íà ïëàí âûñîòû âñåõ òî÷åê ñ îêðóã-
ëåíèåì äî 0,01 ì (ðèñ. 6.16), èíòåðïîëèðóþò è ïðîâîäÿò ãîðèçîí-
òàëè ÷åðåç 0,5 ì è îôîðìëÿþò ïëàí.

Èíòåðïîëèðîâàíèå ãîðèçîíòàëåé ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ìåñòà,
ãäå èñêîìàÿ ãîðèçîíòàëü ïåðåñåêàåò ëèíèþ ìåæäó òî÷êàìè ñ èçâå-
ñòíûìè âûñîòàìè. Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ëèíèÿ ïðîôèëÿ
ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé, ò. å. óêëîí ëèíèè íà êàæ-
äîì åå îòðåçêå íå èçìåíÿåòñÿ. Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà èíòåðïîëè-
ðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëåé: àíàëèòè÷åñêèé è ãðàôè÷åñêèé.

Àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèé ìåæäó
òî÷êàìè ñ èçâåñòíûìè âûñîòàìè è ãîðèçîíòàëÿìè.
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Äëÿ ïðèìåðà (ñì. ðèñ. 6.15, 6.16) âîçüìåì êâàäðàò ñ âåðøèíàìè
7ã, 7ä, 6ä, 6ã è âûñîòàìè ñîîòâåòñòâåííî 72,75, 72,30, 71,64,
72,12 ì. Ðàññ÷èòàåì ïîëîæåíèå ãîðèçîíòàëè ñ âûñîòîé 72,5 ì ìåæ-
äó òî÷êàìè 7ã è 7ä (ðèñ. 6.17, à). Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì ðàññòîÿíèå
ìåæäó ýòîé ãîðèçîíòàëüþ è òî÷êîé 7ä. Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ
ïîñòðîåííîãî ïðîôèëÿ ëèíèè 7ã—7ä ñëåäóåò d/s = ∆h/h, îòêóäà

.

h

d s

h

∆=

Íî ∆h = 72,50 – 72,30 = 0,20 ì; h = 72,75 – 72,30 = 0,45 ì; s = 40 ì

Ðèñ. 6.16. Ïëàí íèâåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè

(äëèíà ñòîðîíû êâàäðàòà), ïîýòîìó 0, 20

• 40 17,8 ì.

0, 45

d = =  Ñëåäîâà-

òåëüíî, ãîðèçîíòàëü ñ âûñîòîé 72,5 ì ïðîõîäèò íà ðàññòîÿíèè
17,8 ì îò òî÷êè 7ä è íà ðàññòîÿíèè 22,2 ì îò òî÷êè 8ã. Îòëîæèâ
îäíî èç ýòèõ ðàññòîÿíèé îò ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè, ïîëó÷àåì ïî-
ëîæåíèå ãîðèçîíòàëè.

Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòàíî ïîëîæåíèå ãîðèçîíòàëè ñ âûñîòîé
72,5 ì ìåæäó òî÷êàìè 7ã è 6ã, à òàêæå ïîëîæåíèå ãîðèçîíòàëè ñ
âûñîòîé 72,0 ì ìåæäó òî÷êàìè 7ä è 6ä, 6ã è 6ä. Â ðàññìîòðåííîì
êâàäðàòå ãîðèçîíòàëè ïåðåñåêàåò äèàãîíàëü 7ã—6ä, ïîýòîìó ïî-
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ëåçíî ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèå ýòèõ ãîðèçîíòàëåé è ïî äèàãîíàëè.
Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ çàïèñàíû íà ðèñóíêå 6.17, à.

Ðàñ÷åòû ïðè èíòåðïîëèðîâàíèè ãîðèçîíòàëåé ìîæíî ïðîèçâî-
äèòü â óìå — ñðàâíåíèåì âåëè÷èí h è ∆h, ò. å. ðåøàòü çàäà÷ó äåëå-
íèåì îòðåçêà íà ÷àñòè.

Ïðè ãðàôè÷åñêîì ñïîñîáå ãîðèçîíòàëè èíòåðïîëèðóþò, èñïîëü-
çóÿ ìèëëèìåòðîâóþ èëè êëåò÷àòóþ áóìàãó (ðèñ. 6.17, á). Åå ïðè-
êëàäûâàþò ê òî÷êàì è íà íåé â ïðîèçâîëüíîì âåðòèêàëüíîì ìàñ-
øòàáå ñòðîÿò ïðîôèëü ëèíèè 7ã—6ä, ïîäïèñûâàÿ âûñîòû ãîðèçîí-
òàëåé. Çàòåì òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè ïðîôèëÿ ñ ëèíèÿìè ãîðè-
çîíòàëåé ïðîåêòèðóþò íà ëèíèþ 7ã—6ä è ïîëó÷àþò ïîëîæåíèå
ãîðèçîíòàëåé íà ýòîé ëèíèè. Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá èíòåðïîëèðî-
âàíèÿ ãîðèçîíòàëåé òåì òî÷íåå, ÷åì êðóïíåå âåðòèêàëüíûé ìàñø-
òàá ïðîôèëÿ.

Èíòåðïîëèðîâàòü ãîðèçîíòàëè ìîæíî, ïîëüçóÿñü ïðîçðà÷íîé
áóìàãîé (êàëüêîé) ñ ïàðàëëåëüíûìè ëèíèÿìè (ðèñ. 6.17, â), ïðîòèâ
êîòîðûõ ïîäïèñûâàþò âûñîòû ãîðèçîíòàëåé. Çàòåì áóìàãó íàêëà-
äûâàþò íà ëèíèþ 7ã—6ä òàê, ÷òîáû òî÷êè 7ã è 6ä ðàñïîëîæèëèñü
ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ëèíèÿìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûñîòàìè,
ïîñëå ÷åãî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè 7ã—6ä ñ ëèíèÿìè ãîðèçîíòà-
ëåé ïåðåêàëûâàþò íà ïëàí.

Ïîñëå èíòåðïîëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ãîðèçîíòàëåé íà ñòîðîíàõ
êâàäðàòîâ è ïî äèàãîíàëè ïðîâîäÿò ãîðèçîíòàëè, ïëàâíî èçãèáàÿ
èõ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ, ÷òîáû ïðàâèëüíî îòîáðàçèòü
ôîðìû ðåëüåôà (ñì. ðèñ. 6.16).

Âû÷åð÷èâàþò ãîðèçîíòàëè ïëàâíûìè ëèíèÿìè òîëùèíîé
0,1 ìì, îò ðóêè, êîðè÷íåâûì öâåòîì. Ãîðèçîíòàëè ñ âûñîòàìè,
êðàòíûìè 2 ì, óòîëùàþò, â çàêðóãëåíèÿõ ãîðèçîíòàëåé ñòàâÿò áåðã-

Ðèñ. 6.17. Ñõåìû èíòåðïîëèðîâàíèÿ ãîðèçîíòàëåé:

à — àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì; á — ãðàôè÷åñêèì ïî êëåòêàì; â — ïî ïàðàëëåëüíûì ëèíèÿì
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øòðèõè, â ðàçðûâàõ íåêîòîðûõ ãîðèçîíòàëåé ïîäïèñûâàþò èõ âû-
ñîòû (îñíîâàíèÿ öèôð — íèæå ïî ñêàòó).

Åñëè íà æóðíàëå-ñõåìå îòðàæåíû ñíÿòûå ñïîñîáîì ïåðïåíäè-
êóëÿðîâ êîíòóðû ñèòóàöèè, òî èõ íàíîñÿò íà ñîñòàâëÿåìûé ïëàí
íèâåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ×åì îòëè÷àåòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå îò ãåîìåòðè÷åñêîãî?
2. Íàïèøèòå ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíè-
åì ñïîñîáàìè âïåðåä è èç ñåðåäèíû. 3. ×òî íàçûâàþò ãîðèçîíòîì íèâåëèðà? 4. Íà-
çîâèòå íèâåëèðíûå ðàáîòû, âûïîëíÿåìûå ñëîæíûì íèâåëèðîâàíèåì. 5. Ñôîðìó-
ëèðóéòå ãëàâíîå óñëîâèå ïîâåðêè íèâåëèðîâ ñ óðîâíåì è ñ êîìïåíñàòîðîì. 6. Êà-
êèìè ñïîñîáàìè ïîâåðÿþò âûïîëíåíèå ãëàâíîãî óñëîâèÿ íèâåëèðîâ? 7. ×òî è êàê
èñïðàâëÿþò â íèâåëèðå, åñëè ãëàâíîå óñëîâèå íå âûïîëíåíî? 8. Ïî÷åìó ïðè ãåî-
ìåòðè÷åñêîì íèâåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàþò êðèâèçíó Çåìëè è âëèÿíèå ðåôðàê-
öèè? 9. Â ÷åì ïðåèìóùåñòâî íèâåëèðîâàíèÿ èç ñåðåäèíû ïåðåä íèâåëèðîâàíè-
åì âïåðåä? 10. ×òî òàêîå ðàçáèâêà ïèêåòàæà äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ òðàññû? 11. Êà-
êèå òî÷êè â íèâåëèðíîì õîäå ÿâëÿþòñÿ ñâÿçóþùèìè è êàêèå ïðîìåæóòî÷íû-
ìè? 12. Â ÷åì ñîñòîèò êîíòðîëü ïðåâûøåíèé íà ñòàíöèè? 13. Êàê âû÷èñëÿþò
âûñîòû ñâÿçóþùèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê? 14. Ïî÷åìó ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòè-
êàëüíûé ìàñøòàáû ïðîôèëÿ ïðèíèìàþò ðàçíûìè? 15. ×òî íàçûâàþò óêëîíîì ëè-
íèè è êàê åãî îïðåäåëÿþò? 16. Êàê êîíòðîëèðóþò îòñ÷åòû ïî ðåéêå íà ñâÿçóþùèõ
òî÷êàõ ïðè íèâåëèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ïî êâàäðàòàì? 17. Êàêîâ ïîðÿäîê âû÷èñ-
ëèòåëüíîé îáðàáîòêè æóðíàëà-ñõåìû íèâåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî êâàäðàòàì?
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Ã ë à â à  7

ÌÅÍÇÓËÜÍÀß ÑÚÅÌÊÀ1

•

7.1. ÑÓÙÍÎÑÒÜ ÌÅÍÇÓËÜÍÎÉ ÑÚÅÌÊÈ.
ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåíçóëüíîé ñúåìêè èñïîëüçóþò ìåíçóëó
(mensula — ñòîëèê — èòàë.), íà êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî â ïîëå â
ïðîöåññå èçìåðåíèÿ óãëîâ è ëèíèé ñîñòàâëÿþò ïëàí. Åñëè ïðè òå-
îäîëèòíîé ñúåìêå ãîðèçîíòàëüíûå óãëû èçìåðÿþò è âûðàæàþò â
ãðàäóñàõ, òî ïðè ìåíçóëüíîé èçìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàþò ãðàôè÷å-
ñêèì ïîñòðîåíèåì óãëà íà ïëàíå â ïîëå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ óãëà ëèñò
áóìàãè ïðèêðåïëÿþò ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ìåíçóëüíîé äîñêè 1
(óñòàíàâëèâàåìîé ãîðèçîíòàëüíî, ðèñ. 7.1), êîòîðóþ âìåñòå ñ ýòèì
ëèñòîì íàçûâàþò ïëàíøåòîì2.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ íà ïëàíøåòå ïóíêòîâ ñúåìî÷íîé
ñåòè íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè ïðèìåíÿþò ñïîñîá óãëîâûõ çàñå÷åê, à
íà çàëåñåííîé è çàñòðîåííîé ïðîêëàäûâàþò ìåíçóëüíûå õîäû.

Îäíîâðåìåííî ñî ñúåìêîé ñèòóàöèè ñíèìàþò ðåëüåô, ò. å. îï-
ðåäåëÿþò âûñîòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê ðåëüåôà (ïèêåòîâ), ïî êîòî-
ðûì èíòåðïîëèðóþò è ïðîâîäÿò ãîðèçîíòàëè. Ïðè ñúåìêå ñèòóà-
öèè è ðåëüåôà ïðèìåíÿþò ãëàâíûì îáðàçîì ïîëÿðíûé ñïîñîá,
ðåæå ñïîñîá çàñå÷åê.

Ïðè ìåíçóëüíîé ñúåìêå àáðèñ íå ñîñòàâëÿþò, ðàññòîÿíèÿ (ãî-
ðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ), èçìåðåííûå íà ìåñòíîñòè, îòêëàäû-
âàþò íà ïëàíøåòå ïðè ïîìîùè öèðêóëÿ-èçìåðèòåëÿ è ìàñøòàá-
íîé ëèíåéêè. Èíîãäà èõ çíà÷åíèÿ çàïèñûâàþò â ïîëåâîé æóðíàë
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåâûøåíèé.

Äëÿ ðàáîòû ìåíçóëó (ïëàíøåò) ïðèâîäÿò â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå,
ò. å. öåíòðèðóþò, ïðèâîäÿò ïëîñêîñòü ïëàíøåòà â ãîðèçîíòàëüíîå
ïîëîæåíèå è îðèåíòèðóþò ïëàíøåò.

Ñðàâíèâàÿ ðèñóíêè 2.2, à, á è 7.1, âèäèì, ÷òî ìåíçóëüíàÿ äîñêà-
ïëàíøåò âûïîëíÿåò ðîëü ëèìáà ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà, ïîýòîìó

1Ãëàâà 7 âêëþ÷åíà â ó÷åáíèê â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ìåíçóëüíàÿ ñúåìêà â Ðîññèè óñòóïàåò ñâîè ïîçèöèè áîëåå ñîâðåìåííûì âèäàì
ñúåìîê.

2×àùå ê ìåíçóëüíîé äîñêå ïðèêðåïëÿþò ëèñò ôàíåðû èëè àëþìèíèÿ ñ íàêëå-
åííîé íà íåãî áóìàãîé.
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âî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà îíà äîëæíà áûòü íå-
ïîäâèæíà, à âåðõíÿÿ åå ïîâåðõíîñòü äîëæíà áûòü ãîðèçîíòàëüíà.
Ðîëü àëèäàäû âûïîëíÿåò ëèíåéêà 2 (ñì. ðèñ. 7.1), íàêëàäûâàåìàÿ
íà ïëàíøåò è ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòüþ âèçèðíîãî ïðèáîðà, íàçûâàåìî-
ãî êèïðåãåëåì. Ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ëèíåéêè ïðèêðåïëåíà êî-
ëîíêà 3 ñ âðàùàþùåéñÿ, êàê ó òåîäîëèòà, çðèòåëüíîé òðóáîé 4,
âåðòèêàëüíûì óðîâíåì 5 ïðè àëèäàäå âåðòèêàëüíîãî êðóãà. Ïî
ñêîøåííîìó êðàþ ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ïðî÷åð÷èâàþò íàïðàâëåíèÿ
íà òî÷êè ïðåäìåòîâ, íàáëþäàåìûõ â çðèòåëüíóþ òðóáó. Ê ëèíåéêå
êèïðåãåëÿ ïðèêðåïëåí öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü 6, ïîñðåäñòâîì
êîòîðîãî, èñïîëüçóÿ ïîäúåìíûå âèíòû, âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü
ïëàíøåòà ïðèâîäÿò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, è ïîïåðå÷íûé
ìàñøòàá. Íà ëèíåéêå ìîæåò áûòü íàãðàâèðîâàíà øêàëà äëÿ èçìå-
ðåíèÿ è îòêëàäûâàíèÿ ðàññòîÿíèé íà ïëàíøåòå.

Ìåíçóëüíóþ äîñêó ïðèêðåïëÿþò ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîäñòàâêå,
íàïîìèíàþùåé íèæíþþ ÷àñòü òåîäîëèòà è ñîñòîÿùåé èç êðóãà ñ
îñüþ, òðåìÿ âèíòàìè äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ äîñêè ê ïîäñòàâêå è òðåìÿ
ïîäúåìíûìè âèíòàìè (íà ðèñ. 7.1 îíè íå âèäíû — çàêðûòû äîñ-
êîé). Äëÿ ïëàâíîãî âðàùåíèÿ ïëàíøåòà ýòà ÷àñòü èìååò íàâîäÿùåå
óñòðîéñòâî (âèíò). Ïîäñòàâêó ïðèêðåïëÿþò ê øòàòèâó 8 ïðè ïîìî-
ùè ñòàíîâîãî âèíòà.

Öåíòðèðóþò ìåíçóëó èíà÷å, ÷åì òåîäîëèò. Íàä òî÷êîé ìåñòíî-
ñòè (ãåîäåçè÷åñêèì ïóíêòèðîì) À ïðè ïîìîùè îòâåñà 9 öåíòðèðó-

Ðèñ. 7.1. Êîìïëåêò äëÿ ìåíçóëüíîé ñúåìêè:

1 — ìåíçóëüíàÿ äîñêà; 2 — ëèíåéêà; 3 — êîëîíêà; 4 — çðèòåëüíàÿ òðóáà; 5 è 6 — âåðòèêàëüíûé
è öèëèíäðè÷åñêèé óðîâíè; 7 — âèëêà; 8 — øòàòèâ; 9 — îòâåñ; 10 — îðèåíòèð-áóññîëü
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þò ïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè à íà ïëàíøåòå (ñì. ðèñ. 7.1) òàê, ÷òîáû
ýòè òî÷êè îêàçàëèñü íà îäíîé îòâåñíîé ëèíèè. Äëÿ öåíòðèðîâà-
íèÿ ïëàíøåòà ïðèìåíÿþò âèëêó 7. Èíäåêñ (êîíåö) âèëêè, ñîâìå-
ùàåìûé ñ òî÷êîé à íà ïëàíøåòå, äîëæåí áûòü íà îäíîé ëèíèè ñ
îòâåñîì. Ïðè ñúåìêàõ â ìàñøòàáå 1:5000 è ìåëü÷å ïëàíøåò öåíò-
ðèðóþò íà ãëàç, òàê êàê ïîãðåøíîñòü öåíòðèðîâàíèÿ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ äîïóñêàþò ïðèìåðíî ðàâíîé ïîëîâèíå òî÷íîñòè ìàñ-
øòàáà.

Îðèåíòèðîâàíèå ïëàíøåòà, ò. å. óñòàíîâêó åãî òàê, ÷òîáû ëèíèè
íà ïëàíøåòå áûëè ïàðàëëåëüíû ãîðèçîíòàëüíûì ïðîëîæåíèÿì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé ìåñòíîñòè, ïðîâîäÿò ïî òî÷êàì ìåñòíî-
ñòè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íà ïëàíøåòå èçâåñòíî, íàïðèìåð ïî òî÷-
êàì à è ñ. Äëÿ ýòîãî ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ íà ïëàíøåòå ïðè-
êëàäûâàþò ê èçîáðàæåíèÿì òî÷åê ñòîÿíèÿ ìåíçóëû à è íàáëþäå-
íèÿ ñ (ñì. ðèñ. 7.1) è âðàùàþò ïëàíøåò äî òåõ ïîð, ïîêà îêàæåòñÿ,
÷òî êîëëèìàöèîííàÿ ïëîñêîñòü çðèòåëüíîé òðóáû ïðîõîäèò ÷åðåç
òî÷êó Ñ ìåñòíîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïëàíøåò îðèåíòèðóþò
ïðè ïîìîùè îðèåíòèð-áóññîëè 10, èìåþùåé íåïîëíîå êîëüöî è
êîðîáêó ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà òî÷êó íàáëþäàåìîãî ïðåäìåòà
ïîñëå öåíòðèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è
îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà ïðèêëàäûâàþò ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãå-
ëÿ ê èçîáðàæåíèþ òî÷êè ñòîÿíèÿ ìåíçóëû è íàâîäÿò òðóáó íà òî÷-
êó íàáëþäàåìîãî ïðåäìåòà, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäÿò íàïðàâëåíèå
(ïðî÷åð÷èâàþò ëèíèþ) âäîëü ðåáðà ëèíåéêè.

Ïðè ñúåìêå òî÷åê ñèòóàöèè è ðåëüåôà ïîëÿðíûì ñïîñîáîì, à
òàêæå ïðè ïðîëîæåíèè ìåíçóëüíûõ õîäîâ ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîñëå öåíòðèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïî-
ëîæåíèå è îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà ïðèêëàäûâàþò ðåáðî ëèíåé-
êè êèïðåãåëÿ ê èçîáðàæåíèþ òî÷êè ñòîÿíèÿ ìåíçóëû à (ñì.
ðèñ. 7.1), íàâîäÿò çðèòåëüíóþ òðóáó íà äàëüíîìåðíóþ ðåéêó, ñòî-
ÿùóþ íà ñíèìàåìîé òî÷êå Â, îïðåäåëÿþò ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó
ðàññòîÿíèå äî ñíèìàåìîé òî÷êè, áåðóò ýòî ðàññòîÿíèå ïî ìàñø-
òàáíîé ëèíåéêå â ðàñòâîð öèðêóëÿ-èçìåðèòåëÿ è îòêëàäûâàþò åãî
âäîëü ëèíåéêè êèïðåãåëÿ îò èçîáðàæåíèÿ òî÷êè ñòîÿíèÿ à. Êîíåö
îòëîæåííîãî îòðåçêà b áóäåò èçîáðàæåíèåì ñíèìàåìîé òî÷êè Â
ìåñòíîñòè.

Êðîìå òîãî, óãîë cab áóäåò ãîðèçîíòàëüíûì óãëîì, èçìåðåííûì
â òî÷êå À ñ îäíîâðåìåííûì ïîñòðîåíèåì åãî íà ïëàíå (ïëàíøåòå)
â òî÷êå à.

Äëÿ çàùèòû íàáëþäàòåëÿ è ïëàíøåòà îò ñîëíöà è íåáîëüøîãî
äîæäÿ ïðèìåíÿþò çîíò.

Êèïðåãåëü, ìåíçóëüíàÿ äîñêà, ïîäñòàâêà, øòàòèâ, âèëêà, áóñ-
ñîëü, çîíò è äàëüíîìåðíàÿ ðåéêà ñîñòàâëÿþò ìåíçóëüíûé êîìï-
ëåêò. Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè êèïðåãåëü, ïîäñòàâêó è áóññîëü óêëà-
äûâàþò â îòäåëüíûé ÿùèê, à ìåíçóëüíóþ äîñêó — â áðåçåíòîâûé
÷åõîë.
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7.2. ÏÎÂÅÐÊÈ ÌÅÍÇÓËÛ, ÂÈËÊÈ, ÁÓÑÑÎËÈ

Ïðè ïðèåìêå ìåíçóëüíîãî êîìïëåêòà ñ çàâîäà èëè ïåðåä ðàáî-
òîé åãî îñìàòðèâàþò è ïðîâåðÿþò. Äëÿ îñìîòðà íóæíî ñîáðàòü
ìåíçóëó: óñòàíîâèòü ïîäñòàâêó íà øòàòèâå, ïðèâèíòèòü ìåíçóëü-
íóþ äîñêó ê ïîäñòàâêå, ïîäñòàâèòü íà äîñêó êèïðåãåëü è ïîëîæèòü
áóññîëü. Áîëüøèíñòâî óñëîâèé, êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
òåîäîëèò, îòíîñÿò è ê ìåíçóëüíîìó êîìïëåêòó, íî, ó÷èòûâàÿ åãî
îñîáåííîñòè, ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâà-
íèÿ.

1. Íàðåçêè ó ñòàíîâîãî âèíòà è ó êîíöà îñè ïîäñòàâêè äîëæ-
íû áûòü îäèíàêîâûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâîé âèíò äîëæåí
ñâîáîäíî ïðèâèí÷èâàòüñÿ ê ïîäñòàâêå. Âèíòû, ñëóæàùèå äëÿ
ïðèêðåïëåíèÿ äîñêè ê ïîäñòàâêå, äîëæíû áûòü õîðîøî ïîäî-
ãíàíû ê ãíåçäàì â äîñêå. Ïîâåðÿþò ýòè óñëîâèÿ ïðè ñáîðêå
ìåíçóëû.

2. Âðàùåíèå ìåíçóëüíîé äîñêè äîëæíî áûòü ñâîáîäíûì, à ïðè
ðàáîòå íàâîäÿùèì âèíòîì ïîäñòàâêè — ïëàâíûì. Äëÿ ïîâåðêè
âðàùàþò ìåíçóëüíóþ äîñêó è íàáëþäàþò çà åå äâèæåíèåì. Ïðè
èñïûòàíèè íàâîäÿùåãî âèíòà, âðàùàÿ åãî, íàáëþäàþò â çðèòåëü-
íóþ òðóáó êèïðåãåëÿ çà ïëàâíûì ïåðåìåùåíèåì èçîáðàæåíèÿ
ïðåäìåòîâ â ïîëå çðåíèÿ òðóáû.

3. Â ñîáðàííîì âèäå ìåíçóëà äîëæíà áûòü óñòîé÷èâîé, à ïðè
íàäàâëèâàíèè íà ïëàíøåò — ïðóæèíèòü. ×òîáû óáåäèòüñÿ â
ýòîì, ïðè çàêðåïëåííûõ ñòàíîâîì è çàêðåïèòåëüíîì âèíòàõ íà-
âîäÿò êèïðåãåëü íà òî÷êó ïðåäìåòà, íàæèìàþò íà äîñêó ñíèçó
ââåðõ, ñâåðõó âíèç, ñ îáîèõ áîêîâ è íàáëþäàþò ïðè ýòîì â çðè-
òåëüíóþ òðóáó êèïðåãåëÿ: âîçâðàùàåòñÿ ëè èçîáðàæåíèå òî÷êè
ïðåäìåòà â ïðåæíåå ïîëîæåíèå, êîãäà äåéñòâèå ñèëû ïðåêðàùà-
åòñÿ.

Åñëè ìåíçóëà ìàëîóñòîé÷èâà è íåäîñòàòî÷íî ïðóæèíèò, ñëåäó-
åò óñòðàíèòü ïðè÷èíû: åñëè øàòàåòñÿ ãîëîâà øòàòèâà, òî ïîäâèí-
òèòü ãàéêè íîã, åñëè øàòàþòñÿ íàêîíå÷íèêè íîã øòàòèâà èëè ðàñ-
øàòàíû ãíåçäà â äîñêå, çàêðåïèòü èõ. Î÷åíü ÷àñòî ìåíçóëà áûâàåò
íåóñòîé÷èâîé âñëåäñòâèå ëþôòà îñè ïîäñòàâêè. Â ýòîì ñëó÷àå íå-
îáõîäèìî ïîäâèíòèòü íèæíþþ ãàéêó îñè ïîäñòàâêè, è åñëè ýòî íå
ïîìîæåò, òî îáðàòèòüñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ìàñòåðñêóþ.

4. Âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ìåíçóëüíîé äîñêè äîëæíà áûòü ïëîñ-
êîñòüþ. Âûâåðåííóþ ëèíåéêó ïðèêëàäûâàþò ðåáðîì â ðàçëè÷íûõ
íàïðàâëåíèÿõ ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè äîñêè è ñìîòðÿò, íåò ëè
ïðîñâåòîâ ìåæäó ëèíåéêîé è äîñêîé. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ñåçîíîâ
ðàáîòû ìåíçóëüíàÿ äîñêà êîðîáèòñÿ è íà âåðõíåé åå ïîâåðõíîñòè
ïîÿâëÿþòñÿ íåðîâíîñòè. Íåáîëüøèå íåðîâíîñòè íå èìåþò çíà÷å-
íèÿ, åñëè ñúåìêó ïðîâîäÿò íà ëèñòå áóìàãè, íàêëååííîì íà ôàíå-
ðó èëè àëþìèíèé, êîòîðûå ïðèêðåïëÿþò ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè
äîñêè.
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5. Âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ìåíçóëüíîé äîñêè äîëæíà áûòü ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ê âåðòèêàëüíîé îñè ïîäñòàâêè. ×òîáû óáåäèòüñÿ â
ýòîì, íà ìåíçóëüíóþ äîñêó, ïðèâåäåííóþ â ãîðèçîíòàëüíîå ïî-
ëîæåíèå, ñòàâÿò âûâåðåííûé óðîâåíü ñ öåíîé äåëåíèÿ íå áîëåå
60″. Ïðè âðàùåíèè äîñêè ïóçûðåê óðîâíÿ íå äîëæåí îòêëîíÿòüñÿ
îò ñåðåäèíû áîëåå ÷åì íà äâà-òðè äåëåíèÿ. Òàêàÿ òî÷íîñòü íå
ñòîëüêî íóæíà äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî
óãëà íà ïëàíøåòå, ñêîëüêî äëÿ áûñòðîãî ïðèâåäåíèÿ ïóçûðüêà
óðîâíÿ â âåðòèêàëüíîì êðóãå íà ñåðåäèíó ïåðåä îòñ÷åòîì ïî
ëèìáó.

Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ íå-
äîñòàòêîâ ïðèáîðà, òî ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî îðèåíòèðîâàòü
ïëàíøåò, ïîñëå ÷åãî ïðèâåñòè åãî ïëîñêîñòü â ãîðèçîíòàëüíîå ïî-
ëîæåíèå è ïðîâåðèòü îðèåíòèðîâêó. Òîãäà íåâûïîëíåíèå óêàçàí-
íîãî óñëîâèÿ íå áóäåò âëèÿòü íà òî÷íîñòü ðàáîòû.

Ê âèëêå ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùåå òðåáîâàíèå: ïðè ãîðèçîíòàëü-
íîì ïîëîæåíèè ïëàíøåòà èíäåêñ âèëêè (ó òî÷êè à, ñì. ðèñ. 7.1)
äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà îäíîé îòâåñíîé ëèíèè ñ îñòðèåì îòâåñà.
Óñòàíîâèâ îñòðèå îòâåñà íàä êàêîé-ëèáî òî÷êîé ìåñòíîñòè (íà-
ïðèìåð, íàä òî÷êîé À êîëà), çàìå÷àþò êàðàíäàøîì òî÷êó íà ïëàí-
øåòå ïðîòèâ èíäåêñà âèëêè. Çàòåì, ïåðåëîæèâ âèëêó íà 180° è
ïðèëîæèâ èíäåêñ ê òî÷êå íà ïëàíøåòå, íàäî ïîñìîòðåòü: åñëè îñò-
ðèå  îòâåñà îêàæåòñÿ íàä òîé æå òî÷êîé ìåñòíîñòè, òî óñëîâèå âû-
ïîëíåíî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàäî ïåðåìåñòèòü øíóð îòâåñà. Ïðè
îòêëîíåíèè îñòðèÿ îòâåñà ìåíüøå ÷åì íà 1 ñì óñëîâèå ñ÷èòàþò
âûïîëíåííûì.

Ê áóññîëè ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: ìàãíèòíàÿ
ñòðåëêà äîëæíà áûòü õîðîøî íàìàãíè÷åíà, øïèëü õîðîøî îòòî-
÷åí, êàìåíü îòøëèôîâàí. Äëÿ ïîâåðêè áóññîëü óñòàíàâëèâàþò íà
íóëåâîé îòñ÷åò, çàòåì ïîäíîñÿò ê ñòðåëêå æåëåçíûé ïðåäìåò, êî-
òîðûé îòâîäèò êîíåö ìàãíèòíîé ñòðåëêè îò íóëÿ, êîãäà æåëåçíûé
ïðåäìåò áóäåò óáðàí, ïîñëå íåïðîäîëæèòåëüíûõ êîëåáàíèé êîíåö
ñòðåëêè äîëæåí îñòàíîâèòüñÿ ïðîòèâ íóëÿ.

Ïðè íàëè÷èè äàëüíîìåðíîé ðåéêè è ñëàãàåìîãî äàëüíîìåðà ∆
êîýôôèöèåíò äàëüíîìåðà îïðåäåëÿþò òàê æå, êàê â ðàçäåëå 2.13.

7.3. ÏÎÂÅÐÊÈ ÊÈÏÐÅÃÅËß

Òàê êàê êèïðåãåëü â ìåíçóëüíîì êîìïëåêòå âûïîëíÿåò ôóíê-
öèè âåðõíåé ÷àñòè òåîäîëèòà, íà÷èíàÿ ñ àëèäàäû, òî âñå èñïûòà-
íèÿ òåîäîëèòà, èçëîæåííûå â ðàçäåëå 2.9, â ïóíêòàõ 1…6, îòíîñÿò-
ñÿ è ê êèïðåãåëþ (ïî ïóíêòó 1 èñïûòûâàþò òîëüêî âðàùåíèå âåð-
òèêàëüíîãî êðóãà). Êðîìå òîãî, ê êèïðåãåëþ ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþ-
ùèå òðåáîâàíèÿ.

1. Ñêîøåííûé êðàé ëèíåéêè êèïðåãåëÿ äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü
ïðÿìóþ ëèíèþ, à íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü åå äîëæíà áûòü ïëîñêî-
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ñòüþ. Ëèíåéêó êèïðåãåëÿ ïîâåðÿþò êàê âñÿêóþ ëèíåéêó, ïî êîòî-
ðîé ïðî÷åð÷èâàþò ïðÿìûå ëèíèè. Íèæíþþ ïîâåðõíîñòü ïîâåðÿ-
þò ïðèêëàäûâàíèåì ëèíåéêè ê êàêîé-ëèáî âûâåðåííîé ïîâåðõíî-
ñòè, ïðèíèìàåìîé çà ïëîñêîñòü.

2. Âåðòèêàëüíûé êðóã êèïðåãåëÿ äîëæåí áûòü ïðî÷íî ñîåäèíåí
ñî çðèòåëüíîé òðóáîé, à óðîâåíü ïðè âåðòèêàëüíîì êðóãå — ñ àëè-
äàäîé. Ïîâåðêó ïðîâîäÿò èçìåðåíèåì óãëîâ íàêëîíà íà òðè-÷åòû-
ðå òî÷êè ìåñòíîñòè ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà.
Íà âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ óêàæåò ïîñòîÿíñòâî ìåñòà íóëÿ (ñì.
ðàçäåë 2.11).

Íåðåäêî ïåðåä ðàáîòîé èëè âî âðåìÿ ðàáîòû ñ êèïðåãåëåì òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü öåíó äåëåíèÿ óðîâíåé (ñì. ðàçäåë 2.5), óâåëè÷å-
íèå è ïîëå çðåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû (ñì. ðàçäåë 2.8).

Ïðè ðàáîòå ñ êèïðåãåëåì äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïðèíöèïà èçìåðåíèÿ
è ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ íà ïëàíøåòå
ïðîâåðÿþò âûïîëíåíèå ðÿäà ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé (ïðîâîäÿò
ïîâåðêè), àíàëîãè÷íûõ äëÿ òåîäîëèòà.

1. Îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ íà ëèíåéêå êèïðåãåëÿ äîëæíà
áûòü ïàðàëëåëüíà íèæíåé ïëîñêîñòè ëèíåéêè. Äëÿ ïîâåðêè óñëî-
âèÿ ëèíåéêó êèïðåãåëÿ ñòàâÿò íà ïëàíøåò ïî íàïðàâëåíèþ äâóõ
ïîäúåìíûõ âèíòîâ, ïðèâîäÿò èìè ïóçûðåê óðîâíÿ íà ñåðåäèíó
(â íóëü-ïóíêò) è êàðàíäàøîì ïî ðåáðó ëèíåéêè îòìå÷àþò åå ïîëî-
æåíèå íà ïëàíøåòå. Ïåðåñòàâëÿþò êèïðåãåëü íà 180°. Åñëè ïóçû-
ðåê óðîâíÿ îòîéäåò îò ñåðåäèíû, òî, äåéñòâóÿ ïîäúåìíûìè âèíòà-
ìè, ñìåùàþò ïóçûðåê óðîâíÿ íà ïîëîâèíó äóãè îòêëîíåíèÿ, à çà-
òåì, äåéñòâóÿ èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè óðîâíÿ, ïðèâîäÿò ïóçû-
ðåê óðîâíÿ íà ñåðåäèíó. Óñëîâèå ñ÷èòàþò âûïîëíåííûì, åñëè
ïîñëå ïåðåñòàíîâêè êèïðåãåëÿ íà 180° ïóçûðåê îòêëîíÿåòñÿ îò ñå-
ðåäèíû íå áîëåå ÷åì íà äâà äåëåíèÿ.

Óêàçàíèÿ î ïðèâåäåíèè ïëîñêîñòè äîñêè â ãîðèçîíòàëüíîå ïî-
ëîæåíèå (ñì. ðàçäåë 2.4), îá èçìåðåíèè äóãè îòêëîíåíèÿ ïóçûðüêà
óðîâíÿ øàãîì âèíòà (ñì. ðàçäåë 2.9) îòíîñÿòñÿ è ê ïîâåðêå óðîâíÿ
íà ëèíåéêå êèïðåãåëÿ.

2. Âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêó-
ëÿðíà ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè êèïðåãåëÿ. Ýòî óñëîâèå ïîâåðÿþò
òî÷íî òàê æå, êàê âòîðóþ ïîâåðêó òåîäîëèòà (ñì. ðàçäåë 2.9), ëèøü
âìåñòî îòñ÷åòîâ ïî ëèìáó ïðî÷åð÷èâàþò ëèíèè íà ïëàíøåòå âäîëü
ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ïîñëå íàâåäåíèÿ íà òî÷êó ïðåäìåòà ïðè îáîèõ
ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà. Óñëîâèå áóäåò âûïîëíåíî,
åñëè ïðî÷åð÷åííûå ëèíèè ñîâïàäàþò èëè âçàèìíî ïàðàëëåëüíû.
Ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ ó ñîâðåìåííûõ êèïðåãåëåé ïåðåìå-
ùàþò ñåòêó-ïðèçìó. Ýòî äåëàþò òîëüêî â óñëîâèÿõ ìàñòåðñêîé.

Ó êèïðåãåëåé ñ ñåòêîé íèòåé, èìåþùåé èñïðàâèòåëüíûå âèí-
òû, ðåáðî ëèíåéêè ñòàâÿò ïî áèññåêòðèñå óãëà, îáðàçîâàííîãî ïðî-
÷åð÷åííûìè ëèíèÿìè, è, äåéñòâóÿ èñïðàâèòåëüíûìè âèíòàìè, ïå-
ðåìåùàþò ñåòêó äî ñîâïàäåíèÿ ïåðåêðåñòèÿ íèòåé ñ òî÷êîé íà-
áëþäàåìîãî ïðåäìåòà.
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3. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü êèïðåãåëÿ (îñü âðàùåíèÿ çðèòåëüíîé
òðóáû) äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà íèæíåé ïëîñêîñòè ëèíåéêè. Ýòî
óñëîâèå ïîâåðÿþò äâóìÿ ñïîñîáàìè òàê æå, êàê òðåòüå óñëîâèå
òåîäîëèòà (ñì. ðàçäåë 2.9). Â ñîâðåìåííûõ êèïðåãåëÿõ âûïîëíåíèå
ýòîãî óñëîâèÿ ãàðàíòèðóåò çàâîä.

Âûïîëíåíèå âòîðîãî è òðåòüåãî óñëîâèé êèïðåãåëÿ î÷åíü âàæ-
íî. Íåâûïîëíåíèå èõ âåäåò ê ñìåùåíèþ íàïðàâëåíèé, ïðî÷åð÷è-
âàåìûõ íà ïëàíøåòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè
â ðàçäåëå 2.9.

4. Âåðòèêàëüíàÿ íèòü ñåòêè äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè êèïðåãåëÿ. Ýòó ïîâåðêó ïðîâîäÿò äâóìÿ ñïîñî-
áàìè, òî÷íî òàê æå, êàê ÷åòâåðòóþ ïîâåðêó òåîäîëèòà. Ó ñîâðåìåí-
íûõ êèïðåãåëåé èñïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿþò ðåãóëèðîâêîé ñåòêè-
ïðèçìû.

Ê êèïðåãåëþ ïðåäúÿâëÿþò äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå.
5. Êîëëèìàöèîííàÿ ïëîñêîñòü çðèòåëüíîé òðóáû äîëæíà ïðî-

õîäèòü ÷åðåç ñêîøåííûé êðàé ëèíåéêè èëè áûòü åìó ïàðàëëåëü-
íîé. Äëÿ ïîâåðêè íàâîäÿò òðóáó íà óäàëåííûé, íî õîðîøî âèäè-
ìûé íåâîîðóæåííûì ãëàçîì ïðåäìåò è ó êîíöîâ ñêîøåííîãî êðàÿ
ëèíåéêè ñòàâÿò îòâåñíî äâå èãëû. Ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç
èãëû, äîëæíà ïðîõîäèòü è ÷åðåç íàáëþäàåìûé â òðóáó ïðåäìåò.
Åñëè ýòî íå ñîáëþäàåòñÿ, òî ïîâîðà÷èâàþò ïëàíøåò òàê, ÷òîáû ýòà
ïëîñêîñòü ïðîõîäèëà ÷åðåç íàáëþäàåìûé ïðåäìåò. Òåïåðü, ïðåä-
âàðèòåëüíî îñëàáèâ âèíòû, ïðèêðåïëÿþùèå êîëîíêó ê ëèíåéêå
êèïðåãåëÿ, ïîâîðà÷èâàþò êîëîíêó îêîëî âåðòèêàëüíîé îñè òàê,
÷òîáû âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû ïðîõîäèëà ÷åðåç íàáëþäàå-
ìûé ïðåäìåò. Ó ìíîãèõ êèïðåãåëåé êîëîíêó ïîâåðíóòü íåâîçìîæ-
íî è ïÿòîå óñëîâèå îñòàåòñÿ íåâûïîëíåííûì. Îäíàêî ýòî íå ìå-
øàåò ðàáîòå ïðè ëþáîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà, òàê êàê
âñå ëèíèè íà ïëàíøåòå áóäóò ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïðîëîæåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé ìåñòíîñòè íà îäèí
è òîò æå óãîë, ÷òî îòðàçèòñÿ ëèøü íà ïîêàçàíèè ìàãíèòíîé ñòðåë-
êè ïðè îðèåíòèðîâàíèè ïëàíøåòà ïî áóññîëè.

7.4. ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÈß
È ÏÐÈÊËÀÄÛÂÀÍÈß ÐÅÁÐÀ ËÈÍÅÉÊÈ ÊÈÏÐÅÃÅËß

Ê ÒÎ×ÊÀÌ ÍÀ ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏËÀÍØÅÒÀ

Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷åê íà ïëàíøåòå ñïîñîáîì çàñå÷åê
ïîëÿðíûì è äðóãèìè ñïîñîáàìè îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïîñëå îðè-
åíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà ïî ëèíèè èëè ïðî÷åð÷èâàíèÿ íàïðàâëåíèé
íà òî÷êè ëèíèè íà ïëàíøåòå äîëæíû áûòü ïàðàëëåëüíû ãîðèçîí-
òàëüíûì ïðîëîæåíèÿì ëèíèé ìåñòíîñòè, èíà÷å óìåíüøàåòñÿ òî÷-
íîñòü ïîñòðîåíèÿ ïëàíà íà ïëàíøåòå. Êðîìå ïîãðåøíîñòåé âèçè-
ðîâàíèÿ íà òî÷êó, íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòè âèçèðíîé è ãîðèçîí-
òàëüíîé îñåé êèïðåãåëÿ, íåïàðàëëåëüíîñòè ãîðèçîíòàëüíîé îñè
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êèïðåãåëÿ íèæíåé ïîâåðõíîñòè ëèíåéêè è ïðèâåäåíèÿ ïëàíøåòà
â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå íà ïàðàëëåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ
ëèíèé íà ïëàíøåòå è íà ìåñòíîñòè âëèÿþò ïîãðåøíîñòè öåíòðè-
ðîâàíèÿ ïëàíøåòà è ïðèêëàäûâàíèÿ ðåáðà ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê
äâóì òî÷êàì, ïî êîòîðûì îðèåíòèðóþò ïëàíøåò.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé öåíòðèðîâàíèÿ íà îðèåíòè-
ðîâàíèå ïëàíøåòà. Ïóñòü íà ïëàíøåòå èìåþòñÿ äâå òî÷êè à è b
(ðèñ. 7.2), ïî êîòîðûì îðèåíòèðóþò ïëàíøåò. Ïðè óñòàíîâêå ìåí-
çóëû â òî÷êå À òî÷êè à è À íå îêàçàëèñü íà îäíîé îòâåñíîé ëèíèè,
ò. å. ïëàíøåò öåíòðèðîâàí ñ ïîãðåøíîñòüþ l (ðèñ. 7.2, à). Ïîýòîìó
ïðè îðèåíòèðîâàíèè íà òî÷êó Â, êîãäà ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ
ïðèêëàäûâàþò ê òî÷êàì à è b, à ïëàíøåò ïîâîðà÷èâàþò òàê, ÷òîáû
ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç òî÷êó Â, ëèíèÿ ab íà ïëàíøå-
òå íå áóäåò ïàðàëëåëüíîé ëèíèè ÀÂ = s ìåñòíîñòè, ìåæäó íèìè

Ðèñ. 7.2. Ïîãðåøíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà èç-çà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé
öåíòðèðîâàíèÿ ïëàíøåòà (à) è ïðèêëàäûâàíèÿ ðåáðà ê òî÷êàì (á, â)
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îáðàçóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé óãîë δ, êîòîðûé íàçûâàþò ïîãðåøíîñ-
òüþ îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà. Ñîãëàñíî ðèñóíêó 7.2, à ìîæíî
íàïèñàòü (ïî òåîðåìå ñèíóñîâ)

sin δ/l = sin θ/s.

Òàê  êàê  óãîë δ  ìàë,  òî  sin  δ  çàìåíèì  ðàäèàííîé  ìåðîé
óãëà δ′/3438′, òîãäà

3438 sin .

l

s

′ ′δ = θ (7.1)

Èç ôîðìóëû (7.1) ñëåäóåò, ÷òî, êîãäà ïîãðåøíîñòü öåíòðèðîâà-
íèÿ l íàïðàâëåíà âäîëü ëèíèè îðèåíòèðîâàíèÿ ÀÂ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, θ = 0 èëè θ = 180°, ïîãðåøíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ δ = 0. Ïî-
ãðåøíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ áóäåò ìàêñèìàëüíîé ïðè θ = 90° (êîãäà
sin θ = 1), ïîýòîìó

max

3438 .

l

s

′δ = (7.2)

Ôîðìóëû (7.1) è (7.2) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîãðåøíîñòü îðèåíòè-
ðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîãðåøíîñòè l öåíòðèðîâà-
íèÿ è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ s ìåæäó òî÷êàìè, ïî
êîòîðûì îðèåíòèðóþò ïëàíøåò. Ïðè ìåíçóëüíîé ñúåìêå ïîãðåø-
íîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ, êîòîðóþ âûçûâàåò ïîãðåøíîñòü öåíòðèðî-
âàíèÿ, ñ÷èòàþò äîïóñòèìîé, åñëè îíà íå ïðåâûøàåò 2′. Åñëè èçâå-
ñòíî ðàññòîÿíèå s, òî ìîæíî âû÷èñëèòü äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü
öåíòðèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå

max

max

.

3438

l s

δ=
′

(7.3)

Íàïðèìåð, ïðè s = 500 ì ïîãðåøíîñòü öåíòðèðîâàíèÿ ïëàíøåòà
íå äîëæíà áûòü áîëåå

max

2 • 500

0, 3 ì.

3438

l

′
= ≈

′

Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé ïðèêëàäûâàíèÿ ðåá-
ðà ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷êàì íà ïëàíøåòå. Ïðè îðèåíòèðîâà-
íèè ïëàíøåòà ðåáðî ëèíåéêè ñòðåìÿòñÿ ïðèëîæèòü ê öåíòðàì íà-
êîëîâ òî÷åê à è b (ñì. ðèñ. 7.2, à, á), ôèêñèðóþùèõ íà ïëàíøåòå
ïîëîæåíèå òî÷åê À è Â ìåñòíîñòè, îäíàêî ïðè ýòîì äîïóñêàþò
ïîãðåøíîñòü t, êîòîðóþ ñ÷èòàþò ðàâíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ãëàçà, ò. å. 0,01 ñì. Åñëè áû ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ïðè îðè-
åíòèðîâàíèè ïëàíøåòà îòîøëî îò òî÷åê à è b íà ïîãðåøíîñòü t â
îäíó ñòîðîíó (ñì. ðèñ. 7.2, á), òî ëèíèÿ ab íà ïëàíøåòå áûëà áû
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ïàðàëëåëüíà ëèíèè ÀÂ ìåñòíîñòè è ïîãðåøíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ
áûëà áû ðàâíà íóëþ. Î÷åâèäíî, íàèõóäøèì áóäåò òîò ñëó÷àé, êîã-
äà ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ïðè ïðèêëàäûâàíèè îòîéäåò îò öåíò-
ðîâ íàêîëîâ à è b íà âåëè÷èíó t â ðàçíûå ñòîðîíû (ðèñ. 7.2, â). Â
ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè îðèåíòèðîâàíèÿ áóäåò ðàâíà ϕ.
Ñîãëàñíî ðèñóíêó 7.2, â ïîëó÷èì ϕ/3438′ ≈ t/(ab/2) = 2t/ab, îòêóäà

6900

.

t

ab

′
≈

ϕ
(7.4)

Ïðè ϕ = 2′, t = 0,01 ñì ïî ôîðìóëå (7.4) ïîëó÷èì

6900

• 0, 01 34 æì.

2

ab

′
≈ ≈

′

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà
íå ïðåâûøàëà 2′, ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè íà ïëàíøåòå íå äîëæ-
íî áûòü ìåíüøå 34 ñì.

Èç ôîðìóëû (7.4) ïðè t = 0,01 ñì ñëåäóåò, ÷òî 
69 •1 æì

.

æìs

′
ϕ =  Íà-

ïðèìåð, ïðè s = 10 ñì ϕ ≈ 7′.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàí-

øåòà íà òî÷íîñòü ñúåìêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
òî÷åê ñïîñîáîì çàñå÷åê ðóêîâîäñòâóþòñÿ ïðàâèëîì: «Îðèåíòèðóé-
ñÿ ïî äëèííîé ëèíèè, çàñåêàéñÿ ïî êîðîòêîé».

7.5. ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÊËÎÍÍÎÉ ÂÈÇÈÐÍÎÉ ÎÑÜÞ
(ÒÐÈÃÎÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÍÈÂÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ)

Ïðè ìåíçóëüíîé ñúåìêå ðåëüåôà ìåñòíîñòè è ïîñòðîåíèè
ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïðåâûøåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè îïðåäåëÿþò
ñ îäíîé ñòàíöèè íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ è äàæå
íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, ïðèìåíÿÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðî-
âàíèå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ h ìåæäó òî÷êàìè À è Â (ðèñ. 7.3, à)
íàêëîííîé âèçèðíîé îñüþ (òðèãîíîìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíè-
åì) íà îäíîé òî÷êå À óñòàíàâëèâàþò ìåíçóëüíûé êîìïëåêò èëè
òåîäîëèò, à íà äðóãîé Â — çíàê (âåõó, ïèðàìèäó è äð.). Ïóñòü ãîðè-
çîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â ðàâíî s. Äëÿ èçìåðå-
íèÿ óãëà íàêëîíà ν âèçèðóþò íà âåðõ çíàêà υ. Íà ñòàíöèè èçìåðÿ-
þò âûñîòó ïðèáîðà i, ïðåäñòàâëÿþùóþ îòðåçîê îòâåñíîé ëèíèè îò
òî÷êè À (âåðõà ñòîëáà, êîëà è äð.) äî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïðèáîðà.
Îïðåäåëÿþò âûñîòó çíàêà υ (îòðåçîê îòâåñíîé ëèíèè îò òî÷êè Â
äî òî÷êè, íà êîòîðóþ ïðîèçâîäÿò âèçèðîâàíèå ïðè èçìåðåíèè óãëà
íàêëîíà).
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Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò
ïëîñêîñòü, à âèçèðíûé ëó÷ — ïðÿìóþ ëèíèþ, ò. å. êðèâèçíà Çåìëè
è ðåôðàêöèÿ (ïðåëîìëåíèå) ñâåòîâîãî ëó÷à â àòìîñôåðå íå ó÷èòû-
âàþòñÿ, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó (ñì. ðèñ. 7.3, à)

h + υ = s tg ν + i,
îòêóäà

h = s tg ν + i – υ. (7.5)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âèçèðíûé ëó÷ èäåò ïî ðåôðàêöèîííîé êðè-
âîé, è óãîë íàêëîíà ν èçìåðÿþò ìåæäó êàñàòåëüíûìè ê óðîâåííîé
ïîâåðõíîñòè è ðåôðàêöèîííîé êðèâîé (ðèñ. 7.3, á). Òðåóãîëüíèê,
îáðàçîâàííûé ýòèìè êàñàòåëüíûìè è îòâåñíîé ëèíèåé â òî÷êå Â,

Ðèñ. 7.3. Òðèãîíîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðî-
âàíèå áåç ó÷åòà êðèâèçíû Çåìëè è ðåôðàê-
öèè (à), ñ èõ ó÷åòîì (á ) è îïðåäåëåíèå ïî-

ïðàâêè çà êðèâèçíó Çåìëè (â )
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áëèçîê ê ïðÿìîóãîëüíîìó, ïîýòîìó êàòåò, ëåæàùèé ïðîòèâ óãëà ν,
ðàâåí s tg ν, à ñëåäîâàòåëüíî,

h + υ + r = i + k + stg ν,
îòêóäà

h = s tg ν + i – υ + k – r,

ãäå r — ïîïðàâêà çà ðåôðàêöèþ; k — ïîïðàâêà çà êðèâèçíó Çåìëè.

Îáîçíà÷èâ k – r = f, ãäå f — ïîïðàâêà çà êðèâèçíó Çåìëè è ðåô-
ðàêöèþ, ïîëó÷èì

h = stg ν + i – υ + f. (7.6)

Îïðåäåëèì k, r è f â ôîðìóëå (7.6).
Ïîïðàâêó çà êðèâèçíó Çåìëè k ëåãêî è òî÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü

èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà Oab (ðèñ. 7.3, â). (R + k)2 =
= R2 + s2, ãäå R — âåëè÷èíà, áëèçêàÿ ê ðàäèóñó Çåìëè. Èç ïîëó÷åí-
íîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî k (2R + k) = s2, îòêóäà

k = s2/(2R + k).

Â çíàìåíàòåëå ïðàâîé ÷àñòè ïîëó÷åííîé ôîðìóëû k âî ìíîãî
ðàç ìåíüøå óäâîåííîãî ðàäèóñà Çåìëè, ïîýòîìó, îòáðîñèâ åå,
ìîæíî íàïèñàòü

k = s2/2R. (7.7)

Ï ð è ì å ð: R = 6370 êì, s = 1000 ì, ïîëó÷èì k = 8 ñì.

Çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå îïðåäåëèòü r — ïîïðàâêó çà ðåôðàêöèþ.
Åñëè áû áûë èçâåñòåí ðàäèóñ ðåôðàêöèîííîé êðèâîé, òî ïîïðàâêó
çà ðåôðàêöèþ ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (7.7), â êî-
òîðóþ âìåñòî ðàäèóñà Çåìëè ìîæíî ïîäñòàâèòü ðàäèóñ ðåôðàêöè-
îííîé êðèâîé. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî âèä ðåôðàêöèîííîé êðèâîé ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñëîåâ àòìîñôåðû (â ðàçíîå
âðåìÿ ãîäà, ìåñÿöà è ñóòîê), ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò ëó÷ âèçèðî-
âàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ è ðàäèóñ ðåôðàêöèîííîé êðè-
âîé.

Íàèáîëåå óâåðåííî ðàäèóñ ðåôðàêöèîííîé êðèâîé, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ïîïðàâêó çà ðåôðàêöèþ îïðåäåëÿþò ïðè âûñîòå âèçèð-
íîãî ëó÷à íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ îò 2 ì è áîëåå. Äëÿ ýòèõ óñëî-
âèé ðàäèóñ ðåôðàêöèîííîé êðèâîé â ñðåäíåì â øåñòü ðàç áîëüøå
ðàäèóñà Çåìëè, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîïðàâêà çà ðåôðàêöèþ â ñðåä-
íåì â øåñòü ðàç ìåíüøå ïîïðàâêè çà êðèâèçíó Çåìëè, âñëåäñòâèå
÷åãî ìîæíî íàïèñàòü

1

� � 0, 83 .

6

f k r k k k= = =
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Ïîäñòàâèâ â ýòî âûðàæåíèå çíà÷åíèå k èç ôîðìóëû (7.3), ïîëó-
÷èì

f  = 0,42s2/R. (7.8)

Ïî ýòîé ôîðìóëå îáû÷íî è âû÷èñëÿþò ïîïðàâêó çà êðèâèçíó
Çåìëè è ðåôðàêöèþ â ôîðìóëå (7.6).

Ïðåâûøåíèÿ ïðè òðèãîíîìåòðè÷åñêîì íèâåëèðîâàíèè âû÷èñ-
ëÿþò ñ îêðóãëåíèåì äî 0,01 ì, ïîýòîìó ïîïðàâêó f âû÷èñëÿþò
ëèøü äëÿ ðàññòîÿíèé, ïðåâûøàþùèõ 300 ì, òàê êàê ïðè s = 300 ì
f = 0,006 ì ≈ 0,01 ì. Ïîïðàâêà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-
ðàòó ðàññòîÿíèÿ, è ïðè s = 1000 ì îíà ðàâíà 0,07 ì. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîïðàâîê îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíîé òàáëèöåé.

7.6. ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÓÃËÀ ÍÀÊËÎÍÀ
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÌ ÊÐÓÃÎÌ ÊÈÏÐÅÃÅËß ÊÍ

Äåëåíèÿ íà ëèìáå íîìîãðàììíîãî êèïðåãåëÿ ÊÍ (ðèñ. 7.4), âû-
ïóñêàåìîãî îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ñ 1976 ã., ïîäïèñà-
íû îò 0 äî 50° â îáå ñòîðîíû (ïî õîäó è ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåë-
êè) ÷åðåç êàæäûé ãðàäóñ è ñîïðîâîæäàþòñÿ çíàêàìè «ïëþñ» è
«ìèíóñ» â çàâèñèìîñòè îò çíàêà óãëà íàêëîíà. Çíàê îòñ÷åòîâ Ï è Ë
ïðè íàâåäåíèè íà òî÷êó — îäèí è òîò æå è ñîîòâåòñòâóåò çíàêó èç-
ìåðÿåìîãî óãëà íàêëîíà, åñëè ìåñòî íóëÿ ðàâíî íóëþ. Åñëè çíà÷å-
íèå óãëà íàêëîíà áëèçêî ê ìåñòó íóëÿ, òî îòñ÷åòû Ï è Ë ìîãóò
èìåòü ðàçíûå çíàêè. Öåíà äåëåíèÿ ëèìáà 5′, è â ïðåäåëàõ ïÿòèìè-
íóòíîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèå îòñ÷åòà â ìèíóòàõ èëè äîëÿõ ìèíóòû
îöåíèâàþò íà ãëàç.

Êèïðåãåëü ÊÍ èìååò äâà öèëèíäðè÷åñêèõ óðîâíÿ (íå ñ÷èòàÿ
óðîâíÿ íà ëèíåéêå): óðîâåíü ïðè âåðòèêàëüíîì êðóãå ñ óñòàíîâî÷-
íûì âèíòîì 11 (ñì. ðèñ. 7.4) äëÿ ïðèâåäåíèÿ ïóçûðüêà óðîâíÿ íà
ñåðåäèíó ïåðåä îòñ÷åòîì ïî ëèìáó è ðåâåðñèâíûé (îáîðîòíûé)
óðîâåíü ïðè çðèòåëüíîé òðóáå, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü êèïðå-
ãåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèé ãîðèçîíòàëüíîé âèçèðíîé

Ðèñ. 7.4.  Íîìîãðàììíûé  êèïðå-
ãåëü ÊÍ:

1 — çðèòåëüíàÿ òðóáà; 2 — âåðòèêàëüíûé
êðóã; 3 — êîëîíêà; 4 — îñíîâíàÿ ëèíåé-
êà êèïðåãåëÿ; 5 — ïîäâèæíàÿ ëèíåéêà;
6 — ñúåìíàÿ ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà ñ èãëîé
íà êîíöå; 7 — öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü íà
ëèíåéêå; 8 — îêóëÿð; 9 — íàâîäÿùèé è
çàêðåïèòåëüíûé âèíòû âåðòèêàëüíîãî
êðóãà; 10 — öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü
âåðòèêàëüíîãî êðóãà; 11 — âèíò öèëèíä-
ðè÷åñêîãî óðîâíÿ; 12 — êðåìàëüåðà;

13 — ìåíçóëüíàÿ äîñêà
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îñüþ (êàê íèâåëèð). Çðèòåëüíàÿ òðóáà êèïðåãåëÿ ÊÍ äàåò ïðÿìîå
èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ è ñíàáæåíà ëîìàíûì âðàùàþùèìñÿ îêó-
ëÿðîì 8 1. Çàêðåïèòåëüíîå è íàâîäÿùåå 9 óñòðîéñòâà (âèíòû) íàõî-
äÿòñÿ íà îäíîé îñè â âåðõíåé ÷àñòè êîëîíêè.

Èçìåðåíèå óãëîâ íàêëîíà âåðòèêàëüíûì êðóãîì êèïðåãåëÿ ÊÍ
ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.5, ïðè ýòîì äëÿ íàãëÿäíîñòè
íóëåâîé äèàìåòð ëèìáà íà íèõ èçîáðàæåí ïàðàëëåëüíûì âèçèð-
íîé îñè.

Ñëó÷àé, êîãäà ÌÎ = 0, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 7.5, à, à êîãäà
ÌÎ = +10° — íà ðèñóíêå 7.5, á.

Îòñ÷åò ïî ëèìáó ïðè âèçèðîâàíèè íà òî÷êó ïðè Ï èëëþñòðèðó-
åò ðèñóíîê 7.5, â, à ïðè Ë — ðèñóíîê 7.5, ã. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèä-
íî, ÷òî

ν = Ï – ÌÎ è ν = Ë + ÌÎ. (7.9)

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ν è ÌÎ, ïîëó÷èì

ν = (Ï + Ë)/2 è ÌÎ = (Ï – Ë)/2. (7.10)

Ï ð è ì å ð  1. Íà ðèñóíêå 7.5, â, ã Ï = +40°, Ë = +20°; ïî ôîðìóëå (7.10) âû-
÷èñëÿåì: ν = (+40° + 20°)/2 = +30° è ÌÎ = (+40° – (+20°))/2 = +10°. Äëÿ êîíòðîëÿ
ïî ôîðìóëàì (7.9) ïîëó÷àåì: ν = +40° – (+10°) = +30° è ν = +20° + 10° = +30°.

Ï ð è ì å ð  2. Ï = +2°03′, Ë = +2°04′; ïî ôîðìóëàì (7.10) âû÷èñëÿåì:
ν = (+2°03′ + 2°04′)/2 = +2°03,5′ è ÌÎ = (+2°03′ – (+2°04′))/2 = –0°00,5′. Äëÿ êîíò-
ðîëÿ ïî (7.9) ïîëó÷àåì: ν = +2°03′ – (–0°00,5′) = +2°03,5′ è ν = +2°04′ + (–0°00,5′) =
= +2°03,5′.

1Òàêîå óñòðîéñòâî îêóëÿðà íå óïðîùàåò, à çàòðóäíÿåò ïîèñê ïðåäìåòà â ïîëå
çðåíèÿ òðóáû âî âðåìÿ ñúåìêè è íå ÿâëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì êèïðåãåëÿ.

Ðèñ. 7.5. Ñõåìà èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà âåðòèêàëüíûì êðóãîì êèïðåãåëÿ ÊÍ
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Äëÿ ðàáîòû ñ êèïðåãåëåì ÊÍ ïðè îäíîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëü-
íîãî êðóãà (ïðè ñúåìêå ðåëüåôà) íåîáõîäèìî ìåñòî íóëÿ ïðèâî-
äèòü ê íóëþ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó âåðòèêàëüíîãî êðóãà êèïðåãå-
ëÿ ÊÍ äëÿ ïîëîæåíèé Ï è Ë ìåñòî íóëÿ èìååò ðàçíûå çíàêè.

7.7. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÛÑÎÒ ÏÐÈÁÎÐÀ È ÇÍÀÊÀ

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (7.6) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü èçìåðÿòü âûñîòó ïðèáîðà i è âûñîòó çíàêà υ, íà
êîòîðûé ïðîâîäÿò âèçèðîâàíèå.

Âûñîòó ïðèáîðà îáû÷íî èçìåðÿþò íåïîñðåäñòâåííî ðóëåòêîé è
çàïèñûâàþò ñ îêðóãëåíèåì äî 0,01 ì. ×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ âûñîòû ïðèáîðà, åå ïîëó÷àþò êàê ñóììó äâóõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ: ïåðâàÿ, ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîãî ìåíçóëüíîãî êîìïëåêòà, —
âûñîòà îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè äîñêè äî ãîðèçîíòàëüíîé îñè êèï-
ðåãåëÿ, âòîðàÿ, èçìåíÿþùàÿñÿ äëÿ êàæäîé ñòàíöèè, — âûñîòà îò
íèæíåé ïîâåðõíîñòè äîñêè äî âåðõíåãî òîðöà êîëà, îòìå÷àþùåãî
òî÷êó ñòîÿíèÿ è åå âûñîòó. Åñëè ìåíçóëà óñòàíîâëåíà íàä òî÷êîé,
îáîçíà÷åííîé íà ìåñòíîñòè ñòîëáîì, òî âûñîòó ïðèáîðà èçìåðÿþò
îò âåðõà ñòîëáà, ïðè ýòîì âûñîòó òî÷êè îòíîñÿò òàêæå ê âåðõó
ñòîëáà.

Âûñîòó çíàêà èçìåðÿþò íåïîñðåäñòâåííî èëè ïîëó÷àþò ïóòåì
âû÷èñëåíèé â çàâèñèìîñòè îò âèäà çíàêà.

Åñëè çíàêîì ñëóæèò äàëüíîìåðíàÿ ðåéêà èëè âåøêà, òî èõ âû-
ñîòó (äëèíó) èçìåðÿþò íåïîñðåäñòâåííî ðóëåòêîé è çàïèñûâàþò ñ
îêðóãëåíèåì äî 0,01 ì, ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ðåéêà èëè
âåøêà áóäåò óñòàíîâëåíà íà êîë èëè ñòîëá, à âèçèðîâàòü äëÿ èçìå-
ðåíèÿ óãëà íàêëîíà áóäåì íà âåðõ ðåéêè èëè âåøêè. Åñëè âåøêà
óñòàíîâëåíà îêîëî ñòîëáà (êîëà), òî âûñîòó åå èçìåðÿþò îò âåðõà
ñòîëáà (êîëà) äî âåðõà âåøêè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ î÷åíü ÷àñòî çíàê
ïðåäñòàâëÿåò âåõó, âðûâàåìóþ â çåìëþ íà ãëóáèíó äî 0,5…1,0 ì â
çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãðóíòà è äëèíû âåõè. Íà ðàññòîÿíèè
0,2…0,3 ì îò îñíîâàíèÿ âåõè çàáèâàþò êîë è âûñîòîé çíàêà (âåõè)
ñ÷èòàþò îòðåçîê îòâåñíîé ëèíèè îò âåðõíåãî òîðöà êîëà äî êðåñ-
òîâèíû â âåðõíåé ÷àñòè âåõè (ðèñ. 7.6, à), íà êîòîðóþ ïðîèçâîäÿò
âèçèðîâàíèå. Äëÿ ëó÷øåé âèäèìîñòè ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
(1…2 êì) â âåðõíåé ÷àñòè âåõè ïðèâÿçûâàþò ïó÷îê ñîëîìû èëè
ïðèáèâàþò ôëàã. Äî óñòàíîâêè âåõè â âûðûòóþ ÿìó ðóëåòêîé èç-
ìåðÿþò ðàññòîÿíèå îò êðåñòîâèíû äî ìåòêè íà âåõå, êîòîðóþ äåëà-
þò â 1,5…2 ì îò íèæíåãî êîíöà âåõè. Ïîñëå óñòàíîâêè âåõè èçìå-
ðÿþò îòðåçîê îòâåñíîé ëèíèè îò ìåòêè äî âåðõíåãî òîðöà êîëà,
ïîëüçóÿñü ãîðèçîíòàëüíîé ðåéêîé. Ñóììà äâóõ ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé, îêðóãëåííàÿ äî 0,01 ì, äàåò âûñîòó çíàêà. Åñëè âåõó óñòà-
íàâëèâàþò âîçëå ñòîëáà, òî âûñîòîé çíàêà ñ÷èòàåòñÿ îòðåçîê îò-
âåñíîé ëèíèè îò êðåñòîâèíû âåõè äî âåðõà ñòîëáà.
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Ïðè ñúåìêå â êðóïíûõ ìàñøòàáàõ äëÿ ðàáîòû íà ñòàíöèè âåõó
âûíèìàþò èç çåìëè îñòîðîæíî, ÷òîáû íå îñûïàëàñü çåìëÿ. Íàä
óãëóáëåíèåì öåíòðèðóþò ïëàíøåò, à ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû âåõó
âñòàâëÿþò â çåìëþ íà òó æå ãëóáèíó. Äëÿ ýòîãî ïðè ïåðâîíà÷àëü-
íîé óñòàíîâêå âåõè íà íåé äåëàþò çàðóáêó íà óðîâíå âåðõíåãî òîð-
öà êîëà.

×òîáû íå âûíèìàòü âåõó èç çåìëè (òàê êàê ýòî âëèÿåò íà òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîòû çíàêà), èíîãäà â âåðõíåé ÷àñòè âåõè
äåëàþò ãîðèçîíòàëüíóþ ïåðåêëàäèíó ñ âèçèðíûì öèëèíäðîì
(ðèñ. 7.6, á). Îñü âèçèðíîãî öèëèíäðà ïðîåöèðóþò ïî îòâåñó íà
çåìëþ (ñ äâóõ-òðåõ ïîçèöèé íàáëþäàòåëÿ) è çàáèâàþò êîë. Âûñî-
òó çíàêà, ðàâíóþ ðàññòîÿíèþ îò âåðõà âèçèðíîãî öèëèíäðà äî
âåðõà òîðöà êîëà, âû÷èñëÿþò ïî èçìåðåííîìó ãîðèçîíòàëüíîìó
ïðîëîæåíèþ s è äâóì óãëàì íàêëîíà ν1 è ν2 ïî ôîðìóëå1

υ = υ1 + υ2 = s tgν1 + s tgν2 = s(tgν1 + tgν2).

Ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà, åñëè óãëû ν1 è ν2 èìåþò ðàçíûå çíà-
êè, à åñëè çíàêè îäèíàêîâûå, òî υ = υ1 – υ2.

Òàêèì  æå  ñïîñîáîì  îïðåäåëÿþò  âûñîòó  ïèðàìèäû (ñì.
ðèñ. 1.21, á), ìà÷òû è äð.

Ïðè îïðåäåëåíèè âûñîòû çíàêà ïî èçëîæåííîìó ñïîñîáó íåîáõîäèìî îáðà-
ùàòü âíèìàíèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ s è óãëîâ íàêëîíà, èìåÿ â âèäó,
÷òî ÷åì áîëüøå ðàññòîÿíèå s, òåì òî÷íåå íàäî èçìåðÿòü óãëû íàêëîíà, è ÷åì áîëü-
øå óãëû íàêëîíà, òåì òî÷íåå íóæíî èçìåðÿòü ðàññòîÿíèå s, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðè-

Ðèñ. 7.6. Âåõà (à) è îïðåäåëåíèå åå âûñîòû (á)

1Âûñîòà çíàêà ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíà íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïîìîùè
øíóðà, òåñüìû, òîíêîé âåõè, ðåéêè è äð.
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áëèæåííîé ôîðìóëîé

ms/s ≈ mν/ν,

ò. å. îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ðàâíà îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óãëà.

Óãëû ν íóæíî èçìåðÿòü ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà. Â ýòîì
ñëó÷àå ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà õàðàêòåðèçóåòñÿ âå-
ëè÷èíîé òν = 0,5′. Ïîýòîìó, æåëàÿ óçíàòü, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ íàäî èçìåðÿòü ðàñ-
ñòîÿíèå s, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé

0, 5

.

s

m s

′
=

′ν

Íàïðèìåð, ïðè óãëå íàêëîíà ν = 5° = 300′ è s = 100 ì

0, 5

• 100 0,17 ì.

300

s

m

′
= =

′

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèÿ ìîæíî èçìåðÿòü ñî ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ

ms/s = 0,17/100 ≈ 1/600.

Íî ýòîãî íåëüçÿ äîñòè÷ü, ïðèìåíÿÿ íèòÿíîé äàëüíîìåð. Äëÿ èçìåðåíèé ïî-
òðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü ðóëåòêó, ëåíòó è äð. Âûñîòà çíàêà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèé äâóõ óãëîâ íàêëîíà ïîëó÷èòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåé êâàäðàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòüþ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà áîëüøåé, ÷åì ms/s è mν/ν, ò. å. â äàí-
íîì ñëó÷àå ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 1/400. Ïðè υ = 6,00 ì àáñîëþòíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü âûñîòû çíàêà ðàâíà 6,00/400 = 0,015 ì.

Åñëè öåíòð çíàêà ïîä ïèðàìèäîé íàõîäèòñÿ íèæå ïîâåðõíîñòè
çåìëè, òî íà öåíòð ñòàâÿò ðåéêó, âèçèðîâàíèå ïðè èçìåðåíèè
óãëà ν ïðîèçâîäÿò íà âåðõ ðåéêè è ó÷èòûâàþò åå äëèíó ïðè îïðå-
äåëåíèè âûñîòû çíàêà.

Åñëè çíàêîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûé ïðåäìåò ìåñòíîñòè (âåðõ
øïèëÿ çäàíèÿ, òðóáû çàâîäà, ýìáëåìû ðåëèãèîçíîãî êóëüòà, àí-
òåííû è äð.), ò. å. íåäîñòóïíàÿ òî÷êà äëÿ óñòàíîâêè ìåíçóëû, òî
âûñîòó åãî ïðèíèìàþò ðàâíîé íóëþ, ïîòîìó ÷òî ïðè èçìåðåíèè
óãëà íàêëîíà âèçèðóþò íà òó òî÷êó, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþò ïðå-
âûøåíèå.

7.8. ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ× ÏÎ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ
ÏÎËÎÆÅÍÈß ÒÎ×ÅÊ ÏÐßÌÎÉ È ÁÎÊÎÂÎÉ ÇÀÑÅ×ÊÀÌÈ

Ïðè ïîñòðîåíèè ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïîëîæåíèå ãåîäåçè-
÷åñêèõ ïóíêòîâ â îòêðûòîé ìåñòíîñòè îïðåäåëÿþò ïðÿìîé èëè áî-
êîâîé çàñå÷êîé.

Ïðÿìàÿ çàñå÷êà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ òðåòüåé òî÷-
êè ñ äâóõ ñòàíöèé â èñõîäíûõ òî÷êàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè Ñ ïðÿìîé çàñå÷êîé ìåíçóëó
ïîî÷åðåäíî óñòàíàâëèâàþò â òî÷êàõ À è Â, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñî-
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îòâåòñòâåííî à è b èçâåñòíî íà ïëàíøåòå (ðèñ. 7.7). Ïðèäÿ ñ ìåí-
çóëîé â òî÷êó À, öåíòðèðóþò ïëàíøåò, ïðèâîäÿò åãî ïîâåðõíîñòü â
ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è îðèåíòèðóþò, ïðèëîæèâ ðåáðî ëè-
íåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷êàì à è b, è, âðàùàÿ ïëàíøåò, âèçèðóþò íà
òî÷êó Â (ðèñ. 7.7, à). Ïîñëå ýòîãî, ïðèëîæèâ ðåáðî ëèíåéêè êèïðå-
ãåëÿ ê òî÷êå à, âèçèðóþò íà òî÷êó Ñ, ïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäå-
ëÿþò íà ïëàíøåòå, è ïðî÷åð÷èâàþò ëèíèþ âäîëü ðåáðà ëèíåéêè.
Â ðåçóëüòàòå ýòèõ äåéñòâèé â òî÷êå À èçìåðåí è îäíîâðåìåííî â
òî÷êå à ïîñòðîåí ãîðèçîíòàëüíûé óãîë.

Çàòåì ïåðåõîäÿò ñ ìåíçóëîé â òî÷êó Â, öåíòðèðóþò ïëàíøåò,
ïðèâîäÿò åãî ïîâåðõíîñòü â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è îðèåí-
òèðóþò ïî ëèíèè ba (ðèñ. 7.7, á). Òåïåðü, ïðèëîæèâ ðåáðî ëèíåéêè
êèïðåãåëÿ ê òî÷êå b, âèçèðóþò íà òî÷êó Ñ è ïðî÷åð÷èâàþò ëèíèþ
âäîëü ðåáðà ëèíåéêè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ äåéñòâèé â òî÷êå Â èçìå-
ðåí è îäíîâðåìåííî â òî÷êå b ïîñòðîåí ãîðèçîíòàëüíûé óãîë. Ïå-
ðåñå÷åíèå äâóõ ïðî÷åð÷åííûõ ëèíèé äàåò ïîëîæåíèå èñêîìîé
òî÷êè ñ.

Äëÿ êîíòðîëÿ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè çàñå÷êè ïðî÷åð÷èâàþò
íàïðàâëåíèå íà îïðåäåëÿåìóþ òî÷êó ñ òðåòüåé ñòàíöèè (ñ òðåòüåé
èñõîäíîé òî÷êè). Òðè íàïðàâëåíèÿ äîëæíû ïåðåñå÷üñÿ â îäíîé
òî÷êå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî î ïðàâèëüíîñòè óñòàíîâêè
ïëàíøåòà â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå íà ñòàíöèÿõ, íî è î ïðàâèëüíîñòè
íàíåñåíèÿ èñõîäíûõ òî÷åê íà ïëàíøåò. Ïðè âûïîëíåíèè çàñå÷åê
íå äîïóñêàþò, ÷òîáû óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ëèíèé, â ïåðåñå-
÷åíèè êîòîðûõ ïîëó÷àåòñÿ ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåìîé òî÷êè, áûë
ìåíåå 40 è áîëåå 140°.

Âû÷èñëåíèå âûñîòû îïðåäåëÿåìîé òî÷êè Ñ ïðîèçâîäÿò ïåðåäà-
÷åé åå íå ìåíåå ÷åì ñ äâóõ áëèæàéøèõ èñõîäíûõ òî÷åê, íàïðèìåð
ñ òî÷åê À è Â ñ èçâåñòíûìè âûñîòàìè ÍÀ è ÍÂ. Äëÿ ýòîãî íà ñòàí-
öèÿõ â èñõîäíûõ òî÷êàõ èçìåðÿþò ïîëíûì ïðèåìîì óãëû íàêëîíà
νÀÑ è νÂÑ, âûñîòó çíàêà υÑ â òî÷êå Ñ è âûñîòó ïðèáîðà íà òî÷êàõ À
è Â, iÀ è iÂ, à ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñ íà ïëàíøåòå èç-
ìåðÿþò ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ sac è sbc.

Ðèñ. 7.7. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ïðÿìîé çàñå÷êè ïðè ìåíçóëüíîé ñúåìêå
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Çíà÷åíèÿ âûñîòû òî÷êè Ñ âû÷èñëÿþò ñîãëàñíî ôîðìóëå (7.6):

1

tg � ,

Ñ À AC A ac AC A C AC

˝ ˝ h H s i f= + = + ν + υ +

2

tg � .

Ñ B BC B bc BC B C BC

˝ ˝ h H s i f= + = + ν + υ + (7.11)

Åñëè ÍÀ è ÍÂ ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâå-
ëèðîâàíèÿ, òî äîïóñòèìîñòü ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ âûñîòû âû-
÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå, ì,

1 2

Œì

� (0, 20 ),

C C

H H H s∆ = ≤ (7.12)

â êîòîðîé sêì — ñóììà äâóõ ðàññòîÿíèé, êì, îò èñõîäíûõ òî÷åê äî
îïðåäåëÿåìîé. Åñëè âûñîòû èñõîäíûõ òî÷åê ïîëó÷åíû òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíèåì, òî äîïóñê, ïðåäóñìîòðåííûé ôîð-
ìóëîé (7.12), ìîæíî óâåëè÷èòü â ïîëòîðà ðàçà. Åñëè ðàñõîæäåíèå
∆Í äîïóñòèìî, òî çà îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû ïðèíèìàþò
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå.

Áîêîâàÿ çàñå÷êà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïî
äâóì èñõîäíûì òî÷êàì ñ äâóõ ñòàíöèé, èç êîòîðûõ ïåðâàÿ íàõî-
äèòñÿ â èñõîäíîé òî÷êå, âòîðàÿ — â îïðåäåëÿåìîé.

Áîêîâóþ çàñå÷êó ïðèìåíÿþò, êîãäà îäíà èç èñõîäíûõ òî÷åê,
íàïðèìåð Â (ñì. ðèñ. 7.7), ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðåäìåòîì ìåñò-
íîñòè è íå äîñòóïíà äëÿ ñòàíöèè (øïèëü çäàíèÿ, àíòåííà è äð.),
èëè, ÷òîáû íå äåëàòü ëèøíåé ñòàíöèè, ìåíçóëó óñòàíàâëèâàþò íà
îïðåäåëÿåìîé òî÷êå Ñ, ñ êîòîðîé òóò æå ïðîèçâîäÿò ñúåìêó ñèòóà-
öèè è ðåëüåôà.

Ïðè áîêîâîé çàñå÷êå íà îäíîé ñòàíöèè, íàïðèìåð â òî÷êå À,
âûïîëíÿþò âñå òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è ïðè ïðÿìîé çàñå÷êå (ñì.
ðèñ. 7.7, à), ïîñëå ÷åãî ìåíçóëó ïåðåíîñÿò â òî÷êó Ñ, öåíòðèðóþò
ïëàíøåò ïðèáëèæåííî, òàê êàê ïîëîæåíèå òî÷êè ñ íà ïëàíøåòå
åùå íåèçâåñòíî, ïðèâîäÿò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå è îðèåí-
òèðóþò åãî ïî ëèíèè ñà, ïðî÷åð÷åííîé íà ñòàíöèè À (ðèñ. 7.8).
Ïðèëîæèâ ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷êå b, âèçèðóþò íà òî÷êó
Â ìåñòíîñòè è âäîëü ðåáðà ëèíåéêè ïðî÷åð÷èâàþò ëèíèþ. Â ïåðå-
ñå÷åíèè ëèíèé, ïðî÷åð÷åííûõ ñ òî÷åê à è b, ïîëó÷àþò ïîëîæåíèå
èñêîìîé òî÷êè ñ.

Åñëè ïîëîæåíèå òî÷êè ñ îêàçàëîñü íàä òî÷êîé Ñ (ïëàíøåò
öåíòðèðîâàí ïðàâèëüíî) èëè ïîãðåøíîñòü öåíòðèðîâàíèÿ íå
ïðåâûøàåò ïîëîâèíû òî÷íîñòè ìàñøòàáà, òî ðåøåíèå çàäà÷è ïî
îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñ ñ÷èòàþò îêîí÷àòåëüíûì, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå óòî÷íÿþò öåíòðèðîâàíèå ïëàíøåòà, ñíîâà ïðèâî-
äÿò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, îðèåíòèðóþò åãî è âèçèðîâà-
íèåì íà òî÷êó Â ïîëó÷àþò îêîí÷àòåëüíîå ïîëîæåíèå òî÷êè ñ.
Ïðàêòè÷åñêè ïîëîæåíèå òî÷êè ñ íà ïëàíøåòå âñåãäà ìîæíî óêà-
çàòü ñ òî÷íîñòüþ äî 3…5 ñì, à ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî òî÷íî
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ëàõ íàêëîíà. Íî ïðè áîêîâîé çàñå÷êå ïðåâûøåíèå hAC êîíòðîëè-
ðóþò âû÷èñëåíèåì îáðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ hCA ïî ïðàâèëó: ïðÿìîå
ïðåâûøåíèå äîëæíî áûòü ðàâíî îáðàòíîìó ïî âåëè÷èíå, íî ïðî-
òèâîïîëîæíî ïî çíàêó.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðÿìîå ïðåâûøåíèå âû÷èñëÿþò ñîãëàñíî ôîð-
ìóëàì (7.11):

hïðÿì = hAC = sac tg νAC + iA – υC + fAC,
hîáð = hCA = sac tg νCA + iC – υA + fAC.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

∆h = hïðÿì + hîáð. (7.13)

Äîïóñòèìîñòü ðàñõîæäåíèÿ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

∆häîï = (0,04s100) ì, (7.14)

ò. å. 4 ñì íà êàæäûå 100 ì ðàññòîÿíèÿ.
Åñëè ðàñõîæäåíèå äîïóñòèìî, òî èç äâóõ çíà÷åíèé ïðåâûøåíèÿ

âûâîäÿò ïðÿìîå ñðåäíåå

ïðÿì. æð ïðÿì îÆð

1

( � ).

2

h h h= (7.15)

Ï ð è ì å ð 1: hAC = +5,07 ì, hCA = –4,94 ì, s = 482 ì.

∆h = +5,07 + (–4,94) = +0,13 ì.

∆häîï = 0,04 · 4,8 = 0,19 ì,

æð

1

{ 5,07 � (�4, 94)} 5, 00 ì.

2

ÀÑ

h = + = +

Ðèñ. 7.8. Ñõåìà âûïîëíå-
íèÿ áîêîâîé çàñå÷êè ïðè

ìåíçóëüíîé ñúåìêå

öåíòðèðîâàòü ïëàíøåò, ïîýòîìó íåîáõîäè-
ìîñòè â óòî÷íåíèè öåíòðèðîâêè ïî÷òè íå
âîçíèêàåò.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ òî÷êè
ñïîñîáîì áîêîâîé çàñå÷êè ñîáëþäàþò òå
æå ïðàâèëà êîíòðîëÿ, ÷òî è ïðè ïðÿìîé çà-
ñå÷êå.

Âû÷èñëÿþò âûñîòó îïðåäåëÿåìîé òî÷êè
Ñ òàê æå — ïåðåäà÷åé åå íå ìåíåå ÷åì ñ
äâóõ áëèæàéøèõ èñõîäíûõ òî÷åê, íî ñ íå-
áîëüøèìè óãëàìè íàêëîíà ν, òàê êàê ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ s íà
ïëàíøåòå âûçûâàþò  áîëüøèå ïîãðåøíîñòè
âû÷èñëåíèÿ ïðåâûøåíèé ïðè áîëüøèõ óã-
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Ï ð è ì å ð 2: hïðÿì = +0,04 ì, hîáð = +0,13 ì, s = 567 ì.

∆h = +0,04 + 0,13 = +0,17 ì,

∆häîï = 0,04 · 5,7 = 0,23 ì,

ïðÿì. æð

1

{ 0, 04 � ( 0,1 3)} � 0, 08 ì.

2

h = + + =

Âûñîòó òî÷êè Ñ ïîëó÷àþò ïî ôîðìóëàì:

I æð

;

Ñ À AC

˝ ˝ h= +

II

� � ( tg � ).

Ñ B CB B cb CB C B CB

˝ ˝ h H s i f= = ν + υ + (7.16)

Çíàê «ìèíóñ» ïåðåä hCB îçíà÷àåò, ÷òî âûñîòà òî÷êè ïåðåäàåòñÿ
«íà ñåáÿ», ò. å. íà ñòàíöèþ â îïðåäåëÿåìîé òî÷êå (åñëè òî÷êà Â ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðåäìåòîì ìåñòíîñòè, êîãäà âûñîòà ÍÂ îòíî-
ñèòñÿ ê âåðõó çíàêà, íà êîòîðûé âèçèðóþò ïðè èçìåðåíèè óãëà íà-
êëîíà νÑÂ, òî ïðèíèìàþò υÂ = 0).

Äîïóñòèìîñòü ðàñõîæäåíèÿ ∆Í ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
(7.12), õîòÿ îíà áóäåò íåñêîëüêî (≈ íà 25 %) ïðåóâåëè÷åíà, òàê êàê
hÀÑñð âû÷èñëÿþò òî÷íåå, ÷åì hAC è hCA. Ïðè äîïóñòèìîñòè ðàñõîæ-
äåíèÿ âûâîäÿò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âûñîòû.

7.9. ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÏÎ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ
ÏÎËÎÆÅÍÈß ÒÎ×ÊÈ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÑÅ×ÊÎÉ

(ÇÀÄÀ×À ÏÎÒÅÍÎÒÀ)1

Îáðàòíàÿ çàñå÷êà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ÷åòâåðòîé
ïî òðåì èñõîäíûì ñ îäíîé ñòàíöèè â îïðåäåëÿåìîé òî÷êå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè Ì (ðèñ. 7.9, à) ïî òðåì èñ-
õîäíûì L, S è P (ëåâîé, ñðåäíåé è ïðàâîé) íàäî èçìåðèòü íà ìåñò-
íîñòè â òî÷êå Ì ïðè ïîìîùè êàêîãî-ëèáî ïðèáîðà (òåîäîëèòà,
ìåíçóëû) óãëû α è β. Åñëè èçâåñòíû êîîðäèíàòû ïóíêòîâ L, S è Ð
è óãëû α è β, òî çàäà÷ó ïî âû÷èñëåíèþ êîîðäèíàò òî÷êè Ì ìîæíî
ðåøèòü àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Òàêèõ ñïîñîáîâ ñóùåñòâóåò
î÷åíü ìíîãî è íåêîòîðûå èç íèõ îïèñàíû â ãëàâå 15.

Åñëè ïóíêòû L, S è Ð íàíåñåíû íà ïëàí (ïëàíøåò) ïî êîîðäè-
íàòàì èëè ïîëó÷åíû íà ïëàíøåòå ïðè ïîñòðîåíèè ñúåìî÷íîãî
îáîñíîâàíèÿ, òî, çíàÿ çíà÷åíèÿ óãëîâ α è β, ïîëîæåíèå òî÷êè Ì íà
ïëàíå (ïëàíøåòå), ìîæíî îïðåäåëèòü ãðàôè÷åñêèìè ïîñòðîåíèÿìè.

1Îáðàòíàÿ çàñå÷êà íàçâàíà çàäà÷åé Ïîòåíîòà ïî èìåíè ôðàíöóçñêîãî ìàòåìà-
òèêà, ïðåäëîæèâøåãî åå è æèâøåãî â êîíöå XVII è â íà÷àëå XVIII ñòîëåòèÿ.
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Òåîðèÿ ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Ïóñòü íà ïëàíå òî÷êè l, s è ð (ðèñ. 7.9, á) ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿìè
ïóíêòîâ L, S è Ð ìåñòíîñòè, à ò — ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåìîé òî÷-
êè Ì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëîæåíèå òî÷êè ò íàéäåíî. Ïðîâåäåì
÷åðåç òî÷êè l, m è ð îêðóæíîñòü, ïðîäîëæèì ëèíèþ sm äî ïåðåñå-
÷åíèÿ ñ ýòîé îêðóæíîñòüþ è ïîëó÷èì âñïîìîãàòåëüíóþ òî÷êó z.
Ñîåäèíèì òî÷êè l è ð ìåæäó ñîáîé è ñ òî÷êîé z ïðÿìûìè ëèíèÿ-
ìè. Óãëû 180° – α è 180° – β ïðè òî÷êå ò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû óã-
ëàì ïðè òî÷êàõ l è ð êàê óãëû, îïèðàþùèåñÿ íà îäíè è òå æå äóãè.
Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë ìåæäó ñòîðîíîé pl è ïðîäîëæåíèåì ñòîðîíû
zp ðàâåí óãëó α , à óãîë ìåæäó ñòîðîíîé lp è ïðîäîëæåíèåì ñòîðî-
íû zl ðàâåí óãëó β. Óãëû ϕ è γ ïðè òî÷êå z ðàâíû òàêèì æå óãëàì
ñîîòâåòñòâåííî ïðè òî÷êàõ ð è l.

Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ïîñòðîèòü ïîëîæåíèå èñêîìîé
òî÷êè ò íà ïëàíå (ïëàíøåòå) ïî óãëàì α è β ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ëåâûé óãîë α, èçìåðåííûé íà ìåñòíîñòè ïðè òî÷êå Ì (ñì.
ðèñ. 7.9, à), íàäî ïîñòðîèòü íà ïëàíå (íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè òðàíñ-
ïîðòèðà) ïðè ïðàâîé òî÷êå ð îòíîñèòåëüíî ëèíèè pl (ðèñ. 7.9, â).
Çàòåì ïðàâûé óãîë β, èçìåðåííûé ïðè òî÷êå Ì, íàäî ïîñòðîèòü íà
ïëàíå ïðè ëåâîé òî÷êå l îòíîñèòåëüíî ëèíèè lp. Â ïåðåñå÷åíèè
äâóõ ëèíèé, ïðîâåäåííûõ èç òî÷åê l è ð, ïîëó÷àåòñÿ âñïîìîãàòåëü-
íàÿ òî÷êà z. Ïðîâîäÿò ïðÿìóþ sz, êîòîðàÿ çàìå÷àòåëüíà òåì, ÷òî íà
íåé ëåæèò èñêîìàÿ òî÷êà ò. Çíà÷èò, åñëè ïîñòàâèòü ìåíçóëó â òî÷-
êå Ì ìåñòíîñòè, ïðèëîæèòü ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷êàì s è
z íà ïëàíøåòå è, ïîâåðíóâ ïëàíøåò, âèçèðîâàòü íà òî÷êó S ìåñò-
íîñòè, òî îí áóäåò îðèåíòèðîâàí. Ïîýòîìó sz íàçûâàþò ëèíèåé îðè-
åíòèðîâàíèÿ. Ïðîâåäÿ îêðóæíîñòü ÷åðåç òî÷êè l, p è z, â ïåðåñå÷å-
íèè åå ñ ëèíèåé sz ïîëó÷àþò ïîëîæåíèå èñêîìîé òî÷êè ò.

Ïîëîæåíèå òî÷êè ò ìîæíî ïîëó÷èòü è òàê. Èçìåðèâ òðàíñïîðòèðîì óãîë ϕ,
íàäî ïîñòðîèòü åãî ïðè òî÷êå ð îòíîñèòåëüíî ëèíèè pl è â ïåðåñå÷åíèè ëèíèè,
ïðîâåäåííîé èç òî÷êè ð, ñ ëèíèåé sz ïîëó÷èì èñêîìóþ òî÷êó ò. Äëÿ êîíòðîëÿ
ìîæíî èçìåðèòü óãîë γ ïðè òî÷êå z è ïîñòðîèòü åãî ïðè òî÷êå l îòíîñèòåëüíî ëè-

Ðèñ. 7.9. Ñõåìà ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Ïîòåíîòà
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íèè lp, è â ïåðåñå÷åíèè ëèíèè, ïðîâåäåííîé èç òî÷êè l, ñ ëèíèåé sz ïîëó÷èì ïî-
ëîæåíèå òî÷êè ò. Òðè íàïðàâëåíèÿ äîëæíû ïåðåñå÷üñÿ â îäíîé òî÷êå.

Òàêîâî ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ òî÷êè ïî
òðåì èñõîäíûì. Åãî ìîæíî ïðîäåëàòü â êàìåðàëüíîé îáñòàíîâêå
íà ïëàíå, åñëè èçìåðåíû óãëû α è β íà ìåñòíîñòè.

Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è íà ìåíçóëüíîì ïëàíøåòå â ïîëå ïðè-
ìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû (ïðèåìû), êîòîðûå îïèñàíû íèæå.
Ïðè ýòîì îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëó÷àè, êîãäà ðåøåíèå çàäà÷è ïî
îïðåäåëåíèþ òî÷êè ïî òðåì èñõîäíûì äàåò íàäåæíûé ðåçóëüòàò è
êîãäà ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ íàäåæíûì.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì ñëó÷àåì ðåøåíèÿ çàäà÷è Ïîòåíîòà
áóäåò òîò, êîãäà îïðåäåëÿåìàÿ òî÷êà Ì áóäåò íàõîäèòüñÿ âíóòðè
òðåóãîëüíèêà LSP, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ëèíèÿ îðèåíòèðîâà-
íèÿ sz âñåãäà äëèííåå ëèíèè çàñå÷åê lm è pm.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ îäíèì ïîâîðîòîì, åñëè îïðåäåëÿåìàÿ òî÷êà ò
íàõîäèòñÿ íà ñòîðîíå òðåóãîëüíèêà lsp, íàïðèìåð íà ñòîðîíå lp
(ðèñ. 7.10, à). Â ýòîì ñëó÷àå ñóììà óãëîâ α + β = 180°, òî÷êà z îêà-
æåòñÿ âíå ïëàíøåòà, òàê êàê lS è pS ïàðàëëåëüíû. Ïîýòîìó, âñòàâ ñ
ìåíçóëîé â ñòâîð ëèíèè LP, îðèåíòèðóþò ïëàíøåò ïî ëèíèè pl,
ïîñëå ÷åãî, ïðèëîæèâ ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷êå s è âèçè-
ðóÿ íà ïóíêò S ìåñòíîñòè, áîêîâîé çàñå÷êîé ïîëó÷àþò ïîëîæåíèå
òî÷êè ò. Ýòîò ñëó÷àé áóäåò áëàãîïðèÿòíûì, åñëè ëèíèÿ îðèåíòè-
ðîâàíèÿ lp äëèííåå ëèíèè çàñå÷êè sò.

Îäíèì ïîâîðîòîì ðåøàåòñÿ çàäà÷à è â ñëó÷àå, åñëè îïðåäåëÿå-
ìàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ïðîäîëæåíèè ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà lsp
(ðèñ. 7.10, á). Ïëàíøåò îðèåíòèðóþò ïî ëèíèè lp, çàñåêàþò âèçè-

Ðèñ. 7.10. Ðåøåíèÿ çàäà÷è Ïîòåíîòà îäíèì ïîâîðîòîì ïëàíøåòà (à, á), ñëó÷àé, êîãäà
ðåøåíèå çàäà÷è íåâîçìîæíî (â), áëàãîïðèÿòíîå (ã, ä) è íåáëàãîïðèÿòíîå (å) ðàñïîëî-

æåíèå îïðåäåëÿåìîé òî÷êè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ïîòåíîòà
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ðîâàíèåì íà ïóíêò S è äëÿ êîíòðîëÿ íà ïóíêò N. Òàêîé êîíòðîëü
íóæåí è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè îáðàòíîé
çàñå÷êîé.

Ðåøåíèå çàäà÷è íåâîçìîæíî, åñëè îïðåäåëÿåìàÿ òî÷êà ò ëåæèò
íà îêðóæíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè l, s è ð (ðèñ. 7.10, â), ïîòî-
ìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå òî÷êà z ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé s, çíà÷èò, äëèíà
ëèíèè îðèåíòèðîâàíèÿ sz = 0, óãëû α è β â ëþáîé òî÷êå íà îêðóæ-
íîñòè êàê îïèðàþùèåñÿ íà îäíè è òå æå äóãè îêàçûâàþòñÿ ðàâíû-
ìè, ïîýòîìó ïîëîæåíèå òî÷êè ò ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Ýòó
îêðóæíîñòü íàçûâàþò îïàñíûì êðóãîì è ðåøàþò çàäà÷ó ïî äðóãèì
ïóíêòàì, áëàãîïðèÿòíî ðàñïîëàãàþùèìñÿ îòíîñèòåëüíî îïðåäå-
ëÿåìîé òî÷êè.

Åñëè îïðåäåëÿåìàÿ òî÷êà ò íàõîäèòñÿ âíå òðåóãîëüíèêà lsp, íî
âíóòðè îêðóæíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè l, s è ð (ðèñ. 7.10, ã),
òî ýòîò ñëó÷àé áóäåò áëàãîïðèÿòíûì, ïðè ýòîì ëèíèÿ îðèåíòè-
ðîâàíèÿ sz äëèííåå sm. Àíàëîãè÷íî è â ñëó÷àå, êîãäà òî÷êà ò
ëåæèò çà îêðóæíîñòüþ lsp ïðîòèâ óãëà ó òî÷êè s (èëè l, èëè ð,
ðèñ. 7.10, ä).

Ñëó÷àé âñåãäà íåáëàãîïðèÿòíûé, êîãäà òî÷êà ò ëåæèò çà îê-
ðóæíîñòüþ lsp ïðîòèâ ñòîðîíû lp (èëè ls, èëè ps, ðèñ. 7.10, å). Â
ýòîì ñëó÷àå sz âñåãäà êîðî÷å sm.

Çàäà÷ó òàêæå ìîæíî ðåøèòü ñïîñîáîì ïðèáëèæåíèé: ïîñëå ïðè-
áëèæåííîãî (íà ãëàç) èëè ïî áóññîëè îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà
ïðèêëàäûâàþò ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷êå s, âèçèðóþò íà
ïóíêò S ìåñòíîñòè è ïðî÷åð÷èâàþò ëèíèþ. Çàòåì äåëàþò òî æå,
âèçèðóÿ íà ïóíêòû L è Ð ìåñòíîñòè. Åñëè ïëàíøåò áûë îðèåí-
òèðîâàí òî÷íî, òî âñå òðè ëèíèè ïåðåñåêóòñÿ â îäíîé òî÷êå ò
(ðèñ. 7.11, à), êîòîðàÿ è áóäåò îïðåäåëÿåìîé òî÷êîé, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïîëó÷èòñÿ òðåóãîëüíèê ïîãðåøíîñòåé. Ïðè íåòî÷íîé îðèåí-
òèðîâêå òðåóãîëüíèêà ïîãðåøíîñòåé ìîæåò íå ïîëó÷èòüñÿ, åñëè
îïðåäåëÿåìàÿ òî÷êà ëåæèò íà îïàñíîì êðóãå èëè â íåïîñðåäñòâåí-
íîé îò íåãî áëèçîñòè.

Ïîëó÷åíèå ïåðâîãî òðåóãîëüíèêà ïîãðåøíîñòåé îçíà÷àåò îïðå-
äåëåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Çàäà÷à ñîñòîèò
è â òîì, ÷òîáû, óòî÷íÿÿ îðèåíòèðîâêó íåáîëüøèìè ïîâîðîòàìè
ïëàíøåòà è ïðîâîäÿ êàæäûé ðàç íàïðàâëåíèÿ ñ òðåõ òî÷åê, óìåíü-
øàòü òðåóãîëüíèê ïîãðåøíîñòåé äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðàâëåíèÿ ïå-
ðåñåêóòñÿ â îäíîé òî÷êå.

Ïðè óòî÷íåíèè îðèåíòèðîâêè íàäî çíàòü, â êàêóþ ñòîðîíó ïî-
âîðà÷èâàòü ïëàíøåò. Ïðè ïîâîðîòå ïëàíøåòà â íóæíóþ ñòîðîíó
ñëåäóþùèé òðåóãîëüíèê ïîãðåøíîñòåé óìåíüøèòñÿ, à â ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ñòîðîíó — òðåóãîëüíèê óâåëè÷èòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà ïëàíøåòà áóäåì ðàññóæäàòü òàê. Ïîëó÷èâ
òðåóãîëüíèê ïîãðåøíîñòåé âíóòðè ôèãóðû lsp (ðèñ. 7.11, á), âèäèì,
÷òî äëÿ åãî óìåíüøåíèÿ ïëàíøåò ñëåäóåò âðàùàòü ïðîòèâ õîäà ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè, ò. å. èñêîìóþ òî÷êó ò1 íàìå÷àåì âíóòðè ïîëó÷åí-
íîãî òðåóãîëüíèêà ïîãðåøíîñòåé. Ïîñëå ýòîãî ðåáðî ëèíåéêè
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êèïðåãåëÿ ïðèêëàäûâàþò ê òî÷êàì ò1 è s. Âîçëå òî÷êè ò1 ïî ðåáðó
ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ïðîâîäÿò êîðîòêóþ ëèíèþ, âðàùàÿ ïëàíøåò,
âèçèðóþò íà ïóíêò S ìåñòíîñòè è çàêðåïëÿþò åãî. Çàòåì, âèçèðóÿ
÷åðåç òî÷êó l íà ïóíêò L, ÷åðåç òî÷êó ð íà ïóíêò Ð, ïðîâîäÿò ëè-
íèè. Åñëè îíè âñå ïåðåñåêóòñÿ â îäíîé òî÷êå, òî çàäà÷à ðåøåíà, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàìå÷àþò ñíîâà òî÷êó âíóòðè ïîëó÷åííîãî òðå-
óãîëüíèêà ïîãðåøíîñòåé è ò. ä.

Åñëè îïðåäåëÿåìàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ñòîðîíå òðåóãîëüíèêà lsp
èëè âáëèçè íåå, òî ïðè íåòî÷íîé îðèåíòèðîâêå ïëàíøåòà âìåñòî
òðåóãîëüíèêà ïîãðåøíîñòåé ïîëó÷àþòñÿ äâå ïàðàëëåëüíûå ëèíèè,
ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êè l è ð. Ïî ðàñïîëîæåíèþ ýòèõ ëèíèé òîæå
ëåãêî ñóäèòü, â êàêóþ ñòîðîíó íàäî ïîâîðà÷èâàòü ïëàíøåò, ÷òîáû
ýòè ëèíèè ñëèëèñü. Íàïðèìåð, ãëÿäÿ íà ðèñóíîê 7.11, â, ìîæíî ñî-
îáðàçèòü, ÷òî ïëàíøåò íàäî âðàùàòü ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Åñëè îïðåäåëÿåìàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ âíå òðåóãîëüíèêà lsp, íî
âíóòðè îêðóæíîñòè lsp (ðèñ. 7.11, ã), òî ïëàíøåò íàäî âðàùàòü ïðî-
òèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïðàêòè÷åñêè â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ïîëó-
÷åíèÿ òðåóãîëüíèêà ïîãðåøíîñòåé òî÷êó ò1 íàìå÷àþò ïî äðóãóþ

Ðèñ. 7.11. Ñëó÷àé ðåøåíèÿ çàäà÷è Ïîòåíîòà ñïîñîáîì ïðèáëèæåíèé
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ñòîðîíó ëèíèè îðèåíòèðîâàíèÿ. Òàê æå ïîñòóïàþò è â ñëó÷àå, ïî-
êàçàííîì íà ðèñóíêå 7.11, á.

Ïðè ïîëîæåíèè îïðåäåëÿåìîé òî÷êè íà îïàñíîì êðóãå ðåøå-
íèå çàäà÷è íåâîçìîæíî.

Åñëè îïðåäåëÿåìàÿ òî÷êà ëåæèò çà îêðóæíîñòüþ lsp, íî ïðîòèâ
ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà lsp, òî òî÷êó íàìå÷àþò ïî òó æå ñòîðîíó ëèíèè
îðèåíòèðîâàíèÿ, ïî êàêóþ ïîëó÷èëñÿ òðåóãîëüíèê ïîãðåøíîñòåé.

Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñïîñîáû:
ïàðû òðåóãîëüíèêîâ îò ïðåäûäóùåãî îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëå

ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî òðåóãîëüíèêà ïîãðåøíîñòåé íåìíîãî ïîâîðà-
÷èâàþò ïëàíøåò è ïîëó÷àþò âòîðîé òðåóãîëüíèê ïîãðåøíîñòåé.
Ñîåäèíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âåðøèíû ýòèõ òðåóãîëüíèêîâ ïðÿ-
ìûìè ëèíèÿìè, â ïåðåñå÷åíèè ïîëó÷àþò ïîëîæåíèå èñêîìîé
òî÷êè ò;

Áîëîòîâà îò ïðåäûäóùèõ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîëîæåíèå òî÷êè
îïðåäåëÿþò ïî ëþáîìó ÷èñëó èñõîäíûõ ïóíêòîâ, íî íå ìåíüøå
òðåõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè íà ìåíçóëüíîì ïëàíøåòå
ïðèêðåïëÿþò ëèñò âîñêîâêè, íà êîòîðîì ïðèáëèæåííî îòíîñè-
òåëüíî èñõîäíûõ ïóíêòîâ, âèäèìûõ ñêâîçü âîñêîâêó, íàìå÷àþò
òî÷êó ò. Ïðèêëàäûâàÿ ê ýòîé òî÷êå ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ,
âèçèðóþò íà âñå èñõîäíûå ïóíêòû è ïðî÷åð÷èâàþò íàïðàâëåíèÿ
(ðèñ. 7.12, à). Ïîñëå ýòîãî ïåðåäâèãàþò âîñêîâêó íà ïëàíøåòå
òàê, ÷òîáû ñîâìåñòèëèñü íàïðàâëåíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èëè
èñõîäíûìè ïóíêòàìè (ðèñ. 7.12, á), èçîáðàæåííûìè íà ïëàíøå-
òå. Êîãäà ýòî ñîâìåùåíèå äîñòèãíóòî, òî÷êó ò ñ âîñêîâêè ïåðå-
êëàäûâàþò íà ïëàíøåò. Íàèáîëåå òî÷íî òî÷êó îïðåäåëÿþò ïî
íàèáîëüøåìó ÷èñëó áëèæàéøèõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã
îïðåäåëÿåìîé òî÷êè.

Âñå ñëó÷àè áëàãîïðèÿòíîãî è íåáëàãîïðèÿòíîãî ðåøåíèÿ çàäà-
÷è, ðàññìîòðåííûå äëÿ ñïîñîáà ïîâîðîòîâ ïëàíøåòà, ñïðàâåäëèâû
è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñïîñîáîâ ãðàôè÷åñêîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè åå âûñîòó îïðåäåëÿþò
ïåðåäà÷åé «íà ñåáÿ» ïî ôîðìóëå (7.16) íå ìåíåå ÷åì ñ äâóõ áëè-
æàéøèõ ïóíêòîâ è èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âûñîòû, åñëè ðàñ-
õîæäåíèÿ ìåæäó íèìè äîïóñòèìû, âûâîäÿò ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå.

Ðèñ. 7.12. Ðåøåíèå çà-
äà÷è Ïîòåíîòà ñïîñîáîì

Áîëîòîâà
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Îáðàòíóþ çàñå÷êó îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ïåðåõîäíîé òî÷êè äëÿ ñúåìêè ñèòóàöèè è ðåëüåôà, ïðè ïî-
ëåâîì êîíòðîëå è ïðèåìêå ðàáîòû îò èñïîëíèòåëÿ.

7.10. ÏÎÍßÒÈÅ Î ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒßÕ
ÄËß ÌÅÍÇÓËÜÍÎÉ ÑÚÅÌÊÈ. ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ

Â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ñíèìàåìîé òåððèòîðèè, ìàñøòàáà
ñúåìêè è òðåáóåìîé òî÷íîñòè ãåîäåçè÷åñêîé ñåòüþ ìîãóò áûòü1:

òðèàíãóëÿöèÿ (ñì. ðèñ. 2.1, à);
ïîëèãîíîìåòðèÿ (ñì. ðèñ. 2.1, á, â);
òåîäîëèòíûå ïîëèãîíû è õîäû;
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñèñòåìó òðåóãîëüíèêîâ è

îòëè÷àþùàÿñÿ îò òðèàíãóëÿöèè òåì, ÷òî ïðè åå ïîñòðîåíèè ïîëî-
æåíèå ïóíêòîâ ïîëó÷àþò íà ïëàíøåòå ãðàôè÷åñêè ïðÿìîé èëè áî-
êîâîé çàñå÷êîé;

ìåíçóëüíûå õîäû, ïðîêëàäûâàåìûå â çàêðûòîé ìåñòíîñòè, îò-
ëè÷àþòñÿ îò òåîäîëèòíûõ òåì, ÷òî óãëû ìåæäó ñòîðîíàìè ìåíçóëü-
íîãî õîäà íå èçìåðÿþò òåîäîëèòîì, à ñòðîÿò íà ïëàíøåòå ïî íà-
ïðàâëåíèÿì ñòîðîí â ïðîöåññå ïðîëîæåíèÿ ìåíçóëüíîãî õîäà. Ëè-
íèè ÷àùå âñåãî èçìåðÿþò íèòÿíûì äàëüíîìåðîì è ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé (ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ) îòêëàäûâàþò íà ïëàíøåòå
ïî íàïðàâëåíèÿì ëèíèé õîäà.

Êàæäûé èç ýòèõ âèäîâ ìîæåò ñëóæèòü ñàìîñòîÿòåëüíîé ãåîäå-
çè÷åñêîé ñåòüþ ìåíçóëüíîé ñúåìêè, îäíàêî íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü è ìåíçóëüíûå õîäû îïèðàþòñÿ íà ïóíêòû
òðèàíãóëÿöèè, ïîëèãîíîìåòðèè è òåîäîëèòíûõ õîäîâ.

Âûñîòû ïóíêòîâ âñåõ âèäîâ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè îïðåäåëÿþò
ïðîëîæåíèåì õîäîâ ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ èëè òðèãî-
íîìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíèåì.

Ãåîìåòðè÷åñêóþ ñåòü êàê ñúåìî÷íîå îáîñíîâàíèå îáû÷íî ñòðî-
ÿò â îòêðûòîé ìåñòíîñòè äëÿ ñãóùåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, êîãäà
èìåþùèåñÿ ïóíêòû òðèàíãóëÿöèè, ïîëèãîíîìåòðèè è òåîäîëèò-
íûõ õîäîâ ðàñïîëîæåíû ðåäêî è íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ
ãóñòîòó äëÿ ñúåìêè ìåñòíîñòè. Íàïðèìåð, ïðè ñúåìêå â ìàñøòàáå
1:10 000 íóæíî, ÷òîáû êàæäûé êâàäðàòíûé êèëîìåòð áûë îáåñïå-
÷åí õîòÿ áû îäíèì ïóíêòîì ëþáîãî âèäà ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè,
âêëþ÷àÿ ñúåìî÷íîå îáîñíîâàíèå. Äëèíû ñòîðîí òðåóãîëüíèêîâ
ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî îäíó äåñÿòóþ çíàìåíà-
òåëÿ ÷èñëåííîãî ìàñøòàáà, âûðàæåííóþ â ìåòðàõ. Ïîýòîìó ïðè
ïîñòðîåíèè ñåòè â ìàñøòàáå 1:10 000 äëèíà ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà
ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè ïðèìåðíî ðàâíà 1 êì, â ìàñøòàáå 1:5000 —
ñîîòâåòñòâåííî 0,5 êì. Â ìàñøòàáå 1:2000 è êðóïíåå ãåîìåòðè÷å-
ñêóþ ñåòü îáû÷íî íå ñòðîÿò èëè îãðàíè÷èâàþòñÿ óñòàíîâêîé íå-
ñêîëüêèõ âåõ è èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííûõ ïðåäìåòîâ ìåñòíîñòè

1Áîëåå ïîäðîáíî î ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòÿõ äëÿ ñúåìîê ñì. ãëàâó 10.
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(øïèëè çäàíèé, áàøåí, âûøåê è äð.), ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþò ïðÿìûìè çàñå÷êàìè.

Ñãóùåíèå ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ïóíêòàìè ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè
âûãîäíî, òàê êàê, èõ ïîëîæåíèå íà ïëàíå (ïëàíøåòå) îïðåäåëÿþò
ãðàôè÷åñêè (ñïîñîáîì çàñå÷åê), ò. å. âû÷èñëèòåëüíûå ðàáîòû íå
òðåáóþòñÿ, êàê, íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò òî÷åê òåî-
äîëèòíûõ õîäîâ; çàñå÷êè îòäåëüíûõ ïóíêòîâ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî-
ïóòíî ñî ñúåìêîé ñèòóàöèè è ðåëüåôà ñ òî÷åê óæå èìåþùåéñÿ ñåòè
(ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè, êàê ïðàâèëî, ñàìîñòîÿòåëüíûé
âèä ðàáîò, ïðåäøåñòâóþùèé ñúåìêå ñèòóàöèè è ðåëüåôà).

Òî÷êè äâóõ ñìåæíûõ òåîäîëèòíûõ ïîëèãîíîâ, êîòîðûå íàíåñå-
íû íà ïëàíøåò ïî êîîðäèíàòàì, íà ðèñóíêå 7.13 îáîçíà÷åíû àðàá-
ñêèìè öèôðàìè. Íà òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà âîçâûøåííûõ ìåñ-
òàõ, óñòàíàâëèâàþò âåõè âîçëå ñòîëáîâ, êîòîðûìè çàêðåïëåíû òî÷-
êè òåîäîëèòíûõ ïîëèãîíîâ. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû ïóí-
êòû ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íàäî îïðåäåëèòü.
Çíàêàìè ïóíêòîâ II, IV, V è VIII ñëóæàò ïîñòîÿííûå ïðåäìåòû ìå-
ñòíîñòè, à íà ïóíêòàõ I, III, VI è VII ïîñòàâëåíû âåõè è ðÿäîì ñ
íèìè çàáèòû êîëüÿ.

Òî÷êè 10, 11,12 è ò. ä. ðàñïîëîæåíû â çàêðûòîé ìåñòíîñòè, è ñ
íèõ îòñóòñòâóåò âèäèìîñòü íà ïóíêòû ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè.

Âûñîòû çíàêîâ (âåõ) çàïèñûâàþò â æóðíàë.
Ïîëîæåíèå ïóíêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè íà ïëàíøåòå â äàí-

íîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþò â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.
Ìåíçóëó óñòàíàâëèâàþò â òî÷êå 4, îðèåíòèðóþò ïëàíøåò ïî

íàèáîëåå óäàëåííîé âèäèìîé òî÷êå òåîäîëèòíîãî õîäà, ïðîâåðÿþò
îðèåíòèðîâàíèå ïî äðóãèì òî÷êàì, âèçèðóþò íà ïóíêò II, ïðî÷åð-
÷èâàþò íàïðàâëåíèå íà ïëàíøåòå è âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîäïèñû-
âàþò 4—II. Äàëåå ïåðåõîäÿò ñ ìåíçóëîé â òî÷êó 5 è ïîñëå óñòàíîâ-
êè è îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà ïðîâîäÿò âòîðîå íàïðàâëåíèå íà
ïóíêò II. Ïåðåñå÷åíèå äâóõ íàïðàâëåíèé äàåò ïîëîæåíèå ïóíêòà II
íà ïëàíøåòå. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäÿò ñ ìåíçóëîé â òî÷êè
7, 8 è 9. Èç òî÷êè 7 ïðîâîäÿò íàïðàâëåíèå íà ïóíêò III, èç òî÷êè
8 — íà ïóíêòû III, IV, V, èç òî÷êè 9 — íà ïóíêòû I, III…VI è VIII.
Òåïåðü ïîëîæåíèå ïóíêòà III îïðåäåëåíî äîñòàòî÷íî íàäåæíî, ïî-

Ðèñ. 7.13. Ñõåìà ãåîìåòðè÷åñêîé
ñåòè

ýòîìó ñëåäóþùåé ñòàíöèåé ìîæåò
áûòü ýòîò ïóíêò. Ïîñëå îðèåíòèðî-
âàíèÿ ïëàíøåòà íà ïóíêòå III ïðî-
âîäÿò íàïðàâëåíèÿ íà ïóíêòû I, II
è IV. Óñòàíîâèâ ìåíçóëó â òî÷êå 1,
ïðîâîäÿò íàïðàâëåíèÿ íà ïóíêòû
VIII è I. Òàêèì îáðàçîì ïóíêò I áó-
äåò îïðåäåëåí ïî òðåì íàïðàâëåíè-
ÿì. Ìåíçóëó ïåðåíîñÿò íà ïóíêò I,
èç íåãî ïðîâîäÿò íàïðàâëåíèå íà
ïóíêò II, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ
óæå ÷åòâåðòûì íàïðàâëåíèåì.
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Åñëè âñå ÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ ïåðåñåêóòñÿ â îäíîé òî÷êå, òî ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî î íàäåæíîì îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ
ïóíêòà II, íî è î ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ I
è III, à òàêæå î ïðàâèëüíîñòè íàíåñåíèÿ òî÷åê òåîäîëèòíîãî õîäà
íà ïëàíøåò ïî êîîðäèíàòàì. Ïîðÿäîê ïîñëåäóþùåé ðàáîòû ïî
ïîñòðîåíèþ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè ñîãëàñíî ðèñóíêó 7.13 òàêîé: íà
ñòàíöèè â òî÷êå 16 ïðîâîäÿò íàïðàâëåíèå íà ïóíêò VII, ñ òî÷êè
15 — íà ïóíêòû VII è VI, ñ òî÷êè 14 — íà ïóíêòû VII, VI è V. Èç
ýòèõ ïóíêòîâ íàèáîëåå íàäåæíî îïðåäåëåí ïóíêò VII, ïîýòîìó,
âñòàâ íà íåãî ñ ìåíçóëîé, ïðîâîäÿò íàïðàâëåíèÿ íà ïóíêòû VIII è
VI. Íàêîíåö, óñòàíîâèâ ìåíçóëó íà ïóíêòå VI, ïðîâîäÿò íàïðàâëå-
íèÿ íà ïóíêòû VIII, IV è V. Êàæäûé èç ïîñëåäíèõ ïóíêòîâ ïîëó÷à-
åòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèé. Åñëè îíè áóäóò
ïåðåñåêàòüñÿ â îäíîé òî÷êå, òî ýòî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðà-
âèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ ñåòè. Âûñîòû çàñåêàåìûõ ïóíêòîâ îïðåäå-
ëÿþò, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 7.8.

Åñëè ïóíêòû ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè èìåþò âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
êîîðäèíàò (òðèàíãóëÿöèÿ, ïîëèãîíîìåòðèÿ, òåîäîëèòíûå õîäû), òî
ñúåìêó ìîãóò âåñòè îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ ïëàíøåòàõ íå-
ñêîëüêî èñïîëíèòåëåé. Íàïðèìåð, òî÷êè 1, 2,…, 9 çàïàäíîãî ïîëè-
ãîíà (ñì. ðèñ. 7.13) ìîæíî íàíåñòè íà îäèí ïëàíøåò, à òî÷êè 1, 9, 8,
10, 11,…, 17 âîñòî÷íîãî ïîëèãîíà — íà äðóãîé è âûïîëíÿòü ñúåìêó
íà äâóõ ïëàíøåòàõ äâóìÿ èñïîëíèòåëÿìè îäíîâðåìåííî. Ìîæíî
òàêæå âñå ýòè òî÷êè ðàñïðåäåëèòü íà òðè-÷åòûðå ïëàíøåòà.

Åñëè ïëîùàäü ñúåìêè íåâåëèêà è ðàçìåùàåòñÿ íà îäíîì ïëàí-
øåòå, òî åå ìîæíî âûïîëíèòü, ïîñòðîèâ ïðåäâàðèòåëüíî ãåîìåò-
ðè÷åñêóþ ñåòü íà îñíîâå îäíîãî áàçèñà ÀÂ (ðèñ. 7.14, à) èëè íà ëè-
íèè ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, íàíîñèìûìè íà
ïëàíøåò ïî êîîðäèíàòàì. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû áàçèñ ðàñïîëàãàëñÿ â
ñåðåäèíå ó÷àñòêà ñúåìêè. Åãî âûáèðàþò íà ðîâíîì ìåñòå, íàèáî-
ëåå áëàãîïðèÿòíîì äëÿ èçìåðåíèÿ ëåíòîé. Äëèíà áàçèñà íå äîëæ-
íà áûòü ìåíüøå 1/4 äëèíû ñíèìàåìîãî ó÷àñòêà. Êîíöû áàçèñà è
ïóíêòû ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè íà ìåñòíîñòè çàêðåïëÿþò êîëüÿìè è
âåõàìè.

Ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè íà÷èíàþò ñ èçìåðåíèÿ äëèíû
áàçèñà ëåíòîé â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ è íàíåñåíèÿ åãî
íà ïëàíøåò. Äëÿ ýòîãî óñòàíàâëèâàþò ìåíçóëó íà îäíîì èç êîíöîâ
áàçèñà, íàïðèìåð â òî÷êå À (ñì. ðèñ. 7.14, à), è îðèåíòèðóþò ïëàí-
øåò ïî ìàãíèòíîìó ìåðèäèàíó ïðè ïîìîùè áóññîëè (åñëè êîíöû
áàçèñà íå íàíåñåíû íà ïëàíøåò ïî êîîðäèíàòàì). Áóññîëü ñòàâÿò
íà êàêîé-ëèáî êðàé ïëàíøåòà íóëåâûì äèàìåòðîì êîëüöà ïàðàë-
ëåëüíî êðàþ ïëàíøåòà (ðèñ. 7.14, á), îòìå÷àþò ìåñòî áóññîëè íà
ïëàíøåòå êàðàíäàøîì è ïîâîðà÷èâàþò ïëàíøåò äî òåõ ïîð, ïîêà
êîíöû ìàãíèòíîé ñòðåëêè óñòàíîâÿòñÿ íà íóëåâîì äèàìåòðå.

Íà ïëàíøåòå íàêàëûâàþò òî÷êó à (ñì. ðèñ. 7.14, á), ÿâëÿþùóþ-
ñÿ èçîáðàæåíèåì òî÷êè À ìåñòíîñòè, òàê, ÷òîáû ñíèìàåìûé ó÷àñ-
òîê ðàçìåñòèëñÿ íà ñåðåäèíå ïëàíøåòà. Åñëè ïîñëå ýòîãî ïëàíøåò
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áóäåò öåíòðèðîâàí ñ íåäîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ, òî öåíòðèðîâà-
íèå óòî÷íÿþò è ïëàíøåò îðèåíòèðóþò çàíîâî. Çàòåì, ïðèëîæèâ
ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷êå à, âèçèðóþò íà òî÷êó Â, ïðî÷åð-
÷èâàþò íàïðàâëåíèå è îòìå÷àþò åãî íà êðàÿõ ïëàíøåòà áóêâàìè
À—Â. Îòëîæèâ îò òî÷êè à îòðåçîê ab, ðàâíûé äëèíå áàçèñà â ìàñ-
øòàáå ñúåìêè, ïîëó÷àþò òî÷êó b íà ïëàíøåòå, ñîîòâåòñòâóþùóþ
òî÷êå Â ìåñòíîñòè (åñëè òî÷êè À è Â íàíåñåíû ïî êîîðäèíàòàì, òî
ïëàíøåò îðèåíòèðóþò ïî ýòèì òî÷êàì).

Òàêèì æå îáðàçîì ïðè òîì æå ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà
ïðîâîäÿò íàïðàâëåíèÿ íà òî÷êó V, òðóáó I, òî÷êè I, II, III è òðóáó
II. Íàïðàâëåíèÿ íà òðóáû I è II íà êðàÿõ ïëàíøåòà íå îòìå÷àþò,
òàê êàê íà ýòèõ òî÷êàõ ìåíçóëó óñòàíàâëèâàòü íå áóäóò.

Ïîñëå ýòîãî, èçìåðèâ âûñîòó êèïðåãåëÿ, èçìåðÿþò óãëû íàêëîíà
ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà íà âñå ýòè òî÷êè, êðîìå
òðóáû II (òàê êàê îïðåäåëåíèå ïðåâûøåíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè, èçìåíÿþùèìèñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ), ïðîâåðÿþò èçìåðåíèÿ ïîñòîÿíñòâîì
ìåñòà íóëÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþò â æóðíàë.

Âòîðîé ñòàíöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö áàçèñà,
òî÷êà Â. Íà ýòîé òî÷êå öåíòðèðóþò ïëàíøåò, îðèåíòèðóþò åãî,
ïðèëîæèâ ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê íàïðàâëåíèþ À—Â, îòìå-
÷åííîìó íà êðàÿõ ïëàíøåòà, è âèçèðóÿ íà òî÷êó À. Ïîñëå ýòîãî èç
òî÷êè b ïðî÷åð÷èâàþò íàïðàâëåíèÿ íà òî÷êè II, III, òðóáó II, òî÷-
êè IV, V è òðóáó I. Íà âñå ýòè òî÷êè, êðîìå òî÷êè II è òðóáû I, èç-
ìåðÿþò óãëû íàêëîíà.

Òðåòüåé ñòàíöèåé áóäåò íàèáîëåå íàäåæíî ïîëó÷åííàÿ òî÷êà, â
êîòîðîé íàïðàâëåíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ ïîä óãëîì, áëèçêèì ê ïðÿìî-
ìó. Òàêèìè áóäóò òî÷êè III è V (äëÿ êîíòðîëÿ ýòè òî÷êè ïîëåçíî
çàñå÷ü èç ñåðåäèíû áàçèñà). Ïóñòü òðåòüåé ñòàíöèåé áóäåò òî÷êà
III, ñ êîòîðîé ïðîâîäÿò íàïðàâëåíèÿ íà òî÷êè I, II, V è òðóáó II, à

Ðèñ. 7.14. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñåòü, ïîñòðîåííàÿ íà îäíîì áàçèñå
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óãëû íàêëîíà èçìåðÿþò íà òî÷êè À, II, òðóáó II è òî÷êó Â. Çàòåì òî
æå ñàìîå âûïîëíÿþò íà ñòàíöèÿõ â òî÷êàõ II, I, V è IV, ïðîâîäÿò
íàïðàâëåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.14, á.

Åñëè ïî óñëîâèÿì ìåñòíîñòè íåëüçÿ èçìåðèòü äîñòàòî÷íî äëèí-
íûé áàçèñ, òî åãî ìîæíî ïîñòðîèòü ëîìàíûì, ò. å. ñîñòîÿùèì èç
äâóõ ïðÿìûõ ëèíèé ÀÂ è AI (ñì. ðèñ. 7.14, à), èçìåðÿåìûõ íà ìåñò-
íîñòè (åñëè òî÷êè I, A è Â íå íàíåñåíû íà ïëàíøåò ïî êîîðäèíà-
òàì). Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîé ñòàíöèåé áóäåò òî÷êà À. Ïîñëå öåíòðè-
ðîâàíèÿ è îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà ïî áóññîëè íà íåì ïðîâîäÿò
èç òî÷êè à íàïðàâëåíèÿ íà òî÷êè Â è I, îòêëàäûâàþò îò òî÷êè à â
ìàñøòàáå ïëàíà èçìåðåííûå ðàññòîÿíèÿ (ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëî-
æåíèÿ) ÀÂ è AI è ïîëó÷àþò íà ïëàíøåòå ïîëîæåíèÿ òî÷åê Â è I.
Äàëåå ãåîìåòðè÷åñêóþ ñåòü ñòðîÿò, êàê óêàçàíî âûøå.

Ïðèìåíÿÿ ëîìàíûé áàçèñ, âûÿâëÿþò ãðóáûå îøèáêè åãî èçìå-
ðåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ íà ïëàíøåòå, ïðè îäíîì áàçèñå ýòè îøèáêè
íå âûÿâëÿþòñÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè î÷åíü âàæíî ó÷èòûâàòü
ñëåäóþùåå.

Â ïóíêòû ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè ïî âîçìîæíîñòè âêëþ÷àþò ïî-
ñòîÿííûå ïðåäìåòû ìåñòíîñòè (øïèëè áàøåí, àíòåííû, òðóáû
è ïð.). Ýòî âàæíî, âî-ïåðâûõ, ïîòîìó ÷òî ïåðåñå÷åíèå íåñêîëüêèõ
íàïðàâëåíèé â îäíîé òî÷êå ïðè çàñå÷êàõ ïîñòîÿííûõ ïðåäìåòîâ
ìåñòíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé ñåòè, âî-âòîðûõ, ïîñòîÿííûå ïðåäìåòû ìåñòíîñòè, âèäè-
ìûå íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, äàþò âîçìîæíîñòü ïðè ñúåìêå îðèåí-
òèðîâàòü ïëàíøåò ïî äëèííûì ëèíèÿì è, â-òðåòüèõ, ïîñòîÿííûå
ïðåäìåòû ìåñòíîñòè — áîëåå íàäåæíûå è äîëãîâå÷íûå çíàêè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ñåòè.

Ïðè âûáîðå ìåñòà äëÿ óñòàíîâêè âåõ â ïóíêòàõ ãåîìåòðè÷åñêîé
ñåòè ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê ðàñïîëîæåíèþ èõ íà âîçâûøåííûõ ìåñ-
òàõ, íåóäîáíûõ äëÿ õîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ çåìëÿõ è ÷òîáû
êàæäûé ïóíêò ìîã áûòü ïîëó÷åí ïðÿìûìè çàñå÷êàìè íå ìåíåå ÷åì
ñ òðåõ äðóãèõ ïóíêòîâ, à óãëû ïðè çàñåêàåìûõ òî÷êàõ áûëè íå ìå-
íåå 40° è íå áîëåå 140°.

Ïëàíøåò öåíòðèðóþò ñ òàêîé òî÷íîñòüþ, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü
íàïðàâëåíèÿ èç-çà íåòî÷íîãî öåíòðèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàëà 2′, à
ïîãðåøíîñòü öåíòðèðîâàíèÿ — ïîëîâèíû òî÷íîñòè ìàñøòàáà
ñúåìêè (ïëàíà). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò ïðè ñúåìêå â ìàñø-
òàáàõ 1:10 000 è êðóïíåå âåõó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå 7.6, à, âû-
íèìàòü èç çåìëè è íàä îòâåðñòèåì öåíòðèðîâàòü ïëàíøåò. Îäíàêî
åñëè ìåíçóëó ïîñòàâèòü áëèçêî ê âåõå è åñëè òî÷êà ñòîÿíèÿ ìåíçó-
ëû èçîáðàæåíà ó êðàÿ ïëàíøåòà, áëèæàéøåãî ê âåõå, òî âåõó âûíè-
ìàòü èç çåìëè íå ñëåäóåò.

Ïëàíøåò ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòü ïî íàèáîëåå óäàëåííîé òî÷-
êå, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé äîëæíî áûòü äëèííåå, ÷åì ðàññòîÿíèå
äëÿ çàñåêàåìîé òî÷êè. Åñëè òî÷êè ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè íàíåñåíû
íà ïëàíøåò ïî êîîðäèíàòàì è âèäèìîñòè íà óäàëåííûå òî÷êè
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íåò, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà íà-
ïðàâëåíèÿ óäëèíÿþò, íàíåñÿ ýòè òî÷êè íà ïëàíøåò â áîëåå êðóï-
íîì ìàñøòàáå.

Îðèåíòèðîâàíèå ïëàíøåòà ïðîâåðÿþò ïî äðóãèì òî÷êàì. Äëÿ
ýòîãî íà ïëàíøåòå ïðèêëàäûâàþò ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷-
êå ñòîÿíèÿ ìåíçóëû è âèçèðóþò íà òî÷êó ìåñòíîñòè, ïî êîòîðîé
ïðîâåðÿþò îðèåíòèðîâêó. Åñëè ïðè ýòîì èçîáðàæåíèå íàáëþäàå-
ìîé òî÷êè íà ïëàíøåòå îòõîäèò îò ðåáðà ëèíåéêè íå áîëåå ÷åì
0,2 ìì, òî ïëàíøåò îðèåíòèðîâàí ïðàâèëüíî. Ýòî òàêæå ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì íàíåñåíèè íà ïëàíøåò òî÷åê ñòîÿíèÿ è
íàáëþäåíèÿ. ×òîáû òî÷íåå îðèåíòèðîâàòü ïëàíøåò íà ïóíêòàõ
ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè, ïðîâåäåííûå íàïðàâëåíèÿ íà íèõ ñ äðóãèõ
òî÷åê îòìå÷àþò íà êðàÿõ ïëàíøåòà, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñóíêå
7.14, á.

Îðèåíòèðîâàòü ïëàíøåò è ïðîâîäèòü íàïðàâëåíèÿ íà îïðåäå-
ëÿåìûå ïóíêòû íàäî ïðè îäíîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà
(îáû÷íî ïðè êðóãå ëåâî), ÷òîáû îñëàáèòü âëèÿíèå îñòàòî÷íîé êîë-
ëèìàöèîííîé îøèáêè. Êîãäà íàïðàâëåíèÿ íà âñå îïðåäåëÿåìûå
ïóíêòû ñ äàííîé ñòàíöèè áóäóò ïðîâåäåíû, ïðîâåðÿþò îðèåíòè-
ðîâêó ïëàíøåòà.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê çàñå÷êå ïóíêòîâ ïîñëå ðàññòàíîâêè
âåõ, íàäî ñîñòàâèòü ñõåìó ñåòè, à çàòåì ïðîäóìàòü ïîðÿäîê îáõîäà
òî÷åê, ñ òåì ÷òîáû áûëî íàèìåíüøåå ÷èñëî ïîñòàíîâîê ìåíçóëû è
ïåðåõîäîâ, ñîáëþäàÿ ïðè ýòîì íàäåæíîñòü çàñå÷åê.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íàïðàâëåíèé íà çàñåêàåìûå ïóíêòû èçìåðÿ-
þò óãëû íàêëîíà íà íèõ. Åñëè âûñîòû ïóíêòîâ îïðåäåëÿþò òðèãî-
íîìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíèåì, òî òî÷íîå îðèåíòèðîâàíèå
ïëàíøåòà è òî÷íîå ïðèâåäåíèå åãî â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå
íå òðåáóþòñÿ.

Óãëû íàêëîíà èçìåðÿþò ïî çàðàíåå ñîñòàâëåííîé ïðîãðàììå
íàáëþäåíèé, êîòîðîé ïðåäóñìîòðåí êîíòðîëü âû÷èñëåíèé ïðåâû-
øåíèé â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Óãëû íàêëîíà íà ïî-
ñòîÿííûå ïðåäìåòû ìåñòíîñòè èçìåðÿþò òîëüêî â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè. ×èñëî óãëîâ íàêëîíà, èçìåðÿåìûõ íà ñòàíöèè, îáû÷íî
ìåíüøå ÷èñëà ïðî÷åð÷èâàåìûõ íàïðàâëåíèé, íàïðèìåð, ñ òî÷êè
Â (ñì. ðèñ. 7.14) ïðî÷åð÷èâàþò íàïðàâëåíèå íà òðóáó I, à óãîë íà-
êëîíà ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ ìîæíî íå èçìåðÿòü. Ïðîãðàììó íà-
áëþäåíèé ñîñòàâëÿþò òàê, ÷òîáû áûëà îáåñïå÷åíà ñâÿçü ñ òî÷êà-
ìè, âûñîòû êîòîðûõ ïîëó÷åíû, íàïðèìåð, èç ãåîìåòðè÷åñêîãî íè-
âåëèðîâàíèÿ, à íàïðàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì èçìåðÿþò óãëû íàêëîíà,
îáðàçîâàëè áû òðåóãîëüíèêè. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðåâûøå-
íèÿ áîëåå òî÷íî ïåðåäàþòñÿ ïî êîðîòêèì ñòîðîíàì, ÷åì ïî äëèí-
íûì.

Óãëû íàêëîíà èçìåðÿþò ïîëíûì ïðèåìîì, ò. å. ïðè îáîèõ ïî-
ëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà. Ïðè÷åì ñíà÷àëà íàáëþäàþò ñ äàí-
íîé ñòàíöèè íà âñå ïóíêòû ïðè îäíîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî
êðóãà, çàòåì — ïðè äðóãîì, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ ìåñòà
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íóëÿ.
Î ïðàâèëüíîñòè âèçèðîâàíèÿ íà òî÷êè, ïðèâåäåíèÿ ïóçûðüêà

óðîâíÿ ïðè âåðòèêàëüíîì êðóãå íà ñåðåäèíó, à òàêæå î ïðàâèëüíî-
ñòè îòñ÷åòîâ ïî ëèìáó ñâèäåòåëüñòâóåò ïîñòîÿíñòâî ìåñòà íóëÿ,
êîòîðîå ñ÷èòàþò ïîñòîÿííûì, åñëè ðàñõîæäåíèå åãî çíà÷åíèé íà
îäíîé è òîé æå ñòàíöèè íå ïðåâûøàåò óòðîåííîé ñðåäíåé êâàäðà-
òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óãëà íàêëîíà (1,5′ ïðè èçìåðå-
íèè óãëà âåðòèêàëüíûì êðóãîì êèïðåãåëÿ ÊÍ).

Åñëè ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèÿ ìåñòà íóëÿ ïðè íàáëþäåíèè íà êà-
êîé-ëèáî ïóíêò ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè áîëüøå óêàçàííîãî ïðåäå-
ëà, òî óãîë íàêëîíà íà ýòîò ïóíêò èçìåðÿþò çàíîâî.

Âèçèðîâàòü íóæíî íà òî ìåñòî çíàêà, äî êîòîðîãî èçìåðÿþò åãî
âûñîòó υ (ñì. ðèñ. 7.6, à). Âûñîòû υ ïîñòîÿííûõ ïðåäìåòîâ ìåñò-
íîñòè ïðèíèìàþò ðàâíûìè íóëþ, òàê êàê äëÿ íèõ îïðåäåëÿþò âû-
ñîòó òîé òî÷êè, íà êîòîðóþ âèçèðóþò (íàïðèìåð, âåðõ øïèëÿ çäà-
íèÿ, òðóáû çàâîäà è äð.).

Ïåðåä èçìåðåíèåì óãëîâ íàêëîíà íà äàííîé ñòàíöèè èçìåðÿþò
âûñîòó ïðèáîðà i.

Âñå äàííûå ïðè èçìåðåíèè óãëîâ íàêëîíà çàïèñûâàþò â æóðíàë
òîïîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè. Çàïîëíåíèå æóðíàëà â ïîëå ìîæíî îã-
ðàíè÷èòü âû÷èñëåíèåì ìåñòà íóëÿ, çàïèñÿìè âûñîò ïðèáîðà i è
íàáëþäàåìûõ çíàêîâ υ. Âñå îñòàëüíûå ñòðîêè æóðíàëà ìîæíî çà-
ïîëíÿòü â êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ
ïóíêòîâ íà ïëàíøåòå, òàê êàê ïðåâûøåíèÿ âû÷èñëÿþò ïî ãîðè-
çîíòàëüíûì ïðîëîæåíèÿì, îïðåäåëÿåìûì ãðàôè÷åñêè ïî ïëàíó
(ïëàíøåòó), åñëè èõ íå èçìåðÿëè íà ìåñòíîñòè, êàê, íàïðèìåð, áà-
çèñ ÀÂ íà ðèñóíêå 7.14.

Ïåðåä âû÷èñëåíèåì ïðåâûøåíèé ïðîâåðÿþò ïðàâèëüíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ïî ôîðìóëàì (7.9) è (7.10). Ïðåâûøåíèÿ
âû÷èñëÿþò â æóðíàëå òîïîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè ïî ôîðìóëå (7.6).
Çíà÷åíèå îñíîâíîãî ÷ëåíà ýòîé ôîðìóëû s tg υ âû÷èñëÿþò íà ìèê-
ðîêàëüêóëÿòîðàõ èëè ïî ñïåöèàëüíûì òàáëèöàì ïðåâûøåíèé.
Åñëè çíà÷åíèå s tg υ íå ïðåâûøàåò 20 ì, òî ìîæíî ïðèìåíèòü
25-ñàíòèìåòðîâóþ ëîãàðèôìè÷åñêóþ ëèíåéêó. Äëÿ ðàññòîÿíèé
ìåæäó ïóíêòàìè, ïðåâûøàþùèõ 300 ì, âû÷èñëåíèÿ äåëàþò ïî
ôîðìóëå (7.8) èëè îïðåäåëÿþò ïî ñïåöèàëüíîé òàáëèöå, ïîìåùàå-
ìîé â òàáëèöàõ ïðåâûøåíèé, ïîïðàâêó f çà êðèâèçíó Çåìëè è ðåô-
ðàêöèþ.

Äëÿ òåõ íàïðàâëåíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñ-
ëåíû ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðåâûøåíèÿ, ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå (7.15).

Äëÿ óâÿçêè ïðåâûøåíèé èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûïèñûâàþò íà
ñõåìó ðèñóíêà 7.15 ñî çíàêîì, ñîîòâåòñòâóþùèì óêàçûâàåìîìó
ñòðåëêîé íàïðàâëåíèþ. Îêîëî ëèíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè âïèñû-
âàþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ è ïðèåìîâ óâÿçêè ïðåâûøåíèé. Èõ
ïðèìåíÿþò â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñåòè è îò òîãî, ïðèâÿçàíà
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ëè ñåòü ê ïóíêòàì ñ óæå èìåþùèìèñÿ èñõîäíûìè âûñîòàìè èëè
îíà ñâîáîäíà.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá óâÿçêè, åñëè ñåòü íå ïðèâÿçàíà ê
ïóíêòàì ñ èñõîäíûìè âûñîòàìè (ñâîáîäíàÿ ñåòü), — ñïîñîá ñðàâíå-
íèÿ íåâÿçîê â ñìåæíûõ ïîëèãîíàõ (òðåóãîëüíèêàõ). Äëÿ ýòîãî ñïî-
ñîáà âû÷èñëÿþò íåâÿçêè â ñóììå ïðåâûøåíèé ïî êàæäîìó ïîëè-
ãîíó, ïðèíèìàÿ íàïðàâëåíèå ïðåâûøåíèé îò ïóíêòà ê ïóíêòó ïî
õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Íåâÿçêè âû÷èñëÿþò ïî îáû÷íîé ôîðìóëå

fh = Σhï – Σhò, (7.17)

â êîòîðîé äëÿ ïîëèãîíà Σhò = 0.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ñåòè, â êîòîðûõ óâÿçûâàþò ïðåâûøåíèÿ, îáû÷-

íî ñîñòîÿò èç òðåóãîëüíèêîâ. Äîïóñòèìîñòü íåâÿçêè â ïðåâûøå-
íèÿõ äëÿ ïîëèãîíà, ì,

äîï

Œì

(0, 20 / ),

h

f s ï= Σ (7.18)

ãäå Σsêì — ïåðèìåòð ïîëèãîíà, êì; ï — ÷èñëî ñòîðîí ïîëèãîíà.

Äëÿ òðåóãîëüíèêà (ï = 3) èìååì

äîï

Œì

(0,12 ).

h

f s= Σ (7.19)

Óâÿçêà ïðåâûøåíèé ñïîñîáîì ñðàâíåíèÿ íåâÿçîê ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Â òðåóãîëüíèêå I—II—A (ñì. ðèñ. 7.15) íåâÿçêà â ïðå-
âûøåíèÿõ îêàçàëàñü ðàâíîé +0,07 ì. Åñëè åå ðàñïðåäåëèòü ñ îá-

Ðèñ. 7.15. Ñõåìà ïîëèãîíà äëÿ óâÿçêè ïðåâûøåíèé ñïîñîáîì ñðàâíåíèÿ íåâÿçîê
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ðàòíûì çíàêîì ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíàì ñòîðîí òðåóãîëüíèêà,
òî, íàïðèìåð, ïðåâûøåíèå ìåæäó ïóíêòàìè II è À, ðàâíîå +5,16 ì,
ïîëó÷èò ïîïðàâêó –0,02 è óâÿçàííîå ïðåâûøåíèå áóäåò +5,14 ì.
Îäíàêî ýòî óâåëè÷èò íåâÿçêó â ñîñåäíåì òðåóãîëüíèêå II—III—A íà
+0,02 ì. Ïîýòîìó, ñðàâíèâ íåâÿçêè â ñìåæíûõ ôèãóðàõ è îáíàðó-
æèâ, ÷òî îíè èìåþò îäèíàêîâûé çíàê, ïîïðàâêó â ïðåâûøåíèå
ñìåæíîé ñòîðîíû ôèãóð íå ââîäÿò. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåâÿçêà â òðå-
óãîëüíèêå I—II—A ðàñïðåäåëåíà íà ïðåâûøåíèÿ ñòîðîí I—II è A—I.

Åñëè íåâÿçêè â ñìåæíûõ ôèãóðàõ èìåþò ðàçíûå çíàêè, òî ïî-
ïðàâêó íóæíî ââîäèòü â ïðåâûøåíèå ñìåæíîé ñòîðîíû ôèãóð.
Íàïðèìåð, íåâÿçêà â òðåóãîëüíèêå A—B—V, ðàâíàÿ +0,19 ì, ðàñ-
ïðåäåëåíà òàê: â ïðåâûøåíèå ñòîðîíû Â—À ââåäåíà ïîïðàâêà
+0,03 ì, à â ïðåâûøåíèå ñòîðîíû B—V — 0,11 ì (â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íåâÿçêè â ïðåâûøåíèÿõ òðåóãîëüíèêîâ A—III—B è V—B—IV îêà-
çàëèñü ðàñïðåäåëåííûìè), à îñòàâøàÿñÿ íåâÿçêà ââåäåíà ïîïðàâ-
êîé –0,05 ì â ïðåâûøåíèå ñòîðîíû V—A. Íåâÿçêà â òðåóãîëüíèêå
A—II—III, ðàâíàÿ +0,04 ì, ââåäåíà ïîïðàâêîé ñ îáðàòíûì çíàêîì
â ïðåâûøåíèå ñòîðîíû II—III.

Ìîæíî áûëî áû ïðèìåíèòü è äðóãîé âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ
íåâÿçîê, à èìåííî: â ïðåâûøåíèå ñòîðîíû III — À ââåñòè ïîïðàâ-
êó –0,03 ì, à â ïðåâûøåíèå ñòîðîíû II—III — ïîïðàâêó –0,01 ì,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåâÿçêè â òðåóãîëüíèêàõ A—II—III è A—III—B
îêàçàëèñü áû ðàñïðåäåëåííûìè. Íåâÿçêó â òðåóãîëüíèêå A—B—V
ìîæíî áûëî áû ðàñïðåäåëèòü íà ïðåâûøåíèå ñòîðîíû B—V—
0,11 ì, íà ïðåâûøåíèå ñòîðîíû V—A—0,08 ì. ×èñëî âàðèàíòîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ íåâÿçîê ïðè ýòîì ñïîñîáå ìîæåò áûòü áîëüøèì,
ïîýòîìó îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñïîñîáà ñðàâíåíèÿ íåâÿçîê ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îí â êàêîé-òî ñòåïåíè ïðîèçâîëåí.

Êîíòðîëåì ðàñïðåäåëåíèÿ íåâÿçîê ÿâëÿåòñÿ ñóììà ïîïðàâîê â
ïðåâûøåíèÿ â êàæäîì òðåóãîëüíèêå, ðàâíàÿ íåâÿçêå ñ îáðàòíûì
çíàêîì, à òàê êàê ñóììà óâÿçàííûõ ïðåâûøåíèé â êàæäîì òðå-
óãîëüíèêå ðàâíà íóëþ, òî ñóììà óâÿçàííûõ ïðåâûøåíèé âî âñåì
ïîëèãîíå I—II—III—B—IV—V—A—I òàêæå ðàâíà íóëþ. Â äàííîì
ïðèìåðå íà ðèñóíêå 7.15 Σh = +1,36 + 5,18 + 4,13 – 8,29 + 11,58 –
– 7,44 – 6,52 = 0.

Åñëè âûñîòà îäíîãî èç ïóíêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè èñõîäíàÿ,
òî âûñîòû âñåõ îñòàëüíûõ ïóíêòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëÿþò ïî
ôîðìóëå

óðàâí

1

.

k k k

˝ H h+ = + (7.20)

Åñëè íè îäèí èç ïóíêòîâ íå èìååò èñõîäíîé âûñîòû, òî âûñîòó
êàêîãî-íèáóäü ïóíêòà ïðèíèìàþò ïðîèçâîëüíî, íàïðèìåð
100,00 ì.

Åñëè äâà èëè áîëåå ïóíêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè èìåþò èñõîä-
íûå âûñîòû, òî ïðåâûøåíèÿ óâÿçûâàþò ïî ñïîñîáó õîäîâûõ ëèíèé.
Ïóñòü ïóíêòû I è IV èìåþò èñõîäíûå âûñîòû, ïîëó÷åííûå èç ãåî-
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ìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ: ÍI = 123,19 ì è ÍIV = 125,60 ì. Ïðå-
âûøåíèÿ óâÿçûâàþò ïî õîäîâûì ëèíèÿì I—II—III—B—IV è I—A—
V—IV. Äëÿ ýòîãî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (èç ïðÿìûõ è îáðàòíûõ) ïðå-
âûøåíèé âïèñûâàþò â âåäîìîñòü, âû÷èñëÿþò íåâÿçêè ïî ôîðìóëå
(7.17), à èõ äîïóñòèìîñòü — ïî ôîðìóëå (7.18). Íåâÿçêè ðàñïðåäå-
ëÿþò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèÿì è ïîñëå óâÿçêè ïðåâûøåíèé
âû÷èñëÿþò âûñîòû.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïî òðåóãîëüíèêàì íå óâÿçûâàþò, íî
íåâÿçêè â òðåóãîëüíèêàõ îïðåäåëÿþò, ÷òîáû âûÿâèòü èõ äîïóñòè-
ìîñòü è òåì ñàìûì óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè ãðóáûõ îøèáîê â èçìå-
ðåíèÿõ è âû÷èñëåíèÿõ.

Âìåñòî äâóõ ìîæíî âûáðàòü îäíó õîäîâóþ ëèíèþ, â êîòîðóþ
âêëþ÷àþò âñå ïóíêòû ñåòè, íàïðèìåð I—II—A—III—B—V—IV.

Äðóãèå, áîëåå ñòðîãèå ñïîñîáû óâÿçêè ïðåâûøåíèé è âûñîò,
ïðèìåíÿåìûå â áîëüøèõ ñåòÿõ è ïðè íàèáîëåå òî÷íûõ ñúåìêàõ,
îïèñàíû â ãëàâå 16.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âûñîò ïóíêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè, ñâÿçàí-
íûõ ïðÿìûìè è îáðàòíûìè ïðåâûøåíèÿìè, âû÷èñëÿþò âûñîòû
ïîñòîÿííûõ ïðåäìåòîâ ìåñòíîñòè, íà êîòîðûå âû÷èñëåíû òîëüêî
îäíîñòîðîííèå ïðåâûøåíèÿ. Íà ðèñóíêå 7.15 ê òàêèì ïóíêòàì
îòíîñÿòñÿ òðóáû I è II. Âûñîòû èõ âû÷èñëÿþò, êàê óêàçàíî â ðàç-
äåëå 7.8.

7.11. ÌÅÍÇÓËÜÍÛÅ ÕÎÄÛ È ÈÕ ÓÂßÇÊÀ

Â çàëåñåííîé è çàñòðîåííîé ìåñòíîñòè, êîãäà ïðèìåíåíèå ñïî-
ñîáà çàñå÷åê íåâîçìîæíî, ïðîêëàäûâàþò ìåíçóëüíûå õîäû. Íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàìè õîäà ñëóæàò ïóíêòû ãåîäåçè÷åñêîé
ñåòè èëè íàäåæíî îïðåäåëåííûå â ïëàíå è ïî âûñîòå ïóíêòû ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ñåòè. Òî÷êè ìåíçóëüíûõ õîäîâ íà ìåñòíîñòè çàêðåï-
ëÿþò êîëüÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò äëèí ñòîðîí è ñïîñîáà îðèåíòè-
ðîâàíèÿ ïëàíøåòà ìåíçóëüíûå õîäû ïðîêëàäûâàþò äâóõ âèäîâ:
õîä, îðèåíòèðóåìûé ïî òî÷êàì íà ïëàíøåòå, êîãäà ñòîðîíû äëèí-
íûå è íà êàæäîé òî÷êå ïëàíøåò îðèåíòèðóþò ïî ïðåäûäóùåìó
ïðî÷åð÷åííîìó íà ïëàíøåòå íàïðàâëåíèþ; õîä áóññîëüíûé, êîãäà
ñòîðîíû õîäà êîðîòêèå è ïëàíøåò íà òî÷êàõ õîäà îðèåíòèðóþò ïî
áóññîëè.

Ïðîëîæåíèå õîäà, îðèåíòèðóåìîãî ïî òî÷êàì, ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Óñòàíîâèâ ìåíçóëó â íà÷àëüíîé òî÷êå (ïóíêòå) À (ðèñ. 7.16, à),
îñîáåííî òùàòåëüíî öåíòðèðóþò è îðèåíòèðóþò ïëàíøåò ïî íàè-
áîëåå äëèííîìó íàïðàâëåíèþ AN. ×åì êîðî÷å ñòîðîíû õîäà, òåì
òî÷íåå äîëæíî áûòü öåíòðèðîâàíèå ïëàíøåòà. Ïîñëå ýòîãî, ïðè-
ëîæèâ ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷êå à, èçîáðàæàþùåé ñòàí-
öèþ â òî÷êå À, âèçèðóþò íà òî÷êó I, â êîòîðîé îáû÷íî óñòàíàâëè-
âàþò äàëüíîìåðíóþ ðåéêó, è ïðî÷åð÷èâàþò íàïðàâëåíèå, îòìåòèâ
åãî íà êðàÿõ ïëàíøåòà. Îïðåäåëèâ ðàññòîÿíèå äî òî÷êè I ïî íèòÿ-
íîìó äàëüíîìåðó, îòêëàäûâàþò åãî ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå îò
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òî÷êè à, èçîáðàæàþùåé ñòàíöèþ, è ïîëó÷àþò ïîëîæåíèå òî÷êè I
íà ïëàíøåòå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè èçìå-
ðÿþò óãîë íàêëîíà ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà è
âûñîòó ïðèáîðà i. Âñå çàïèñè äåëàþò â æóðíàëå òîïîãðàôè÷åñêîé
ñúåìêè. Òóäà æå çàïèñûâàþò è âûñîòó çíàêà υ (ðåéêè, âåõè è ò. ï.).

Çàòåì ìåíçóëó ïåðåíîñÿò â òî÷êó I õîäà, öåíòðèðóþò è ïðèâî-
äÿò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå ïëàíøåò, îðèåíòèðóþò åãî,
ïðèëîæèâ ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê ïðî÷åð÷åííîìó íà ïðåäû-
äóùåé òî÷êå íàïðàâëåíèþ 1—à è âèçèðóÿ íà ïóíêò À. Ïîñëå ýòî-
ãî âèçèðóþò íà òî÷êó õîäà II, ïðî÷åð÷èâàþò íàïðàâëåíèå, îïðå-
äåëÿþò è îòêëàäûâàþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå 1—2, èçìåðÿ-
þò óãëû íàêëîíà íàçàä è âïåðåä ïî õîäó è âûñîòó ïðèáîðà íà
ñòàíöèè.

Ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà êîíòðîëèðóþò âû÷èñ-
ëåíèåì ìåñòà íóëÿ, äâà çíà÷åíèÿ êîòîðîãî íå äîëæíû ðàñõîäèòüñÿ
áîëåå ÷åì íà 1,5′. Ïîïóòíî âû÷èñëÿþò ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðåâû-
øåíèÿ. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå
(7.13), íå äîëæíî ïðåâûøàòü 4 ñì íà êàæäûå 100 ì ðàññòîÿíèÿ ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (7.14).

Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû íà òî÷êå II ïåðåõîäÿò ñ ìåíçóëîé íà òî÷-
êó III, âûïîëíÿþò íà íåé òó æå ðàáîòó, ÷òî è íà ïðåäûäóùèõ òî÷-

Ðèñ. 7.16. Îðèåíòèðóåìûé ïî òî÷êàì íà ïëàíøåòå (à) è áóññîëüíûé (á ) ìåíçóëüíûé
õîäû
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êàõ, è ò. ä. Íà ïðåäïîñëåäíåé òî÷êå IV ïîñëå îðèåíòèðîâàíèÿ
ïëàíøåòà âèçèðóþò íà êîíå÷íóþ òî÷êó (ïóíêò) Â, èçìåðÿþò óãîë
íàêëîíà, îïðåäåëÿþò è îòêëàäûâàþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå
IV—B è ïîëó÷àþò ëèíåéíóþ íåâÿçêó bb1. Åñëè ïîëó÷åííàÿ íåâÿçêà
íå ïðåâûøàåò 1/200 äëèíû õîäà, òî õîä óâÿçûâàþò ïî ñïîñîáó ïà-
ðàëëåëüíûõ ëèíèé (ñì. ðàçäåë 4.1).

Ïðè ñúåìêå â ìàñøòàáàõ 1:2000 è êðóïíåå ñòîðîíû õîäà èçìå-
ðÿþò ëåíòîé èëè ðóëåòêîé (ñ êîíòðîëåì ïî íèòÿíîìó äàëüíîìå-
ðó). Íåâÿçêó ñ÷èòàþò äîïóñòèìîé, åñëè îíà íå ïðåâûøàåò 1/300
äëèíû õîäà.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî íà êîíå÷íîé òî÷êå (ïóíêòå) Â õîäà ñ
ìåíçóëîé íàäî âñòàâàòü ëèøü äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà íàêëîíà íà òî÷-
êó IV, ÷òîáû âû÷èñëèòü îáðàòíîå ïðåâûøåíèå. Îäíàêî ñî ñòàíöèè
â òî÷êå IV ìîæíî íàáëþäàòü íà ïóíêò Â ñ äðóãîé âûñîòîé çíàêà υ,
÷òîáû âìåñòî îáðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ âû÷èñëèòü âòîðîå çíà÷åíèå
ïðÿìîãî ïðåâûøåíèÿ ñ äðóãèì óãëîì íàêëîíà. Äîïóñòèìîñòü ðàñ-
õîæäåíèÿ ìåæäó äâóìÿ çíà÷åíèÿìè ïðåâûøåíèÿ ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ïî ôîðìóëå (7.14).

Ñóììà ïðåâûøåíèé îò íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãî ïóíêòà, âçÿ-
òûõ ïî õîäó, äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ðàçíîñòè âûñîò êîíå÷íîãî è íà-
÷àëüíîãî ïóíêòîâ õîäà. Åñëè ýòè âûñîòû ïîëó÷åíû èç ãåîìåòðè-
÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ, òî äîïóñòèìîñòü íåâÿçêè â ñóììå ïðåâû-
øåíèé îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (7.18). Åñëè îíè ïîëó÷åíû èç òðèãî-
íîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîé
íåâÿçêè â ñóììå ïðåâûøåíèé ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïî ôîð-
ìóëå (7.18), ïðèáàâëÿþò 0,20 ì.

Óâÿçûâàþò ïðåâûøåíèÿ è âû÷èñëÿþò âûñîòû, êàê óêàçàíî â
êîíöå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.

Åñëè ëèíèè õîäà êîðîòêèå è ïîãðåøíîñòü öåíòðèðîâàíèÿ
ïëàíøåòà äàæå â 0,1 ì âûçûâàåò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü îðèåíòè-
ðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ÷òîáû ïîãðåøíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ áûëà íå
áîëüøå 2′ ïðè ïîãðåøíîñòè öåíòðèðîâàíèÿ 0,1 ì, ëèíèÿ õîäà äîë-
æíà áûòü íå êîðî÷å s = 0,1 · 3438/2 = 170 ì), òî äëÿ öåíòðèðîâàíèÿ
ïëàíøåòà ïðèìåíÿþò âèëêó èëè âìåñòî õîäà, îðèåíòèðîâàííîãî
ïî òî÷êàì ìåñòíîñòè, íå ïîäâåðæåííîé ìàãíèòíûì àíîìàëèÿì,
ïðîêëàäûâàþò áóññîëüíûé õîä (ðèñ. 7.16, á).

Áóññîëüíûé õîä îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî íà ñòàíöèÿõ õîäà ïëàíøåò
îðèåíòèðóþò ïî áóññîëè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü
ìåíçóëó íå â êàæäîé òî÷êå õîäà, à ÷åðåç òî÷êó.

Ïîñëå óñòàíîâêè ìåíçóëû â íà÷àëüíîé òî÷êå (ïóíêòå) À ïëàí-
øåò òùàòåëüíî öåíòðèðóþò, ïðèâîäÿò â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæå-
íèå è îðèåíòèðóþò ïî íàèáîëåå äëèííîìó íàïðàâëåíèþ AN. Ïîñ-
ëå ýòîãî íà ñâîáîäíîå ìåñòî ïëàíøåòà êëàäóò áóññîëü è ïîâîðà÷è-
âàþò åå äî òåõ ïîð, ïîêà ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà óñòàíîâèòñÿ íà íóëå-
âîì äèàìåòðå. Ìåñòî áóññîëè íà ïëàíøåòå îòìå÷àþò, îáâåäÿ åãî
êàðàíäàøîì âäîëü ðåáåð êîðîáêè. Ïðèëîæèâ ðåáðî ëèíåéêè êèï-
ðåãåëÿ ê òî÷êå à, èçîáðàæàþùåé ñòàíöèþ À íà ìåñòíîñòè, âèçèðó-
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þò íà òî÷êó õîäà I è, îïðåäåëèâ ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå äî
ýòîé òî÷êè ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó, îòêëàäûâàþò åãî âäîëü ðåáðà
ëèíåéêè. Òàêèì îáðàçîì íà ïëàíøåòå áóäåò ïîëó÷åíî ïîëîæåíèå
òî÷êè I.

Òàê êàê ñòàíöèè â òî÷êå I (ñì. ðèñ. 7.16, á) íå áóäåò, òî è íå áó-
äåò îáðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ íà ïóíêò À, ò. å. íå áóäåò êîíòðîëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ. Ïîýòîìó ñ ïóíêòà À íà òî÷êó I èçìåðÿþò
äâà óãëà íàêëîíà, âèçèðóÿ íà âåðõ ðåéêè è íà êàêóþ-íèáóäü ìåòêó
ðåéêè, íàïðèìåð, íà âûñîòó υ = 1 ì îò ïÿòêè èëè íà òî ìåñòî ðåé-
êè, íà êîòîðîì îòìå÷åíà âûñîòà êèïðåãåëÿ i. Èçìåðåíèå óãëîâ íà-
êëîíà êîíòðîëèðóþò ïî ìåñòó íóëÿ. Äâà óãëà íàêëîíà ïîçâîëÿþò
âû÷èñëèòü äâà çíà÷åíèÿ ïðåâûøåíèÿ, èç êîòîðûõ âûâîäÿò ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå, åñëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò
ïðåäóñìîòðåííîãî ôîðìóëîé (7.14).

Ñ ïóíêòà À, ìèíóÿ òî÷êó I, ïåðåõîäÿò ñ ìåíçóëîé â òî÷êó II,
öåíòðèðóþò ïëàíøåò ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ïîëîâè-
íó òî÷íîñòè ìàñøòàáà, óñòàíàâëèâàþò áóññîëü íà ìåñòî, îòìå÷åí-
íîå íà ïëàíøåòå êàðàíäàøîì, è âðàùàþò ïëàíøåò äî òåõ ïîð,
ïîêà ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà óñòàíîâèòñÿ íà íóëåâîì äèàìåòðå áóññî-
ëè. Ïîñëå ýòîãî ïðèêëàäûâàþò ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ ê òî÷êå 1
(ñì. ðèñ. 7.16, á), âèçèðóþò íà òî÷êó I ìåñòíîñòè, îïðåäåëÿþò ïî
íèòÿíîìó äàëüíîìåðó ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå I—II è îòêëà-
äûâàþò åãî «íà ñåáÿ» îò òî÷êè 1 íà ïëàíøåòå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëó÷àþò íà íåì ïîëîæåíèå ñòàíöèè 2. Ê ïîëó÷åííîé òî÷êå 2
ïðèêëàäûâàþò ðåáðî ëèíåéêè êèïðåãåëÿ, âèçèðóþò íà òî÷êó III,
îïðåäåëÿþò äî íåå ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå ïî íèòÿíîìó äàëü-
íîìåðó, îòêëàäûâàþò åãî îò òî÷êè 2 «îò ñåáÿ» è ïîëó÷àþò ïîëîæå-
íèå òî÷êè 3 íà ïëàíøåòå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ çíà÷åíèé îáðàòíîãî ïðåâûøåíèÿ íà òî÷-
êó I è äâóõ çíà÷åíèé ïðÿìîãî ïðåâûøåíèÿ íà òî÷êó III èçìåðÿþò
íà ýòè òî÷êè ïî äâà óãëà íàêëîíà, êàê ýòî äåëàëîñü íà ïóíêòå À.

Ñ òî÷êè II, ìèíóÿ òî÷êó III, ïåðåõîäÿò ñ ìåíçóëîé â òî÷êó IV,
ïðîèçâîäÿò íà íåé òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è íà òî÷êå II. Îïðåäåëåíèå
äîïóñòèìîñòè ëèíåéíîé íåâÿçêè è óâÿçêó áóññîëüíîãî õîäà â ïëà-
íå âûïîëíÿþò òàê æå, êàê è õîäà, îðèåíòèðóåìîãî ïî òî÷êàì. Ïðå-
âûøåíèÿ âïèñûâàþò â âåäîìîñòü è óâÿçûâàþò èõ òàê æå, êàê è â
õîäå, îðèåíòèðóåìîì ïî òî÷êàì.

Ïðè ïðîëîæåíèè áóññîëüíîãî õîäà ñî ñòàíöèÿìè «÷åðåç òî÷êó»
ïîãðåøíîñòè öåíòðèðîâàíèÿ ïëàíøåòà íà âñåõ òî÷êàõ, êðîìå íà-
÷àëüíîé, íå âëèÿþò íà ëèíåéíóþ íåâÿçêó õîäà, à ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ âûñîòû ïðèáîðû i íå âëèÿþò íà íåâÿçêó â ïðåâûøåíèÿõ
õîäà. Ýòè ïîãðåøíîñòè áóäóò âëèÿòü òîëüêî íà îïðåäåëåíèå ïîëî-
æåíèÿ è âûñîò òåõ ñòàíöèé, â êîòîðûõ îíè äîïóùåíû.

Õîòÿ ïîãðåøíîñòè îðèåíòèðîâàíèÿ ïëàíøåòà ïî áóññîëè (15′)
áîëüøå, ÷åì ïî ïðåäûäóùåìó íàïðàâëåíèþ (2′), ïðåèìóùåñòâî
ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòè îðèåíòèðîâàíèÿ
ïî áóññîëè âëèÿþò íà îðèåíòèðîâêó ïëàíøåòà òîëüêî íà äàííîé
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ñòàíöèè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïðîëîæåíèè õîäà, îðèåíòèðóåìîãî ïî
òî÷êàì, ïîãðåøíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ ïî ïðåäûäóùåìó íàïðàâëå-
íèþ íà îäíîé ñòàíöèè âûçûâàåò ïîâîðîò âñåõ ïîñëåäóþùèõ ñòî-
ðîí õîäà íà çíà÷åíèå ýòîé ïîãðåøíîñòè. Ïîýòîìó â èçâåñòíûõ
ïðåäåëàõ äëèíû′ õîäà è ÷èñëà åãî ñòîðîí áóññîëüíûé õîä è îðèåí-
òèðóåìûé ïî òî÷êàì ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè ïî òî÷íîñòè.
Îäíàêî ïðè îðèåíòèðîâàíèè ïî òî÷êàì íóæíî îáðàùàòü áîëüøåå
âíèìàíèå íà öåíòðèðîâàíèå ïëàíøåòà, ÷òî íåâàæíî ïðè îðèåíòè-
ðîâàíèè ïî áóññîëè.

Â ñëîæíîé äëÿ ñúåìêè ìåñòíîñòè äîïóñêàåòñÿ ïðîêëàäûâàòü
âèñÿ÷èå ìåíçóëüíûå õîäû, îïèðàþùèåñÿ íà îäèí èñõîäíûé
ïóíêò. ×èñëî ëèíèé òàêîãî õîäà íå äîïóñêàþò áîëåå òðåõ. Îïðåäå-
ëåíèå äëèíû ñòîðîí õîäà îáÿçàòåëüíî êîíòðîëèðóþò ïîâòîðíûì
èçìåðåíèåì èëè îïðåäåëÿþò ñòîðîíó ïî ÷àñòÿì è ñðàâíèâàþò äëè-
íó âñåé ñòîðîíû ñ ñóììîé äëèí åå ÷àñòåé.

7.12. ÑÚÅÌÊÀ ÑÈÒÓÀÖÈÈ È ÐÅËÜÅÔÀ

Ìåíçóëüíóþ ñúåìêó ñèòóàöèè è ðåëüåôà îñóùåñòâëÿþò ãëàâ-
íûì îáðàçîì ïîëÿðíûì ñïîñîáîì ñ ïóíêòîâ ãåîäåçè÷åñêîé è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ñåòåé, åñëè îíè óäîáíî ðàñïîëîæåíû äëÿ ïîñòàíîâêè
ïðèáîðà è ñúåìêè ìåñòíîñòè, è ñ ïåðåõîäíûõ òî÷åê, ò. å. ñ äîïîë-
íèòåëüíûõ ñòàíöèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû, òàê êàê ðàññòîÿíèÿ îò
ñòàíöèè äî ñíèìàåìûõ òî÷åê îãðàíè÷åíû.

Ïîëîæåíèå ïåðåõîäíûõ òî÷åê îïðåäåëÿþò íà ïëàíøåòå ïîëÿð-
íûì ñïîñîáîì (âèñÿ÷èì õîäîì â îäíó-äâå ëèíèè) è ñïîñîáîì çà-
ñå÷åê, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíû áîêîâàÿ è îáðàòíàÿ çà-
ñå÷êè, êàê òðåáóþùèå íàèìåíüøåãî ÷èñëà ñòàíöèé äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷.

Ïëàíøåò íà ñòàíöèè öåíòðèðóþò ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâû-
øàþùåé çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî ïîëîâèíå òî÷íîñòè ìàñøòàáà, ïðè
óñëîâèè, åñëè ñ ýòîé ñòàíöèè íå áóäóò îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå
ïåðåõîäíîé òî÷êè èëè ýòà ñòàíöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé òî÷êîé
ìåíçóëüíîãî õîäà. Âåõè, çàêðåïëÿþùèå ïóíêòû, ïðè óñòàíîâêå
ìåíçóëû ìîæíî íå âûíèìàòü èç çåìëè, îäíàêî ìåíçóëó ñëåäóåò
ñòàâèòü ïî òó ñòîðîíó âåõè, ãäå ïîãðåøíîñòü öåíòðèðîâàíèÿ ïîëó-
÷àåòñÿ íàèìåíüøåé.

Ïëîñêîñòü ïëàíøåòà ñ÷èòàþò ãîðèçîíòàëüíîé, åñëè ïóçûðåê
óðîâíÿ íà ëèíåéêå êèïðåãåëÿ îòêëîíÿåòñÿ îò ñåðåäèíû íå áîëåå
÷åì íà 2…3 äåëåíèÿ.

Îðèåíòèðîâàòü ïëàíøåò ìîæíî ïî ïóíêòó, ðàññòîÿíèå äî êîòî-
ðîãî íå ìåíüøå, ÷åì äîïóñêàåìîå ðàññòîÿíèå îò ìåíçóëû äî ðåéêè
ïðè ñúåìêå ñèòóàöèè è ðåëüåôà. Ðàññòîÿíèÿ îò ìåíçóëû äî ñúå-
ìî÷íûõ ïèêåòîâ (òàê íàçûâàþò òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿþò âû-
ñîòû ïðè ñúåìêå ðåëüåôà), îïðåäåëÿåìûå ïî íèòÿíîìó äàëüíî-
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ìåðó, íå ñëåäóåò áðàòü áîëåå, ì,

(2, 5 ),s M≤
ãäå Ì — çíàìåíàòåëü ÷èñëåííîãî ìàñøòàáà ïëàíà.

Äëÿ ñúåìêè íåÿñíî âûðàæåííûõ êîíòóðîâ (ãðàíèö áîëîò íà ñå-
íîêîñíûõ, ïàñòáèùíûõ è ëåñíûõ ó÷àñòêàõ, êóñòàðíèêîâ è ò. ï.)
ýòè ðàññòîÿíèÿ ìîæíî óâåëè÷èòü â 1,5 ðàçà.

Ïðè áîëüøîì ÷èñëå êîíòóðîâ ñèòóàöèè è ïåðåñå÷åííîì ðåëüå-
ôå íåîáõîäèìî äåëàòü áîëüøå ïåðåõîäíûõ òî÷åê, ÷òîáû íå äîïóñ-
êàòü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò ìåíçóëû äî ðåéêè, ïðè êîòîðûõ ñíè-
ìàåìûå êîíòóðû è ðåëüåô íå âèäíû ñî ñòàíöèè. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ñòàíöèé óñêîðÿåò ñúåìêó è óëó÷øàåò åå êà÷åñòâî, òàê êàê ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà îòäåëüíûõ ôîðì ðåëüåôà è äå-
òàëåé ñèòóàöèè. Ýòè òðåáîâàíèÿ òîïîãðàôû îáû÷íî ôîðìóëèðóþò
òàê: «Íå âèäèøü — íå ðèñóé» è «Áîëüøå ïåðåõîäíûõ òî÷åê —
ìåíüøå ïèêåòîâ».

Êðóòûå ñêëîíû ëîùèí, áåðåãà ðå÷åê ðåêîìåíäóåòñÿ ñíèìàòü ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ
îáçîðíîñòü ñíèìàåìîé ìåñòíîñòè è óìåíüøàþòñÿ óãëû íàêëîíà
âèçèðíîé îñè, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ñúåìêå ðåëüåôà.

Ñèòóàöèþ è ðåëüåô ñíèìàþò ïðè Ë.
Ñèòóàöèîííûå òî÷êè è ïèêåòû íà ïëàíøåòå îáîçíà÷àþò òîëüêî

íàêîëàìè, íå ïðî÷åð÷èâàÿ íà íèõ íàïðàâëåíèé.
Ïðè îáõîäå îáúåêòà ñúåìêè (êîíòóðà ñèòóàöèè) ðåå÷íèê ñòàâèò

ðåéêó íà âñåõ ïîâîðîòàõ êîíòóðà. Êîíòóð ñ÷èòàþò ïðÿìîé ëèíèåé
â òîì ñëó÷àå, åñëè òî÷êè, ëåæàùèå íà íåì, îòñòîÿò îò ïðÿìîé ëè-
íèè íà çíà÷åíèå, íå ïðåâûøàþùåå äâîéíóþ òî÷íîñòü ìàñøòàáà.

Îáõîä ïî êîíòóðó êàêîãî-ëèáî îáúåêòà ïðè ñúåìêå ñèòóàöèè
ïîðó÷àþò òîëüêî îäíîìó ðåå÷íèêó è çàïðåùàþò ïåðåõîäèòü íà
äðóãîé îáúåêò áåç ðàçðåøåíèÿ òîïîãðàôà. Ïðè ñúåìêå çàìêíóòîãî
êîíòóðà (îáúåêòà) ðåå÷íèê îáÿçàí çàêîí÷èòü îáõîä â òîé òî÷êå,
îòêóäà îí åãî íà÷àë.

Êîíòóð ñíèìàåìîãî îáúåêòà íà ïëàíøåòå ïðîâîäÿò âñëåä çà íà-
êîëîì ñèòóàöèîííîé òî÷êè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå áóäåò ãàðàí-
òèè, ÷òî óãëû ïîâîðîòà êîíòóðà áóäóò ïðàâèëüíî ñîåäèíåíû ëèíè-
ÿìè íà ïëàíøåòå. Ïðÿìûå ëèíèè ïðîâîäÿò ïî ëèíåéêå.

Íà êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòàíöèè ñúåìêó íà÷èíàþò ñ ïîâåðêè
ïîëîæåíèÿ ñúåìî÷íûõ òî÷åê è ïèêåòîâ, ïîëó÷åííîãî íà ïëàíøåòå
ñ ïðåäûäóùèõ ñòàíöèé. Ýòèì êîíòðîëèðóþò ñúåìêó ñèòóàöèè,
ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñòàíöèé íà ïëàíøåòå è ñî-
çäàþò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî äåòàëè ñèòóàöèè ïðè ñúåìêå íå áóäóò
ïðîïóùåíû.

Ñúåìêó ðåëüåôà ïðîâîäÿò îäíîâðåìåííî ñî ñúåìêîé ñèòóàöèè,
ïðè÷åì âûñîòû îïðåäåëÿþò òîëüêî äëÿ òàêèõ òî÷åê ñèòóàöèè, êî-
òîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà õàðàêòåðíûõ èçãèáàõ ðåëüåôà.
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Ïîñëå ñúåìêè âñåé ñèòóàöèè ñ äàííîé ñòàíöèè îïðåäåëÿþò íå-
äîñòàþùèå ïèêåòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãîðèçîíòàëåé, ïðè ýòîì ðåéêó
ñòàâÿò íà âñåõ ïåðåãèáàõ ìåñòíîñòè (ñåäëîâèíàõ, âåðøèíàõ, âîäî-
òîêàõ, âîäîðàçäåëàõ, ïåðåãèáàõ ñêàòîâ), à ÷èñëî ïèêåòîâ çàâèñèò îò
õàðàêòåðà ðåëüåôà. Íà ðîâíîé ìåñòíîñòè ïèêåòû âûáèðàþò ðåæå,
÷åì íà ìåñòíîñòè ñ ÷àñòî ìåíÿþùèìèñÿ óêëîíàìè è íàïðàâëåíèÿ-
ìè ñêàòîâ. Êîãäà õàðàêòåðíûå òî÷êè åäâà çàìåòíû èëè îòñòîÿò
îäíà îò äðóãîé íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïèêåòû îïðåäåëÿþò íå

ðåæå ÷åì 
c

(80 ) ì,s h≤  ãäå hc — âûñîòà ñå÷åíèÿ ðåëüåôà.
Ïðè ñúåìêå ðåëüåôà íà áóãðèñòûõ ïåñêàõ è ÿìàõ áåðóò ïèêåòû ñ

òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû äàòü íåñêîëüêî îáîáùåííóþ åãî çàðèñîâêó
ãîðèçîíòàëÿìè.

Â çàêðûòûõ ìåñòàõ äëÿ ñúåìêè ðåëüåôà ïðîêëàäûâàþò ãóñòóþ
ñåòü ìåíçóëüíûõ õîäîâ ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû òî÷êè ñ âûñîòàìè
ðàñïîëàãàëèñü íà âîäîðàçäåëàõ è âîäîòîêàõ. Ïðè ïðîëîæåíèè
ìåíçóëüíûõ õîäîâ ïîïóòíî ìîæíî ñíèìàòü ñèòóàöèþ è ðåëüåô (äî
óâÿçêè õîäà) ñ ïåðâûõ äâóõ òî÷åê, íå ñ÷èòàÿ íà÷àëüíîé.

Âûñîòû ïèêåòîâ âû÷èñëÿþò è çàïèñûâàþò â æóðíàëå è íà ïëàí-
øåòå ñ îêðóãëåíèåì äî 0,1 ì ïðè âûñîòå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà 1 ì è
áîëüøå è äî 0,01 ì ïðè âûñîòå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà 0,5 ì è ìåíüøå.

Âûñîòó ñå÷åíèÿ ðåëüåôà ïðèíèìàþò â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷å-
íèÿ ñúåìêè, óñëîâèé ìåñòíîñòè è ìàñøòàáà ñúåìêè.

Ðåëüåô çàðèñîâûâàþò ãîðèçîíòàëÿìè îáÿçàòåëüíî â ïîëå â ïðî-
öåññå îïðåäåëåíèÿ âûñîò ïèêåòîâ (îñîáåííî ïðè ñëîæíîì ðåëüå-
ôå) èëè ïîñëå ñúåìêè âñåõ ïèêåòîâ íà äàííîé ñòàíöèè. Èíòåðïî-
ëèðóþò ãîðèçîíòàëè ìåæäó ïèêåòàìè ñïîñîáàìè, óêàçàííûìè â
ðàçäåëå 6.14.

Åñëè ïðè ïðîâåäåíèè ãîðèçîíòàëåé âûÿâèòñÿ, ÷òî ïèêåòîâ íå-
äîñòàòî÷íî èëè ïðîâåäåííûå ãîðèçîíòàëè íåïðàâèëüíî âûðàæàþò
âèäèìûé òîïîãðàôîì ðåëüåô, òî îïðåäåëÿþò äîïîëíèòåëüíûå ïè-
êåòû è ïðîâåðÿþò èìåþùèåñÿ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êàêîé-ëèáî ó÷àñòîê ñî ñòàíöèè íå ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ, ñëåäóåò ïåðåéòè ñ ìåíçóëîé íà îäíó èç ñúåìî÷íûõ
òî÷åê ýòîãî ó÷àñòêà è çàðèñîâàòü ðåëüåô ïî èìåþùèìñÿ ïèêåòàì.
Â ìåñòàõ ñ ïîëîãèìè ñêàòàìè, åñëè ïåðåãèáû ñêàòîâ íå âûðàæàþò-
ñÿ ãîðèçîíòàëÿìè, ïðîâîäÿò ïîëóãîðèçîíòàëè, äîâîäÿ èõ äî ñåðå-
äèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîìåæóòêà ìåæäó îñíîâíûìè ãîðèçîí-
òàëÿìè.

Äëÿ óäîáñòâà ÷òåíèÿ ðåëüåôà è âûÿñíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêàòà
óòîëùàþò êàæäóþ ÷åòâåðòóþ èëè ïÿòóþ ãîðèçîíòàëü ñ âûñîòàìè,
êðàòíûìè êðóãëîìó ÷èñëó ìåòðîâ, è âîçëå ãîðèçîíòàëåé ïðîâîäÿò
ñêàòøòðèõè ïî íàïðàâëåíèþ ñêàòà. ×èñëî ñêàòøòðèõîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ õàðàêòåðîì ðåëüåôà. Ïðè ÷àñòîé ñìåíå ôîðì ðåëüåôà èõ áó-
äåò áîëüøå, ÷åì ïðè ðåäêîé. Íàèáîëåå ÷àñòàÿ ðàññòàíîâêà ñêàò-
øòðèõîâ òðåáóåòñÿ íà ñåäëîâèíàõ, â ëîùèíàõ, ïî êîòîðûì íå ïðî-
òåêàþò ðó÷üè èëè ðå÷êè, è íà õðåáòàõ ïî ëèíèè âîäîðàçäåëîâ.
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Åñëè ñúåìêó ó÷àñòêà (ìàññèâà) ïðîâîäÿò íà íåñêîëüêèõ ïëàí-
øåòàõ, òî äëÿ êîíòðîëÿ è îáåñïå÷åíèÿ ñâîäêè ñèòóàöèè è ãîðèçîí-
òàëåé ïî ãðàíèöàì (ðàìêàì) ñúåìîê ñèòóàöèþ è ðåëüåô ñíèìàþò
çà ãðàíèöåé ñúåìêè íå ìåíåå ÷åì íà 4 ìì.

Ðåëüåô è ñèòóàöèþ ñíèìàþò ìàññèâîì, îêîí÷àòåëüíî îáðàáà-
òûâàÿ åãî, ÷òîáû áîëüøå íå âîçâðàùàòüñÿ ê íåìó.

Â òîé ÷àñòè ïëàíøåòà, ãäå âûïîëíÿþò ñúåìêó, âåðõíþþ áóìà-
ãó ïëàíøåòà âûðåçàþò è âñå ñíèìàåìûå îáúåêòû âû÷åð÷èâàþò àê-
êóðàòíî êàðàíäàøîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè óñëîâíûìè çíà-
êàìè. Âíóòðè êîíòóðîâ óãîäèé (ãîðîäîâ, ñåíîêîñîâ, ïàñòáèù
è äð.) ïîäïèñûâàþò èõ íàçâàíèÿ èëè î÷åíü ðåäêî ñòàâÿò óñëîâíûå
çíàêè.

×òîáû íå çàãðÿçíÿòü ñíÿòûå ÷àñòè ïëàíøåòà, èõ çàêðûâàþò
ïèñ÷åé áóìàãîé, ïðèêëåèâàåìîé ê âåðõíåé áóìàãå ñ íèæíåé åå
ñòîðîíû. Â ìåñòàõ, çàùèùàþùèõ ïëàíøåò îò çàãðÿçíåíèÿ, íàä
ïóíêòàìè ãåîäåçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòåé â áóìàãå ïðîðå-
çàþò îêîøå÷êè äëÿ ïîëüçîâàíèÿ ýòèìè ïóíêòàìè ïðè îðèåíòèðî-
âàíèè ïëàíøåòà è îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ïåðåõîäíûõ òî÷åê.

7.13. ÏÐÈÅÌÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÛÑÎÒ ÏÈÊÅÒÎÂ.
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÛÑÎÒ ÏÈÊÅÒÎÂ ÊÈÏÐÅÃÅËÅÌ ÊÍ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûñîò ïèêåòîâ îïðåäåëÿþò ïðåâûøåíèÿ ìåæ-
äó ñúåìî÷íîé òî÷êîé (ñòàíöèåé) è ïèêåòàìè, èçìåðÿÿ óãëû íà-
êëîíà.

Óãëû íàêëîíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåâûøåíèé è âûñîò ñúåìî÷íûõ
ïèêåòîâ èçìåðÿþò ïðè îäíîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà (Ë).
ÌÎ âåðòèêàëüíîãî êðóãà ïðèâîäÿò ê íóëþ, ÷òîáû íå ââîäèòü ïî-
ïðàâêè â îòñ÷åòû ïðè îïðåäåëåíèè óãëîâ íàêëîíà. Åñëè ìåñòî
íóëÿ îòêëîíÿåòñÿ îò íóëÿ íå áîëåå ÷åì íà çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ óãëà, òî ïðè îïðåäåëåíèè óãëîâ íàêëîíà åãî íå ó÷èòû-
âàþò.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåâûøåíèé ìåæäó ñòàíöèåé è ïèêåòàìè
ïîëüçóþòñÿ ôîðìóëîé (7.5) áåç ââåäåíèÿ ïîïðàâêè çà êðèâèçíó
Çåìëè è ðåôðàêöèþ, ïîòîìó ÷òî ðàññòîÿíèå îò ñòàíöèè äî ðåéêè
áîëåå 300 ì ïðè ñúåìêå ðåëüåôà íå äîïóñêàåòñÿ.

Â ýòîé ôîðìóëå υ — äëèíà äàëüíîìåðíîé ðåéêè, åñëè ïðè èç-
ìåðåíèè óãëà íàêëîíà âèçèðóþò íà âåðõ ðåéêè (ðèñ. 7.17, á).

Ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå s (ðèñ. 7.17, à) îïðåäåëÿþò ïðè
ïîìîùè íèòÿíîãî äàëüíîìåðà ïî ôîðìóëå (2.33):

s = (100l + ∆)cos2 ν1

èëè ïî ôîðìóëå (2.35):

s = 100l + ∆ – ∆s,
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â êîòîðîé

∆s = (100l + ∆)sin2 n1.

Ïðè óãëàõ íàêëîíà n < 2,5° ðàññòîÿíèå 100l + ∆ ïðèíèìàþò çà
ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî óãëû n è n1 â ôîðìóëàõ (7.5) è (2.33)
íå ðàâíû. Óãîë n1 ïîëó÷àþò ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ ïî íèòÿ-
íîìó äàëüíîìåðó (ñì. ðèñ. 2.17 è 7.17, à), à óãîë n — ïðè âèçèðîâà-
íèè íà âåðõ äàëüíîìåðíîé ðåéêè (ñì. ðèñ. 7.17, á).

Òàê êàê ýòè óãëû îòëè÷àþòñÿ îäèí îò äðóãîãî íà ïîëîâèíó ïà-
ðàëëàêòè÷åñêîãî óãëà, ò. å. íà 17,2′, à óãîë n1, ïî êîòîðîìó îïðåäå-
ëÿþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå, ìîæåò áûòü èçìåðåí ñ ïîíè-
æåííîé òî÷íîñòüþ, òî óãîë n1 íå èçìåðÿþò, â ôîðìóëàõ (2.33) è
(2.34) âìåñòî n1 ïðèíèìàþò èçìåðÿåìûé óãîë n.

Òîãäà, ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (2.33) â ôîðìóëó (7.5), ïîëó÷èì

h = (100l + ∆)cos2 νtg n + i – υ = (100l + ∆)sin2 ncos n + i – υ 

èëè

1

(100 ) sin 2 � .

2

h l i= + ∆ ν + υ (7.21)

Ýòó ôîðìóëó íàçûâàþò òàõåîìåòðè÷åñêîé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ â
íåé îñíîâíîãî ÷ëåíà èìåþòñÿ òàõåîìåòðè÷åñêèå òàáëèöû.

Âèä ôîðìóë (7.5) è (7.21) èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà
âèçèðîâàíèÿ íà ðåéêó ïðè èçìåðåíèè óãëà íàêëîíà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ïðèåì, êîãäà âèçèðóþò íà ìåñòî
ðåéêè, ñîîòâåòñòâóþùåå âûñîòå ïðèáîðà i îòíîñèòåëüíî ïÿòêè
(ðèñ. 7.18, à). Ýòî ìåñòî íà ðåéêå îòìå÷àþò ïîëîñêîé áóìàãè èëè
ïåðåâÿçûâàþò òåñüìîé. Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëàõ (7.5) è (7.21)

Ðèñ. 7.17. Îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ è ïðåâûøåíèÿ ïî íèòÿíîìó
äàëüíîìåðó ïðè âèçèðîâàíèè íà âåðõ ðåéêè
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i = υ, ïîýòîìó ïðåâûøåíèÿ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:

h = stg n (7.22)
è

1

(100 ) sin 2 ,

2

h l= + ∆ ν (7.23)

à âûñîòû ïèêåòîâ — ïî ôîðìóëå

Íïèê = Íñò + h. (7.24)

Äîñòîèíñòâî ýòîãî ïðèåìà â òîì, ÷òî ïî ôîðìóëàì (7.23) è
(7.24) òîïîãðàô ïîëó÷àåò äåéñòâèòåëüíîå ïðåâûøåíèå è äåéñòâè-
òåëüíûé óãîë íàêëîíà ìåñòíîñòè ìåæäó ñòàíöèåé è ïèêåòàìè, ÷òî
î÷åíü âàæíî ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåíçóëüíîé ñúåìêè. Ýòî ðàçâèâàåò
â íåì ÷óâñòâî ãëàçîìåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ è óãëà íà-
êëîíà, äàåò âîçìîæíîñòü îáíàðóæèâàòü ãðóáûå îøèáêè îïðåäåëå-
íèÿ ïðåâûøåíèé è èçìåðåíèé óãëîâ íàêëîíà, ïðàâèëüíî ðàçìå-
ùàòü ïèêåòû è íå áðàòü èõ áîëüøå, ÷åì íóæíî, ðóêîâîäèòü ðàáî-
òîé ðåå÷íèêîâ.

Íî ýòîò ïðèåì èìååò è íåäîñòàòêè. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóë (7.22) è (7.23) íåîáõîäèìû äâà
íàâåäåíèÿ íà ðåéêó: îäíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ [íèæíþþ
äàëüíîìåðíóþ íèòü (øòðèõ) ñåòêè íàâîäÿò íà âåðõ ðåéêè, à ïî
âåðõíåé íèòè îòñ÷èòûâàþò ïî ðåéêå, ñì. ðèñ. 2.17 è 7.17, à], äðó-
ãîå — äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ (ñðåäíþþ íèòü íàâîäÿò íà
âûñîòó ïðèáîðà i, ñì. ðèñ. 7.18, à). Ïðè äâóõ óêàçàííûõ íàâåäåíèÿõ
íà ðåéêó ôîðìóëû (7.22) è (7.23) áóäóò íå òî÷íû, ïîòîìó ÷òî óãîë
íàêëîíà èçìåðÿþò ëèøü ïîñëå âòîðîãî íàâåäåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïðåâûøåíèÿ è íå èçìåðÿþò óãîë íàêëîíà ïîñëå ïåðâîãî íàâåäå-
íèÿ, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëî-
æåíèÿ ëèíèè.

Íåòî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ ïðè ýòîì áóäåò òåì áîëü-
øå, ÷åì áîëüøå ðàçíèöà â óãëàõ ν è ν1, ò. å. ÷åì äëèííåå ðåéêà è

Ðèñ. 7.18. Îïðåäåëåíèå ïðåâûøåíèÿ ïðè âèçèðîâàíèè íà âûñîòó ïðèáîðà (à) è íà
ïÿòêó ðåéêè (á)
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êîðî÷å ðàññòîÿíèå äî ðåéêè è ÷åì áîëüøå ýòè óãëû. Ïðàâäà, ýòà
íåòî÷íîñòü íåâåëèêà. Ïðè äëèíå ðåéêè 3 ì è óãëå íàêëîíà ìåñòíî-
ñòè 3° îíà áëèçêà ê 1 ñì. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà ìåñòíîñòè è
êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîé íåòî÷íîñòè ïåðâûé
ðàç ñëåäóåò íàâîäèòü íå íà âåðõíþþ ÷àñòü ðåéêè, à íà ó÷àñòîê ðåé-
êè, ãäå îòìå÷åíà âûñîòà ïðèáîðà i.

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè îòðà-
çèòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, åñëè âèçèðîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåâûøå-
íèÿ íà âåðõ ðåéêè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåâûøåíèå âû÷èñëÿþò ïî ôîð-
ìóëàì (7.25) è (7.21). Òàê êàê ýòè ôîðìóëû áîëåå ãðîìîçäêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëàìè (7.22) è (7.23), òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûñîò
ïèêåòîâ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ ôîðìóëó âèäà
(7.24).

Ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå èìååì

Íïèê = Íñò + h = Íñò + s tg ν + i – υ
è

ïŁŒ æò æò

1

(100 ) sin 2 � .

2

˝ ˝ h ˝ l i= + = + + ∆ ν + υ

Äëÿ îäíîé è òîé æå ñòàíöèè Íñò, i è υ — âåëè÷èíû ïîñòîÿííûå,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îáîçíà÷èòü

Íñò + i – υ = Í ′, (7.25)

òîãäà

Íïèê = Í ′ + s tg ν, (7.26)

èëè

ïŁŒ

1

(100 ) sin 2 .

2

˝ ˝ l

′= + + ∆ ν (7.27)

Íî ýòîò ïðèåì, òàê æå êàê ïðèåì âèçèðîâàíèÿ íà âûñîòó ïðè-
áîðà i, òðåáóåò äâóõ íàâåäåíèé íà ðåéêó: îäíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 7.17, à), äðóãîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ
(ñì. ðèñ. 7.17, á).

×òîáû èçáåæàòü äâóõ íàâåäåíèé, íàâîäÿò òîëüêî íà âåðõ ðåéêè.
Äëÿ ýòîãî çà âèçèðíóþ îñü ïðèíèìàþò ëèíèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç
îïòè÷åñêèé öåíòð îáúåêòèâà è ïåðåñå÷åíèå âåðòèêàëüíîé íèòè ñ
íèæíåé (äàëüíîìåðíîé) íèòüþ ñåòêè, âèäèìîé â òðóáó ïðè Ë
(ðèñ. 7.19, à). Äëÿ ýòîé íèòè ÌÎ âåðòèêàëüíîãî êðóãà ïðèâîäÿò ê
íóëþ, èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðè Ï ðåéêà áóäåò âèäíà â òðóáó, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 7.19, á.

Âûñîòû ïèêåòîâ ïðè íàáëþäåíèè ýòèì ïðèåìîì âû÷èñëÿþò ïî
ôîðìóëàì (7.26) è (7.27). Íåáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü, ïîëó÷àþùàÿñÿ
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Ïðè ñúåìêå ðåëüåôà â ëåñíîé  ìåñòíîñòè è ñàäàõ íåðåäêè ñëó-
÷àè, êîãäà âåðõ ðåéêè è äàæå ìåñòî ðåéêè, íà êîòîðîì îòìå÷åíà
âûñîòà ïðèáîðà i, ñêðûòû â êðîíàõ äåðåâüåâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ âèçèðóþò íà îñíîâàíèå (ïÿòêó) ðåéêè,
ò. å. íà òî÷êó, âûñîòó êîòîðîé îïðåäåëÿþò (ñì. ðèñ. 7.18, á). Òîãäà
â ôîðìóëàõ (7.5) è (7.21) çíà÷åíèå υ = 0 è ïðåâûøåíèå âû÷èñëÿþò
ïî ôîðìóëàì:

h = s tg ν + i; (7.28)

1

(100 ) sin 2 .

2

h l i= + ∆ ν + (7.29)

Ïðè ñúåìêå ðåëüåôà â ðàâíèííîé ìåñòíîñòè, íà ïîéìàõ ðåê, íà
îðîøàåìûõ çåìëÿõ ïðåâûøåíèÿ è âûñîòû îïðåäåëÿþò ãîðèçîí-
òàëüíîé ëèíèåé âèçèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî çðèòåëüíàÿ òðóáà êèïðå-
ãåëÿ äîëæíà áûòü ñíàáæåíà óðîâíåì (ñì. ðèñ. 7.4), êèïðåãåëåì ðà-
áîòàþò êàê íèâåëèðîì, ïîëüçóÿñü íèâåëèðíîé ðåéêîé è ïðèìåíÿÿ
ôîðìóëó (6.4).

Íåðåäêî ñúåìêó âûïîëíÿþò îäíîâðåìåííî ìåíçóëîé (äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê íà ïëàíøåòå) è íèâåëèðîì (äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðåâûøåíèé è âûñîò), ïîñòàâèâ èõ ðÿäîì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåâûøåíèé òðèãîíîìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâà-
íèåì, âûñîò è ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé ëèíèé áåç èçìåðåíèÿ
óãëîâ íàêëîíà è áåç ïðèìåíåíèÿ òàáëèö ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñ-
ëî ðàçëè÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, èç êîòîðûõ ïðè ìåíçóëü-
íîé ñúåìêå ïðèìåíÿþò íîìîãðàììíûé êèïðåãåëü ÊÍ (ñì.
ðèñ. 7.4). Îí ïîçâîëÿåò ïî ñïåöèàëüíîé âûäâèæíîé äàëüíîìåð-
íîé ðåéêå (êîãäà i = υ) îòñ÷èòûâàòü ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæå-
íèå è ïðåâûøåíèå ïðè ïîìîùè êðèâûõ íîìîãðàìì [10], ïîñò-
ðîåííûõ íà ñòåêëÿííîì âåðòèêàëüíîì êðóãå è âèäèìûõ â ïîëå
çðåíèÿ òðóáû ïðè Ë â ïðÿìîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 7.20). Íîìî-
ãðàììà ðàáîòàåò, åñëè ìåñòî íóëÿ âåðòèêàëüíîãî êðóãà ïðèâåäå-
íî ê íóëþ.

Ñóùíîñòü ðàáîòû íîìîãðàììîé êèïðåãåëÿ ÊÍ ñîñòîèò â òîì,
÷òî, ïðèâåäÿ ïóçûðåê óðîâíÿ ïðè âåðòèêàëüíîì êðóãå íà ñåðåäè-

Ðèñ. 7.19. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ÌÎ
äëÿ íèæíåé íèòè ñåòêè

âñëåäñòâèå íåðàâåíñòâà óãëîâ ν
è ν1, êàê è ïðè ïðåäûäóùåì
ïðèåìå, ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ íå èìååò.

Âûñîòû ïèêåòîâ ïðè îäíîì
íàâåäåíèè íà âåðõ ðåéêè îïðå-
äåëÿþòñÿ áûñòðî. Îäíàêî ýòîò
ïðèåì ëèøåí äîñòîèíñòâ, ñâîé-
ñòâåííûõ ñëó÷àþ, êîãäà âèçèðî-
âàíèå ïðîèçâîäÿò íà âûñîòó
ïðèáîðà.
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íó, îñíîâíóþ êðèâóþ s â òî÷êå k (ïåðåêðåñòèå íèòåé) íàâîäÿò íà
íóëåâîé øòðèõ îòâåñíîé ðåéêè, îòìå÷àþùèé âûñîòó êèïðåãåëÿ i
(ñì. ðèñ. 7.18, à; 7.20), à ïî êðèâîé ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé s1
äåëàþò äàëüíîìåðíûé îòñ÷åò ls (ñì. ðèñ. 7.20, á), êîòîðûé äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ óìíîæàþò íà êîýôôèöèåíò
äàëüíîìåðà Ks = 100:

s = Ksls, (7.30)

ïðè ýòîì âåðòèêàëüíàÿ íèòü ñåòêè äîëæíà ïðîõîäèòü ïî ñåðåäèíå
ðåéêè. Òàê íîìîãðàììîé ðåøàþò çàäà÷ó ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.33).
Íà ðèñóíêå 7.20, á ls = 45,0 ñì, ïîýòîìó s = 45,0 ì.

Äàëüíîìåðíûé îòñ÷åò lh ìåæäó îñíîâíîé êðèâîé s è êðèâîé
ïðåâûøåíèé h1, óìíîæåííûé íà êîýôôèöèåíò äàëüíîìåðà
Kh = +10, çàïèñàííûé íà ýòîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 7.20, á), äàåò ïðå-
âûøåíèå

h = Khlh. (7.31)

Òàê íîìîãðàììîé ðåøàþò çàäà÷ó ñîãëàñíî ôîðìóëå (7.22). Íà
ðèñóíêå 7.20, á ïî êðèâîé ñ êîýôôèöèåíòîì Kh = +10 ñäåëàåì îò-
ñ÷åò lh = +16,2 ñì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ óãëà íàêëîíà
âèçèðíîé îñè ν = +2°04′. Óãîë íàêëîíà îòñ÷èòàí ïî ëèìáó âåðòè-
êàëüíîãî êðóãà (íà ðèñ. 7.20 — øêàëà â íèæíåé ÷àñòè ïîëÿ çðå-
íèÿ). Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïðåâûøåíèå ðàâíî h = +1,62 ì.

Íà ðèñóíêå 7.20, à ïðè ãîðèçîíòàëüíîé âèçèðíîé îñè, íà ÷òî
óêàçûâàåò îòñ÷åò ïî ëèìáó, ðàâíûé íóëþ, ls = 45,0 ñì, à lh = 0, ïî-
ýòîìó s = 45,0 ì, à h = 0. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ îòñ÷åòàõ ïî ëèìáó îò-
ñ÷åòû lh ïðîâîäÿò ïî êðèâîé h1 ñ êîýôôèöèåíòîì Kh = –10, ïðåâû-
øåíèÿ ïîëó÷àþò îòðèöàòåëüíûìè. Ïî ìåðå îòêëîíåíèÿ âèçèðíîé
îñè îò ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè îòñ÷åòû lh ïðîâîäÿò ïî êðèâûì h2

Ðèñ. 7.20. Îïðåäåëåíèå ïðåâûøåíèÿ è ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ ïî íîìîãðàììå
êèïðåãåëÿ ÊÍ
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(ñì. ðèñ. 7.20, á) ñ êîýôôèöèåíòàìè Kh = +20 èëè Kh = –20, à ïðè
áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ â ïîëå çðåíèÿ òðóáû áóäóò ïîÿâëÿòüñÿ êðè-
âûå ñ êîýôôèöèåíòàìè Kh = +100 è Kh = –100.

Åñëè íóëåâîé øòðèõ ðåéêè íå âèäåí â ïîëå çðåíèÿ òðóáû (çà-
êðûò âñõîëìëåíèÿìè, ðàñòèòåëüíîñòüþ èëè êðîíîé äåðåâà), òî îò-
ñ÷åò ls äëÿ âû÷èñëåíèÿ s ïî ôîðìóëå (7.30) ìîæíî âçÿòü íà ëþáîì
âèäèìîì ó÷àñòêå ðåéêè, à ïðåâûøåíèå âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
(7.5), èçìåðèâ ν, i, υ.

Òàêèì ïðèåìîì ïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ïîëó÷àåìûõ ïðåâû-
øåíèé ïî ôîðìóëå (7.31), ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ÌÎ = 0, à êîýô-
ôèöèåíòû Ks è Kh ñîîòâåòñòâóþò íîìèíàëüíûì çíà÷åíèÿì.

7.14. ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÊÁÁÁÁÁËÅÊ ÊÎÍÒÓÐÎÂ È ÂÛÑÎÒ.
ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÚÅÌÊÈ

Â ïðîöåññå ñúåìêè åæåäíåâíî èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, íå ðåæå
÷åì ÷åðåç äåíü ðåçóëüòàòû ñúåìêè ïåðåíîñÿò íà êàëüêè êîíòóðîâ è
âûñîò.

Êàëüêó êîíòóðîâ ñîñòàâëÿþò äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðè
äåòàëåé ñúåìêè, èñêàæåíèé èëè íåïðàâèëüíîãî íàèìåíîâàíèÿ
âñåõ ñíÿòûõ îáúåêòîâ ïðè âû÷åð÷èâàíèè ïëàíøåòà, à òàêæå íå
ïðîïóñòèòü êàêîé-ëèáî îáúåêò. Ïóòåì êîïèðîâàíèÿ íà ïðîñâåò íà
êàëüêó òóøüþ íàíîñÿò âñå ýëåìåíòû ñèòóàöèè è ðåëüåôà, íå âûðà-
æàþùèåñÿ ãîðèçîíòàëÿìè (ïðîìîèíû, îáðûâû è ò. ï.). Íà êàëüêå
çàïèñûâàþò íàçâàíèÿ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, óðî÷èù, ðåê, îçåð, ïî-
ñåâîâ êóëüòóð è äð., ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ëåñîâ, äîðîã, êóðãà-
íîâ, ÿì è ò. ä.

Åñëè êàëüêà äåôîðìèðîâàëàñü, òî êîïèðîâàíèå ïðîèçâîäÿò ïî
÷àñòÿì, â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ êâàäðàòîâ êîîðäèíàòíîé ñåòêè.

Êàëüêó âûñîò ñîñòàâëÿþò äëÿ òîãî, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü è ëåã-
êî ðàçûñêàòü âñå ïóíêòû ãåîäåçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòåé,
ïåðåõîäíûå òî÷êè, à òàêæå ïèêåòû, âûñîòû êîòîðûõ çàïèñàíû â
æóðíàëå, âûñîòû óðåçîâ âîäû, òî÷åê ó ðîäíèêîâ è ïð.

Ìåíçóëüíóþ ñúåìêó êîíòðîëèðóþò ñèñòåìàòè÷åñêè â ïðîöåññå
ðàáîòû è ïî îêîí÷àíèè ñúåìêè íà ïëàíøåòå. Êîíòðîëü îñóùåñòâ-
ëÿþò â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Óñòàíàâëèâàþò äîñòàòî÷íîñòü ãóñòîòû ïóíêòîâ ãåîäåçè÷å-
ñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòåé, ìåíçóëüíûõ õîäîâ è ïåðåõîäíûõ òî-
÷åê (ïî êàëüêå âûñîò).

2. Óñòàíàâëèâàþò ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà, âû-
÷èñëåíèé ïðåâûøåíèé è âûñîò ïóíêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòè, ïå-
ðåõîäíûõ òî÷åê è ìåíçóëüíûõ õîäîâ.

3. Ïðîâåðÿþò äîïóñòèìîñòü ðàñõîæäåíèé è íåâÿçîê â ïðåâûøå-
íèÿõ, ïðàâèëüíîñòü óâÿçêè ïðåâûøåíèé è âû÷èñëåíèÿ âûñîò.

4. Ïðîñìàòðèâàþò êà÷åñòâî âû÷åð÷èâàíèÿ ïëàíà â êàðàíäàøå è
ïðîâåðÿþò åãî ÷èòàåìîñòü.
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5. Ïðîâåðÿþò ïðàâèëüíîñòü âåäåíèÿ æóðíàëà òîïîãðàôè÷åñêîé
ñúåìêè è êà′ëåê êîíòóðîâ è âûñîò, íàëè÷èå íà âñåõ îáúåêòàõ óñëîâ-
íûõ îáîçíà÷åíèé, âûñîò óðåçîâ âîäû, íåîáõîäèìûõ íàäïèñåé, ñî-
ãëàñîâàííîñòü íîìåðîâ, íàçâàíèé è âûñîò ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê
â ïîëåâîì æóðíàëå è íà êàëüêå âûñîò.

6. Ïðîâåðÿþò ñõîäèìîñòü êîíòóðîâ ñèòóàöèè è ãîðèçîíòàëåé
ïî ðàìêàì ìåæäó ñìåæíûìè ïëàíøåòàìè. Äëÿ ýòîãî ïðîâåðÿþ-
ùèé äîëæåí èìåòü âûêîïèðîâêè ïî ðàìêàì ñìåæíûõ ïëàíøåòîâ,
íà êîòîðûõ ñèòóàöèþ è ãîðèçîíòàëè íàíîñÿò íå ìåíåå ÷åì íà 2 ñì
âíóòðü ïëàíøåòà, à ïóíêòû ãåîäåçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ñå-
òåé, ìåíçóëüíûõ õîäîâ è ïåðåõîäíûõ òî÷åê — íå ìåíåå ÷åì íà 5 ñì
âíóòðü ïëàíøåòà.

Ðàñõîæäåíèÿ â ïîëîæåíèè îáùèõ ïóíêòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé
ñåòè è ìåíçóëüíûõ õîäîâ íà ñìåæíûõ ïëàíøåòàõ íå äîëæíû ïðå-
âûøàòü 0,4 ìì íà ïëàíå. Ðàñõîæäåíèÿ êîíòóðîâ ñèòóàöèè ïî
ðàìêàì íå äîëæíû ïðåâûøàòü 0,7 ìì äëÿ ÿñíî âûðàæåííûõ è
2 ìì — äëÿ íåÿñíî âûðàæåííûõ êîíòóðîâ. Îêîëî ðàìêè ñìåæíûõ
ïëàíøåòîâ äîïóñêàþòñÿ ðàñõîæäåíèÿ ãîðèçîíòàëåé, ïðèâåäåí-
íûå â òàáëèöå 7.1.

7.1. Äîïóñêè ðàñõîæäåíèé ãîðèçîíòàëåé

óäæåìÿŁíÿîòææà—

ŁìÿºàòíîçŁðîª

ìì,åòåłíàºïàí

üòæîìŁòæóïî˜

ÿŁíåäæîıæàð

ìì,ØåºàòíîçŁðîª

óäæåìÿŁíÿîòææà—

ŁìÿºàòíîçŁðîª

ìì,åòåłíàºïàí

üòæîìŁòæóïî˜

ÿŁíåäæîıæàð

ìì,ØåºàòíîçŁðîª

Äî 5 2 21…30 6
6…10 3 31…40 7

11…15 4 Áîëåå 40 8
16…20 5

7. Ïðîâåðÿþò â íàòóðå ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ñåòè, îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåðåõîäíûõ òî÷åê, ñúåìêè ñè-
òóàöèè è ðåëüåôà. Ïîâåðêó îñóùåñòâëÿþò ïóòåì ïîñòàíîâêè ìåí-
çóëû íà òî÷êó, îïðåäåëÿåìóþ îáðàòíîé çàñå÷êîé, èëè íà òî÷êè
ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, ñ êîòîðûõ âèçèðóþò íà âèäèìûå ïóíêòû ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ñåòè, òî÷êè ñèòóàöèè, è ïîâåðÿþò èõ âûñîòû.

Ïîìèìî ïîâåðîê ïðè ïîìîùè ðåéêè ïðèáëèæåííî èçîáðàæå-
íèå ðåëüåôà ìîæíî ïîâåðÿòü ïóòåì íàáëþäåíèÿ íà îñíîâàíèÿ
ïðåäìåòîâ, íà âèäèìûå óãëû êîíòóðîâ ñèòóàöèè.

Äîïóñòèìûå ðàñõîæäåíèÿ â ïîëîæåíèè ñèòóàöèè ïðè ïðîâåðêå
â íàòóðå ïðèíèìàþò äëÿ ÿñíî âûðàæåííûõ êîíòóðîâ 0,7 ìì íà
ïëàíå, à äëÿ íåÿñíî âûðàæåííûõ — 2 ìì. Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îò-
êëîíåíèÿ âûñîòû êîíòðîëüíîãî ïèêåòà îò åãî âûñîòû, îïðåäåëåí-
íîé ïî ãîðèçîíòàëÿì, óñòàíàâëèâàþò â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà
ïëàíà è ïðèíÿòîé âûñîòû ñå÷åíèÿ ðåëüåôà ñîîòâåòñòâóþùèìè èí-
ñòðóêöèÿìè.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



244

Êðîìå ïîâåðîê, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèÿìè íà ìåñòíîñòè, îáÿçà-
òåëüíî îñìàòðèâàþò ðåçóëüòàòû ñúåìêè ïóòåì îáúåçäà èëè îáõîäà
ñíÿòîãî ó÷àñòêà ñ ïëàíøåòîì â ðóêàõ. Ïðè ýòîì ïîâåðÿþò ïîëíîòó
ñúåìêè, ïîäîáèå ôèãóð íà ïëàíøåòå äåéñòâèòåëüíûì î÷åðòàíèÿì
îáúåêòîâ ìåñòíîñòè, ïðàâèëüíîñòü îáîçíà÷åíèÿ èõ óñëîâíûìè
çíàêàìè è ò. ä. Â ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäÿò êîíòðîëüíûå
èçìåðåíèÿ.

Âñå ðåçóëüòàòû ïîëåâîé ïîâåðêè çàïèñûâàþò â æóðíàë òîïîãðà-
ôè÷åñêîé ñúåìêè, à êîíòðîëüíûå ñòàíöèè, ïðîâåðåííûå êîíòóðû
ñèòóàöèè, êîíòðîëüíûå ïèêåòû è èõ âûñîòû — íà êàëüêè êîíòóðîâ
è âûñîò êðàñíîé òóøüþ.

Äëÿ çåìëåóñòðîéñòâà è çåìåëüíîãî êàäàñòðà ìåíçóëüíóþ ñúåìêó â ìàñøòàáàõ
1:5000 è ìåëü÷å ïðîâîäÿò ðåäêî. Åå çàìåíèëà àýðîôîòîñúåìêà. Â ìàñøòàáàõ 1:500
è êðóïíåå åå ñòàëà çàìåíÿòü òàõåîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà, îñîáåííî ïðè âíåäðåíèè
â ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðî-
öåññ ñúåìêè, ñîçäàâàòü áàíêè äàííûõ, öèôðîâûå ìîäåëè ìåñòíîñòè è ïëàíû ïðè
ïîìîùè ãðàôîïîñòðîèòåëåé. Íî ìåíçóëüíàÿ ñúåìêà íå ïîòåðÿëà ñâîåãî çíà÷åíèÿ
è äî ñèõ ïîð. Ðàáîòà ñ ìåíçóëîé ïðèó÷àåò èñïîëíèòåëÿ èçó÷àòü ìåñòíîñòü è ãðà-
ìîòíî ïîëüçîâàòüñÿ ïëàíàìè è êàðòàìè, íà êîòîðûõ èçîáðàæåí ðåëüåô ãîðèçîí-
òàëÿìè. Çåìëåóñòðîèòåëü, ïðîðàáîòàâøèé ðÿä ëåò ñ ìåíçóëîé, âñåãäà õîðîøî ÷è-
òàåò êàðòó, ïëàí è ïðàâèëüíî èñïîëüçóåò èõ ïðè ñîñòàâëåíèè çåìëåóñòðîèòåëü-
íûõ ïðîåêòîâ.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêîâî îòëè÷èå ìåíçóëüíîé ñúåìêè îò òåîäîëèòíîé (ïî òåõíîëîãèè èçìåðå-
íèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ è ñîñòàâëåíèþ ïëàíà)? 2. Êàêèå óñëîâèÿ äëÿ ïîâåðîê
êèïðåãåëÿ ôîðìóëèðóþòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è äëÿ ïîâåðîê òåîäîëèòà? 3. Êàê óñ-
òàíîâèòü ìåíçóëó â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå? 4. Íàïèøèòå îáùóþ ôîðìóëó äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðåâûøåíèÿ â òðèãîíîìåòðè÷åñêîì íèâåëèðîâàíèè, íàçîâèòå êàæäóþ èç
âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ýòó ôîðìóëó, è ïîêàæèòå èõ íà ðèñóíêå. 5. Â ÷åì ñóùíîñòü
ðàáîòû íîìîãðàìì êèïðåãåëÿ ÊÍ? 6. ×òî ÿâëÿåòñÿ ñúåìî÷íûì ãåîäåçè÷åñêèì îáî-
ñíîâàíèåì ìåíçóëüíîé ñúåìêè? 7. Êàê èçãîòîâëÿþò ïëàíøåò äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ìåíçóëüíîé ñúåìêè? 8. ×òî íàçûâàþò ïðÿìîé è áîêîâîé çàñå÷êàìè íà ìåíçóëü-
íîì ïëàíøåòå, íà ñêîëüêèõ ñòàíöèÿõ è â êàêèõ òî÷êàõ óñòàíàâëèâàþò ìåíçóëó?
9. Â ÷åì îòëè÷èå ïðÿìîé çàñå÷êè îò áîêîâîé? 10. Â ÷åì ñóùíîñòü ïîñòðîåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêè ñåòè? 11. ×òî íàçûâàþò ïåðåõîäíîé òî÷êîé, êàêèìè ñïîñîáàìè îïðå-
äåëÿþò åå ïîëîæåíèå â ïëàíå è ïî âûñîòå è êàêèì öåëÿì îíà ñëóæèò? 12. ×òî íà-
çûâàþò îáðàòíîé çàñå÷êîé (çàäà÷åé Ïîòåíîòà), ÷åì îíà îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîé è
áîêîâîé çàñå÷åê ïî ÷èñëó ñòàíöèé è èõ ðàñïîëîæåíèþ íà òî÷êàõ? 13. Â ÷åì ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è Ïîòåíîòà, êàêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò íà
ìåñòíîñòè è êàê èìè ïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è? 14. Êàêîé ñïîñîá ãëàâíûì
îáðàçîì ïðèìåíÿþò ïðè ìåíçóëüíîé ñúåìêå ñèòóàöèè è ðåëüåôà è â ÷åì îí ñîñòî-
èò? 15. Ïî êàêèì ôîðìóëàì âû÷èñëÿþò ïðåâûøåíèÿ ìåæäó ñòàíöèåé è ïèêåòàìè?
16. ×åì âûçâàíî òðåáîâàíèå èçîáðàæàòü ðåëüåô ãîðèçîíòàëÿìè íåïîñðåäñòâåííî â
ïîëå? 17. Äëÿ ÷åãî ñîñòàâëÿþò êàëüêè êîíòóðîâ è âûñîò? 18. Â ÷åì ñîñòîÿò êîíò-
ðîëü è ïðèåìêà ðàáîò ïðè ìåíçóëüíîé ñúåìêå?
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Ã ë à â à  8

ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÑÚÅÌÊÀ

•

8.1. ÑÓÙÍÎÑÒÜ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÚÅÌÊÈ.
ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ

Òàõåîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà — îäèí èç âèäîâ íàçåìíîé òîïîãðà-
ôè÷åñêîé ñúåìêè, îñóùåñòâëÿåìîé ñ ïîìîùüþ òåîäîëèòîâ èëè
ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ — òàõåîìåòðîâ.

«Òàõåîìåòðèÿ» — ãðå÷åñêîå ñëîâî, îçíà÷àåò «áûñòðîå èçìåðå-
íèå». Áûñòðîòà èçìåðåíèÿ äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî ïîëîæåíèå ñíèìà-
åìîé òî÷êè â ïëàíå è ïî âûñîòå îïðåäåëÿþò ïîëÿðíûì ñïîñîáîì
ïðè îäíîì íàâåäåíèè çðèòåëüíîé òðóáû òàõåîìåòðà íà ðåéêó, ïî-
ëó÷àÿ ðàññòîÿíèå (ïî äàëüíîìåðó) îò òàõåîìåòðà äî ðåéêè, íàïðàâ-
ëÿþùèé ãîðèçîíòàëüíûé óãîë íà ðåéêó è âåðòèêàëüíûé óãîë (óãîë
íàêëîíà, çåíèòíîå ðàññòîÿíèå1) èëè ïðåâûøåíèå ñíèìàåìîé òî÷-
êè íàä ñòàíöèåé òàõåîìåòðà.

Òàõåîìåòðè÷åñêàÿ ñúåìêà îòëè÷àåòñÿ îò òåîäîëèòíîé òåì, ÷òî
êðîìå ñèòóàöèè ïðîèçâîäÿò ñúåìêó ðåëüåôà ìåñòíîñòè, à îò ìåí-
çóëüíîé ñúåìêè òåì, ÷òî ïëàí ìåñòíîñòè ñîñòàâëÿþò íå â ïîëå, à â
êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ ïî îáðàáîòàííîìó æóðíàëó ñúåìêè è àáðè-
ñàì.

Òàõåîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó ìîæíî âûïîëíÿòü ïðè ïîãîäå, íå-
áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ìåíçóëüíîé ñúåìêè, à ïðèìåíÿåìûå ïðèáîðû
áîëåå ïîðòàòèâíû è ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ïîëåâóþ ðàáîòó â áîëåå
êîðîòêèé ñðîê. Êðîìå òîãî, ïëàí òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ìîæåò
áûòü ñîñòàâëåí â áîëåå êîðîòêèé ñðîê, òàê êàê êàìåðàëüíûå ðàáî-
òû ìîæåò âûïîëíÿòü äðóãîé èñïîëíèòåëü, âûïîëíÿÿ ÷àñòè ïîëå-
âûõ èçìåðåíèé ïî ñúåìêå; ïðîöåññ ñúåìêè è ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà
èëè öèôðîâîé ìîäåëè ìåñòíîñòè (ÖÌÌ) ëó÷øå àâòîìàòèçèðóåòñÿ
íà áàçå ÝÂÌ è ãðàôîïîñòðîèòåëÿ.

Òðóäíîñòè òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ñîñòîÿò â ïðàâèëüíîñòè
âûáîðà ñíèìàåìûõ òî÷åê è ïèêåòîâ äëÿ èçîáðàæåíèÿ ðåëüåôà ãî-
ðèçîíòàëÿìè è â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå, ÷òîáû ñîñòàâèòåëü ïëà-
íà â êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ, íå âèäÿ ìåñòíîñòè, íå äîïóñòèë ïðî-
ïóñêîâ, èñêàæåíèé êîíòóðîâ è ãîðèçîíòàëåé è èçîáðàçèë èõ ñ íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòüþ è äåòàëüíîñòüþ. Ýòè òðóäíîñòè, îñîáåííî â

1Çåíèòíûì ðàññòîÿíèåì íàçûâàþò óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò çåíèòíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ îòâåñíîé ëèíèè äî íàêëîííîãî ðàññòîÿíèÿ, ò. å. äîïîëíÿþùèé óãîë íàêëî-
íà äî 90°.
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óñëîâèÿõ ðàâíèííîé ìåñòíîñòè ñ ìàëûìè, ÷àñòî èçìåíÿþùèìèñÿ
óêëîíàìè, ïðåîäîëåâàþò íàáîðîì áîëüøåãî ÷èñëà ñíèìàåìûõ òî-
÷åê, ÷åì ïðè ìåíçóëüíîé ñúåìêå, è ãëàçîìåðíûì ïðîâåäåíèåì ãî-
ðèçîíòàëåé â àáðèñàõ ñúåìêè òðóäíûõ ìåñò. Ïðè÷åì íåîáõîäèì
ïîëåâîé êîíòðîëü ñîñòàâëåííîãî ïëàíà, äîñúåìêà è íîâàÿ ñúåìêà
â ìåñòàõ, ãäå îáíàðóæåíû ãðóáûå îøèáêè.

Òàõåîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó ïðèìåíÿþò äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàíîâ èëè
ÖÌÌ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ â êðóïíîì ìàñøòàáå ïðè ïðîâåäåíèè
çåìåëüíîãî èëè ãîðîäñêîãî êàäàñòðà, äëÿ ïëàíèðîâêè ñåëüñêèõ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïðîåêòèðîâàíèÿ îòâîäîâ çåìåëü, ìåëèîðàòèâ-
íûõ è ïðîòèâîýðîçèîííûõ ìåðîïðèÿòèé, òðàññèðîâàíèÿ ëèíåé-
íûõ ñîîðóæåíèé è äð.

Ñúåìî÷íûì îáîñíîâàíèåì òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ÿâëÿþòñÿ
òàõåîìåòðè÷åñêèå õîäû, îïèðàþùèåñÿ íà ïóíêòû ñåòåé ñãóùåíèÿ.
Ñúåìêó ñèòóàöèè è ðåëüåôà ïðîâîäÿò îäíîâðåìåííî ñ ïðîëîæåíè-
åì òàõåîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ, òàê æå êàê òåîäîëèòíóþ ñúåìêó ñèòóà-
öèè ïðîâîäÿò îäíîâðåìåííî ñ ïðîëîæåíèåì òåîäîëèòíûõ õîäîâ.
Îäíàêî ïðè ðàáîòå ñ òàõåîìåòðàìè, ïîçâîëÿþùèìè èçìåðÿòü ðàñ-
ñòîÿíèÿ â õîäàõ ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó, äëèíó òàõåîìåòðè÷åñêèõ
õîäîâ îãðàíè÷èâàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé. Ïîýòîìó â
ñúåìî÷íîå îáîñíîâàíèå òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè âõîäèò ïîñòðîå-
íèå ñåòåé òðèàíãóëÿöèè, ïîëèãîíîìåòðèè, òåîäîëèòíûõ õîäîâ,
îáåñïå÷èâàþùåé òåððèòîðèþ ñúåìêè ãåîäåçè÷åñêèìè ïóíêòàìè
íóæíîé ãóñòîòû.

Ïðèáîðàìè äëÿ òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ñëóæàò íîìîãðàì-
ìíûå òàõåîìåòðû 2ÒÍ è Äàëüòà 010Â ñî ñïåöèàëüíûìè ðåéêàìè è
ýëåêòðîííûå òàõåîìåòðû.

8.2. ÍÎÌÎÃÐÀÌÌÍÛÅ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÛ

Íîìîãðàììíûé òàõåîìåòð 2ÒÍ (ðèñ. 8.1). Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü òåîäîëèòà 2Ò5Ê, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ
ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ è óãëîâ íàêëîíà, è íîìîãðàììíîãî äàëüíî-
ìåðà-âûñîòîìåðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ãîðèçîíòàëü-
íûå ïðîëîæåíèÿ è ïðåâûøåíèÿ. Ðîëü óðîâíÿ ïðè âåðòèêàëüíîì
êðóãå âûïîëíÿåò îïòè÷åñêèé êîìïåíñàòîð, àâòîìàòè÷åñêè óñòà-
íàâëèâàþùèé îòñ÷åòíûé øòðèõ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Çðèòåëü-
íàÿ òðóáà äàåò ïðÿìîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ. Íîìîãðàììíûé
êðóã óñòàíîâëåí íåïîäâèæíî íà îäíîé îñè ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ
âðàùåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû, è êðèâûå íîìîãðàììû (ðèñ. 8.2) âèä-
íû â ïîëå çðåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû, êàê è ó êèïðåãåëÿ ÊÍ, òîëüêî
ïðè ëåâîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíîãî êðóãà. Ïðè èçìåðåíèè ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæåíèé è ïðåâûøåíèé íà÷àëüíóþ êðèâóþ Î
íàâîäÿò íà íóëåâîé øòðèõ ðåéêè, íàõîäÿùèéñÿ îò ïÿòêè ðåéêè íà
ðàññòîÿíèè, ðàâíîì âûñîòå òàõåîìåòðà, è, ñíèìàÿ îòñ÷åò ïî ðåéêå
ïðîòèâ êðèâîé S ñ êîýôôèöèåíòîì äàëüíîìåðà, ðàâíûì 100, ïî-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



247

ëó÷àþò ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå. Íà ðèñóíêå 8.2 îíî ðàâíî
32 ì. Ïðåâûøåíèÿ ïîëó÷àþò, áåðÿ îòñ÷åòû ïðîòèâ íàêëîííûõ
êðèâûõ ñ êîýôôèöèåíòàìè äàëüíîìåðà 10, 20, 50 è 100, ïîÿâëÿþ-
ùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ
óãëîâ íàêëîíà âèçèðíîé îñè. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïðå-
âûøåíèé êîýôôèöèåíò îáîçíà÷åí çíàêîì «ìèíóñ». Ñîãëàñíî ðè-
ñóíêó 8.2 ïðåâûøåíèå ðàâíî +2,4 ì. Äâà êîðîòêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ
øòðèõà â ïðàâîé ÷àñòè ïîëÿ çðåíèÿ çðèòåëüíîé òðóáû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé íèòÿíîé äàëüíîìåð ñ êîýôôèöèåíòîì 2001. Ãîðèçîí-
òàëüíûå ïðîëîæåíèÿ è ïðåâûøåíèÿ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì
(7.30) è (7.31).

Ãîðèçîíòàëüíûå óãëû è óãëû íàêëîíà òàõåîìåòðîì 2ÒÍ èçìå-
ðÿþò ïðè îáîèõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà, ïîëüçóÿñü îò-
ñ÷åòíûì ìèêðîñêîïîì 14 (ñì. ðèñ. 8.1), ïîëå çðåíèÿ êîòîðîãî ïî-

Ðèñ. 8.1. Íîìîãðàììíûé òàõåîìåòð 2ÒÍ:

1 — çðèòåëüíàÿ òðóáà; 2 — êðåìàëüåðà; 3, 6 — çàêðåïèòåëüíûå óñòðîéñòâà; 4 — íàâîäÿùèé âèíò
çðèòåëüíîé òðóáû; 5 — îêóëÿðíàÿ ÷àñòü öåíòðèðà; 7 — íàâîäÿùèé âèíò àëèäàäû ãîðèçîíòàëü-
íîãî êðóãà; 8 — çàêðåïèòåëüíûé âèíò ïîäñòàâêè; 9 — ïîäúåìíûé âèíò ïîäñòàâêè; 10 — ïîä-
ñòàâêà; 11 — öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü; 12 — þñòèðîâî÷íûé âèíò öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ;
13 — îêóëÿð çðèòåëüíîé òðóáû; 14 — îêóëÿð îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà; 15 — êîëëèìàòîðíûé âè-
çèð; 16 — çåðêàëî ïîäñâåòêè; 17 — ðóêîÿòêà ïåðåêðûòèÿ âåðòèêàëüíîãî êðóãà; 18 — ðóêîÿòêà

ïîâîðîòà ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà; 19 — îêîøêî êðóãà-èñêàòåëÿ; 20 — êðóãëûé óðîâåíü

1Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è êîíòðîëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëîæå-
íèé ëèíèé â òàõåîìåòðè÷åñêèõ õîäàõ öåëåñîîáðàçíî áûëî áû ýòè øòðèõè íàíåñòè
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòîì äàëüíîìåðà, ðàâíûì 100.
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êàçàíî íà ðèñóíêå 8.3 (îòñ÷åò ïî ëèìáó ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà
125°05,4′, à ïî ëèìáó âåðòèêàëüíîãî êðóãà — 0°34,6′).Òàõåîìåòð
èìååò êðóã-èñêàòåëü 19 (ñì. ðèñ. 8.1), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî
èçìåíÿòü ïîëîæåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà ïðè ñìåíå ó÷àñòêîâ
ëèìáà ìåæäó ïðèåìàìè, à òàêæå îðèåíòèðîâàòü ëèìá â çàäàííîì
íàïðàâëåíèè, óñòàíàâëèâàÿ íà÷àëüíûé (íóëåâîé) îòñ÷åò. Ëèìá
âåðòèêàëüíîãî êðóãà èìååò ñåêòîðíóþ îöèôðîâêó îò 0 äî 75° è îò 0
äî –75°, ÷òî ïîçâîëÿåò îòñ÷èòûâàòü ïî ëèìáó ñ ó÷åòîì çíàêà óãîë
íàêëîíà. Ó òàõåîìåòðà 2ÒÍ îòñ÷åòû ïî ëèìáó âåðòèêàëüíîãî êðóãà
èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè è çíàê óãëà íàêëîíà ñîîòâåòñòâóåò
äåéñòâèòåëüíîìó òîëüêî ïðè êðóãå ëåâî (âðÿä ëè â ýòîì îòíîøå-
íèè òàõåîìåòð 2ÒÍ êîíêóðèðóåò ñ êèïðåãåëåì ÊÍ). Ïîýòîìó óãëû
íàêëîíà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:

ÌÎ = (Ï + Ë)/2;   ν = (Ë – Ï)/2;   ν = Ë – ÌÎ.

Ï ð è ì å ð:  Ë = 10°15,0′; Ï = –10°15,4′;
1

Ì˛ (1 0 15, 0 � 10 15, 4 ) �0, 2 ;

2

′ ′ ′= ° ° =  
1

(10 15, 0 1 0 1 5, 4 ) 10 15, 2 ;

2

′ ′ ′ν = ° + ° = + °

ν = 10°15,0′ – (–0,2′) = +10°15,2′.

Îïòè÷åñêèé öåíòðèð âñòðîåí â àëèäàäíóþ ÷àñòü òàõåîìåòðà. Íà
ïðîòèâîïîëîæíîé öåíòðèðó ñòîðîíå, ïîä çåðêàëîì ïîäñâåòêè, íà-
õîäèòñÿ ðóêîÿòêà 17 (ñì. ðèñ. 8.1), âðàùåíèåì êîòîðîé ìîæíî çà-
êðûòü âåðõíþþ ïîëîâèíó ïîëÿ çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà
(ñì. ðèñ. 8.3), êîãäà óãëû íàêëîíà èçìåðÿòü íå òðåáóåòñÿ. Ýòî èñ-
êëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî îòñ÷åòà ïðè èçìåðåíèè ãîðèçîí-
òàëüíîãî óãëà.

Òàõåîìåòð 2ÒÍ ìîæåò áûòü óêîìïëåêòîâàí êàðòîãðàôè÷åñêèì
ñòîëèêîì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî âûïîëíÿòü êðóïíîìàñø-
òàáíûå òîïîãðàôè÷åñêèå ñúåìêè íåïîñðåäñòâåííî â ïîëåâûõ óñëî-

Ðèñ. 8.2. Ïîëå çðåíèÿ çðè-
òåëüíîé òðóáû 2ÒÍ

Ðèñ. 8.3. Ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åò-
íîãî ìèêðîñêîïà 2ÒÍ
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âèÿõ ïî àíàëîãèè ñ ìåíçóëüíîé ñúåìêîé. Òàõåîìåòð èìååò ñòûêî-
âî÷íîå óñòðîéñòâî — ïîäñòàâêó äëÿ ñîåäèíåíèÿ àëèäàäû ñ ïëàí-
øåòîì êàðòîãðàôè÷åñêîãî ñòîëèêà.

Â êîìïëåêò òàõåîìåòðà âõîäÿò äâå ñêëàäíûå ðåéêè ñ óðîâíÿìè
è ïîäñòàâêàìè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íóëåâîé âûñîòû. Âûäâèãàÿ ïîä-
ñòàâêó, óñòàíàâëèâàþò íóëåâîé îòñ÷åò ðåéêè íà âûñîòå òàõåîìåòðà,
èñêëþ÷àÿ ýòèì íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â èçìåðåííîå ïðåâûøå-
íèå ïîïðàâêè çà ðàçíîâûñîòíîñòü òàõåîìåòðà è ðåéêè.

Òàõåîìåòð 2ÒÍ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè òåõ-
íè÷åñêèìè äàííûìè: ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà è óãëà íàêëîíà 6″; ñðåäíÿÿ êâàäðàòè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî íîìîãðàììíûì
êðèâûì 15 ñì íà 100 ì; ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ïðåâûøåíèÿ 3, 5, 10 è 15 ñì íà 100 ì äëÿ êîýôôèöèåíòîâ
äàëüíîìåðà-âûñîòîìåðà 10, 20, 50 è 100 ñîîòâåòñòâåííî; äèàïàçîí
äåéñòâèÿ êîìïåíñàòîðà âåðòèêàëüíîãî êðóãà 4′, ïîãðåøíîñòü óñòà-
íîâêè êîìïåíñàòîðà 2″.

Íîìîãðàììíûé òàõåîìåòð Äàëüòà 010Â (á. ÃÄÐ) (ðèñ. 8.4). Ïî
íàçíà÷åíèþ, óñòðîéñòâó è òî÷íîñòè èçìåðåíèé îí â îñíîâíîì

Ðèñ. 8.4. Òàõåîìåòð Äàëüòà 010Â
ñî ñòîëèêîì Êàðòè-250:

1 — çðèòåëüíàÿ òðóáà; 2 è 3 — âåð-
òèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé êðó-
ãè; 4 — êàðåòêà ñ ëèíåéêîé è ëóïîé;

5 — ñòîëèê

àíàëîãè÷åí òàõåîìåòðó 2ÒÍ. Çðè-
òåëüíàÿ òðóáà åãî èìååò óðîâåíü, ïî-
çâîëÿþùèé âûïîëíÿòü òåõíè÷åñêîå
íèâåëèðîâàíèå.

Â êîìïëåêò òàõåîìåòðà âõîäèò
ñïåöèàëüíàÿ ðåéêà, ÷åðíàÿ íóëåâàÿ
ìàðêà êîòîðîé ðàñïîëîæåíà íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1,4 ì îò ïÿòêè ðåéêè. Íà
ðåéêå íàíåñåíû êëèíîâèäíûå ñàíòè-
ìåòðîâûå äåëåíèÿ, íà÷èíàþùèåñÿ ñ
íóëåâîé ìàðêè ââåðõ è âíèç ñ ÷åðåäî-
âàíèåì ÷åðåç ìåòð â ÷åðíîì èëè
êðàñíîì öâåòå. Îòñ÷åòàì íèæå ìàðêè
ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíûå ïðåâû-
øåíèÿ. Ñ òàõåîìåòðîì ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíà ðåéêà ñ âûäâèæíûì êîí-
öîì äëÿ óñòàíîâêè íóëåâîé ìàðêè íà
âûñîòó òàõåîìåòðà.

Öåíòðèðîâàíèå òàõåîìåòðà ìîæåò
áûòü âûïîëíåíî îïòè÷åñêèì èëè íè-
òÿíûì îòâåñîì, à òàêæå ñ ïîìîùüþ
âûäâèæíîãî øòîêà — öåíòðèðà.

Äåëåíèÿ íà ëèìáå âåðòèêàëüíîãî
êðóãà ïîäïèñàíû îò 0 äî 360°. Åñëè
âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû ãîðè-
çîíòàëüíà, òî îòñ÷åò ïî ëèìáó ðàâåí
90°, à íå 0°, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè âû÷èñ-
ëåíèè óãëîâ íàêëîíà âû÷èñëÿþò íå
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ìåñòî íóëÿ, à ìåñòî ãîðèçîíòà ÌÃ, ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè:

ÌÃ = (Ï + Ë – 180°)/2; ν = (Ï – Ë – 180°)/2; ν = ÌÃ – Ë;
ν = Ï – ÌÃ – 180°.

Ï ð è ì å ð:  Ë = 79°43,1′; Ï = 280°14,1′.
ÌÃ = (280°14,1′ + 79,43,1′ – 180°)/2 = 89°58,6′; ν = (280°14,1′ – 79°43,1′ – 180°)/2 =

= +10°15,5′; ν = 89°58,6′ – 79°43,1′ = + 10°15,5′; ν = 280°14,1′ – 89°58,6′ – 180° =
= +10°15,5′.

Ñ òàõåîìåòðîì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êàðòîãðàôè÷åñêèé ñòîëèê
Êàðòè-250.

8.3. ÑÚÅÌÎ×ÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ
ÑÚÅÌÊÈ. ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÎÄÛ

Ïåðåä òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêîé íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåé
ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ñòðîÿò ñúåìî÷íóþ ñåòü äî ãóñòîòû ïóíêòîâ,
îáåñïå÷èâàþùåé ïðîëîæåíèå íà òåððèòîðèè ñúåìêè òàõåîìåòðè-
÷åñêèõ õîäîâ ñ ñîáëþäåíèåì òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé èíñòðóêöèè,
ïðèâåäåííûõ íèæå.

Ìàñøòàá ñúåìêè 1:5000 1:2000
Ìàêñèìàëüíûå:

äëèíà õîäà, ì 1200 600
äëèíà ëèíèé, ì 300 200
÷èñëî ëèíèé â õîäå 6 5

Äî íà÷àëà ïîëåâûõ ðàáîò íà èìåþùèõñÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàð-
òàõ ñîñòàâëÿþò ïðîåêò òàõåîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ. Â ïðîöåññå ðåêîã-
íîñöèðîâêè ïðîåêò õîäîâ óòî÷íÿþò â íàòóðå è òî÷êè õîäà çàêðåï-
ëÿþò êîëüÿìè, ìåòàëëè÷åñêèìè êîñòûëÿìè, îòðåçêàìè òðóá èëè
äðóãèìè çíàêàìè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè
ïóíêòîâ íà íåñêîëüêî ëåò (ïðè âîññòàíîâëåíèè è óñòàíîâëåíèè
ãðàíèö çåìëåïîëüçîâàíèé) èõ çàêðåïëÿþò áîëåå íàäåæíûìè çíà-
êàìè.

Ãîðèçîíòàëüíûå óãëû è óãëû íàêëîíà â õîäàõ èçìåðÿþò ïðè
äâóõ ïîëîæåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà; ñòîðîíû õîäîâ èçìåðÿþò
íîìîãðàììíûì äàëüíîìåðîì â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ
3...6 ïðèåìàìè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èçìåðåíèé. Ïðè âûñîòå
ñå÷åíèÿ ðåëüåôà 0,5 ì âûñîòû òî÷åê õîäîâ îïðåäåëÿþò òåõíè÷å-
ñêèì íèâåëèðîâàíèåì, ïîëüçóÿñü óðîâíåì çðèòåëüíîé òðóáû. Îá-
ðàçåö çàïèñåé â ïîëåâîì æóðíàëå ïðè òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêå,
âûïîëíåííîé òàõåîìåòðîì Äàëüòà 010Â, äëÿ ïëàíà ìàñøòàáà
1:2000 ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ ðåëüåôà 1 ì ïðèâåäåí â òàáëèöå 8.1.
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8.1. Ïðèåì çàïèñè â ïîëåâîì æóðíàëå ïðè òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêå

-àíàê÷îÒ
ÿèíåäþëá

-èðîãîïòå÷ñòÎ
óìîíüëàòíîç

-íîçèðîã(óãóðê
)ëîãóéûíüëàò

åîíüëàòíîçèðîÃ
åèíåæîëîï S ì,

-èòðåâîïòå÷ñòÎ
óãóðêóìîíüëàê
éûíüëàêèòðåâ(

)ëîãó

h ì, Í ì,

                Ñòàíöèÿ  77 ÌÃ120 = 90°00,3′; ÌÃ1 = 90°00,5′                   114,78

                                           Êðóã ïðàâî
 120 294°29,5′ 272°35,3′

(168 17,3)
 I 126 12,2 269 49,8

(–0 10,7)
                                            Êðóã ëåâî

120 115 37,8 87 25,3
(168 17,1)

 I 307 20,7 154,0 90 11,2 –0,48
(–0 10,7)

 I 0°00′
1 253 25 22,2 –1,38 113,40
2 272 31 39,1 –0,58 114,20
3 306 52 24,8 –2,02 112,76
4 320 01 54,5 –0,69 114,09
5 339 30 61,0 –2,41 112,37
6 0 06 33,9 +0,62 115,40
7 0 00 60,0 0 114,78
8 32 15 80,4 +2,23 117,01
9 55 29 61,3 +2,64 117,42

10 90 01 48,2 +2,30 117,08
 I 0°01′

8.4. ÑÚÅÌÊÀ ÑÈÒÓÀÖÈÈ È ÐÅËÜÅÔÀ

Ñúåìêó ñèòóàöèè è ðåëüåôà ïðîâîäÿò ïîëÿðíûì ñïîñîáîì îä-
íîâðåìåííî ñ ïðîëîæåíèåì òàõåîìåòðè÷åñêîãî õîäà.

Ìàêñèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ îò òàõåîìåòðà äî ðåéêè è ìåæäó
ïèêåòàìè çàâèñÿò îò ìàñøòàáà ñúåìêè è âûñîòû ñå÷åíèÿ ðåëüåôà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ ìàñøòàáîâ ýòè çíà÷åíèÿ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8.2.

8.2. Ïàðàìåòðû òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè äëÿ ìàñøòàáîâ 1:2000 è 1:5000

ŁŒìåœæÆàòłæàÌ

ÿŁíå÷åæàòîæß´

ì,àôåüºåð

ì,åŁíÿîòææàðåîíüºàìŁæŒàÌ

ŁìàòåŒŁïóäæåì

åŒìåœæŁðïŁŒØåðîäàðîÆŁðïòî

àôåüºåð âîðóòíîŒ

1:2000 0,5 40 200 100
1,0 40 250 100

1:5000 0,5 60 250 150
1,0 80 300 150
2,0 100 350 150
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Ïðè ñúåìêå ðàâíèííîé ìåñòíîñòè ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ ðåëüåôà
÷åðåç 0,5 ì âûñîòû ïèêåòîâ îïðåäåëÿþò ãîðèçîíòàëüíûì ëó÷îì,
óêðåïèâ íà çðèòåëüíîé òðóáå íàêëàäíîé óðîâåíü. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü íèâåëèðíóþ ðåéêó, óñòàíàâëèâàÿ åå íà ïèêå-
òû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íóëü áûë ââåðõó. Ñíÿâ îòñ÷åò ïî ðåéêå,
âûñîòó ïèêåòà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

Íïèê = Í ′ + l,

ãäå Í ′ = Í + i – υ; Í — âûñîòà ñúåìî÷íîé òî÷êè íàä ïðèíÿòîé óðîâåííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ; i — âûñîòà ïðèáîðà íàä òî÷êîé; υ — äëèíà ðåéêè; l — îòñ÷åò ïî ðåéêå.

Â ïîëå êðîìå æóðíàëà âåäóò àáðèñ (ðèñ. 8.5) íà îòäåëüíûõ äëÿ
êàæäîé ñúåìî÷íîé òî÷êè ëèñòàõ. Íà àáðèñå óêàçûâàþò òî÷êó ñòî-
ÿíèÿ ïðèáîðà, à òàêæå ïðåäûäóùóþ è ïîñëåäóþùèå òî÷êè õîäà è
èõ íîìåðà. Ñìåæíûå òî÷êè õîäà ñîåäèíÿþò ïðÿìûìè ëèíèÿìè,
âñå ïèêåòû îòìå÷àþò òî÷êàìè ñ íîìåðàìè, îäèíàêîâûìè ñ çàïè-
ñàííûìè â æóðíàëå. Ñòðåëêàìè, ïîêàçûâàþùèìè íàïðàâëåíèå
ñêàòîâ, ñîåäèíÿþò ñîñåäíèå ïèêåòû, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ
ðàâíîìåðíûé óêëîí. Ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà ïî ñòðåëêàì ñóäÿò î
òîì, ìåæäó êàêèìè ïèêåòàìè ìîæíî èíòåðïîëèðîâàòü ãîðèçîíòà-
ëè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà àáðèñå òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè â õà-
ðàêòåðíûõ ìåñòàõ ðåëüåôà ïîêàçûâàþò ôîðìó ãîðèçîíòàëåé.

Êàê è ïðè òåîäîëèòíîé, â ïðîöåññå òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè
ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà òî, ÷òîáû ìåæäó ñúåìêàìè ñ ñîñåä-
íèõ ñúåìî÷íûõ òî÷åê íå áûëî ïðîïóñêîâ. Äëÿ êîíòðîëÿ íà ñìåæ-

Ðèñ. 8.5. Àáðèñ òàõåîìåòðè÷åñêîé
ñúåìêè

íûõ ñúåìî÷íûõ òî÷êàõ âûïîë-
íÿþò ñúåìêó ñ ïåðåêðûòèåì,
ïðèìåðíî ðàâíûì äîïóñòèìî-
ìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíè-
ìè ïèêåòàìè äëÿ äàííîãî ìàñ-
øòàáà ñúåìêè. Êîíòðîëü ñîñòî-
èò è â ñúåìêå îäíèõ è òåõ æå
òî÷åê ñ äâóõ ñìåæíûõ ñòàíöèé.
Íàïðèìåð, â àáðèñå (ñì.
ðèñ. 8.5) òî÷êà 8 ñíÿòà ñî ñòàí-
öèè 77 è ñî ñòàíöèè I ïîä íî-
ìåðîì 11.
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8.5. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ
ÑÚÅÌÊÈ. ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÏËÀÍÀ

Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè âêëþ÷àåò:
ïðîâåðêó ïîëåâûõ æóðíàëîâ è ñîñòàâëåíèå ñõåìû òàõåîìåòðè-

÷åñêèõ õîäîâ;
âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò è âûñîò òî÷åê õîäîâ;
âû÷èñëåíèå âûñîò ïèêåòîâ íà êàæäîé ñúåìî÷íîé òî÷êå;
íàíåñåíèå ñúåìî÷íûõ è ïèêåòíûõ òî÷åê, ñèòóàöèè è ïðîâå-

äåíèå ãîðèçîíòàëåé. Âñå òî÷êè íàíîñÿò ïðè ïîìîùè ãåîäåçè-
÷åñêîãî òðàíñïîðòèðà, ìàñøòàáíîé ëèíåéêè è èçìåðèòåëÿ. Òî÷-
êè ìîãóò áûòü íàíåñåíû è ñïåöèàëüíûìè ïàëåòêàìè, èçãîòîâ-
ëåííûìè íà ïðîçðà÷íîé îñíîâå äëÿ îïðåäåëåííûõ ìàñøòàáîâ
ñúåìîê.

Äîïóñòèìûå íåâÿçêè â õîäå âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:
óãëîâóþ 

äîï

1 ,f ïβ ′=  ãäå ï — ÷èñëî óãëîâ â õîäå;

â ïåðèìåòðå 
äîï

[ ] / 400 ,

S

f S ï=  ñì, ãäå [S] — äëèíà õîäà â ìåò-
ðàõ; ï — ÷èñëî ñòîðîí â õîäå;

â ñóììå ïðåâûøåíèé õîäà 
äîï

0, 0 4[ ] / ,

h

f S ï=  ñì, ãäå [S] — äëèíà
õîäà â ìåòðàõ; ï — ÷èñëî ëèíèé õîäà.

Äëÿ î÷åíü êîðîòêèõ õîäîâ fs < 0,10, ì; fh < 0,10, ì.
Òàõåîìåòðè÷åñêèé õîä óðàâíèâàþò â ïëàíîâîì îòíîøåíèè êàê

òåîäîëèòíûé, à â âûñîòíîì — êàê íèâåëèðíûé.

8.6. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÎËÈÊÀ
ÏÐÈ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÚÅÌÊÅ

Äëÿ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñúåìêè ìåñòíîñòè òàõåîìåòð 2ÒÍ ñî-
åäèíÿþò ñ êàðòîãðàôè÷åñêèì ñòîëèêîì (ðèñ. 8.6) ñ ïîìîùüþ
ïîäñòàâêè 8, âûñîòà êîòîðîé âûáðàíà ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû
îêóëÿð òàõåîìåòðà è ïîâåðõíîñòü ñòîëèêà áûëè óäîáíû äëÿ îò-
ñ÷èòûâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñúåìêè è ñîñòàâëåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîãî
ïëàíà.

Ãîðèçîíòàëüíûé êðóã òàõåîìåòðà ñîåäèíåí ñ êîðïóñîì è ìåõà-
íèçìîì ñòîëèêà òàêèì îáðàçîì, ÷òî âðàùåíèå àëèäàäû âûçûâàåò
âðàùåíèå ïëàíøåòà 6 ñòîëèêà íà òî æå óãëîâîå çíà÷åíèå, íî â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå ñîõðàíÿåòñÿ íà÷àëü-
íîå îðèåíòèðîâàíèå ïëàíøåòà äëÿ âñåõ èçìåíÿþùèõñÿ íàïðàâëå-
íèé âèçèðîâàíèÿ.

Êàðåòêà 5 ñ ëèíåéêîé 2, ëóïîé 1 è èãëîé äëÿ ôèêñàöèè òî÷åê
äâèãàþòñÿ ïî íàïðàâëÿþùåé ëèíåéêå 3, çàêðåïëåííîé íà êîðïóñå
ñòîëèêà. Ïîýòîìó íàïðàâëÿþùàÿ ëèíåéêà, âðàùàÿñü âìåñòå ñ àëè-
äàäîé òàõåîìåòðà, âñåãäà îñòàåòñÿ ïàðàëëåëüíîé êîëëèìàöèîííîé
ïëîñêîñòè çðèòåëüíîé òðóáû. Íà ñúåìíîé ìàñøòàáíîé ëèíåéêå 2
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íàíåñåíà øêàëà ñ äåëåíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ãîðèçîíòàëüíî-
ìó ïðîëîæåíèþ â âûáðàííîì ìàñøòàáå. Â êîìïëåêò âõîäÿò äâå
ëèíåéêè, íà êîòîðûõ ñ äâóõ ñòîðîí íàíåñåíû øêàëû â ÷åòûðåõ
ìàñøòàáàõ. Äëÿ ñìåíû øêàë îòâîäÿò çàùåëêó 7. Ñ ïîìîùüþ ëóïû
1 óñòàíàâëèâàþò îòñ÷åò ïî øêàëå, âçÿòûé ïî íîìîãðàììå ãîðèçîí-
òàëüíûõ ïðîëîæåíèé òàõåîìåòðà. Íàæàòèåì íà êíîïêó äëÿ îïóñ-
êàíèÿ èãëû 4 äåëàþò óêîë èãëîé, îñòàâëÿþùåé ñëåä íà ïëàíøåòå,
îêîëî êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïîäïèñàíà âûñîòà ïèêåòà. Â êà÷åñòâå
ïîäëîæêè ïëàíøåòà ïðèìåíÿþò àñòðàëîí, öåëëîôàí, ïðîçðà÷íóþ
ïëåíêó è äðóãèå ìàòåðèàëû. Ñ ïîìîùüþ ïðîòèâîâåñà 9 óðàâíîâå-
øèâàþò ìàññó ñòîëèêà è îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîå ïîëîæåíèå ïó-
çûðüêà óðîâíÿ.

Ïðèìåíåíèå ñòîëèêà äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñîñòàâ-
ëÿòü òîïîãðàôè÷åñêèé ïëàí ó÷àñòêà íà òî÷êå ñòîÿíèÿ òàõåîìåòðà
ñ îäíîâðåìåííûì îáçîðîì ìåñòíîñòè. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàùàåòñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà, ïîâûøà-
åòñÿ òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü îòîáðàæåíèÿ êîíòóðîâ ñèòóàöèè è
ðåëüåôà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòàâèòåëüñêîãî îðèãèíàëà òîïîãðàôè÷åñêî-
ãî ïëàíà ðåçóëüòàòû ñúåìîê, âûïîëíåííûõ íà îòäåëüíûõ òî÷êàõ
ñòîÿíèÿ òàõåîìåòðà íà ïðîçðà÷íûõ êðóãëûõ ïîäëîæêàõ ïëàíøå-
òà, ìîíòèðóþò íà ãåîäåçè÷åñêîé îñíîâå, íàíåñåííîé íà ÷åðòåæ-
íîé áóìàãå. Ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ êîïèðîâàëüíîé èãëû èëè
äðóãèì ñïîñîáîì ïåðåíîñÿò íà îñíîâó ýëåìåíòû ñèòóàöèè è ðå-
ëüåôà.

Ðèñ. 8.6. Òàõåîìåòð 2ÒÍ ñ êàðòîãðàôè÷åñêèì ñòîëèêîì:

1 — ëóïà; 2 — ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà; 3 — íàïðàâëÿþùàÿ ëèíåéêà; 4 — èãëà; 5 — êàðåòêà;
6 — ïëàíøåò; 7 — çàùåëêà; 8 — ïîäñòàâêà; 9 — ïðîòèâîâåñ
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8.7. ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÛ

Ýëåêòðîííûì òàõåîìåòðîì íàçûâàþò óñòðîéñòâî, îáúåäèíÿ-
þùåå â ñåáå òåîäîëèò è ñâåòîäàëüíîìåð. Îäíèì èç îñíîâíûõ óç-
ëîâ ñîâðåìåííûõ òàõåîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîÝÂÌ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ èçìåðåíèé è ðåøàòü
ðàçëè÷íûå ãåîäåçè÷åñêèå çàäà÷è ïî çàëîæåííûì â íèõ ïðîãðàì-
ìàì. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîãðàìì ðàñøèðÿåò äèàïàçîí ðàáîòû
òàõåîìåòðà è îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü ðàáîò. Íàëè÷èå ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ â òàõåîìåòðàõ
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü àâòîìàòèçèðîâàííûé ãåîäåçè÷åñêèé êîìï-
ëåêñ: òàõåîìåòð—ðåãèñòðàòîð èíôîðìàöèè—ïðåîáðàçîâàòåëü—
ÝÂÌ—ãðàôîïîñòðîèòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå íà âûõî-
äå êîíå÷íîé ïðîäóêöèè — òîïîãðàôè÷åñêîãî ïëàíà â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì ñâîäÿòñÿ ê ìèíèìóìó îøèáêè íàáëþ-
äàòåëÿ, îïåðàòîðà, âû÷èñëèòåëÿ è êàðòîãðàôà, âîçíèêàþùèå íà
êàæäîì ýòàïå ðàáîò ïðè ñîñòàâëåíèè ïëàíà òðàäèöèîííûì ñïî-
ñîáîì.

Ïî ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè óãëîâûõ èçìåðåíèé ýëåêòðîííûå
òàõåîìåòðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îò-
íîñÿòñÿ ïðèáîðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñî÷åòàíèÿ: îïòè÷åñêèé
òåîäîëèò è òîïîãðàôè÷åñêèé ñâåòîäàëüíîìåð, âûïîëíåííûé â
âèäå íàñàäêè íà òåîäîëèò; îïòè÷åñêèé òåîäîëèò è òîïîãðàôè÷å-
ñêèé ñâåòîäàëüíîìåð, îáúåäèíåííûå â îäíîì êîðïóñå. Óãëû â òà-
êèõ òàõåîìåòðàõ èçìåðÿþò îáû÷íûì ïóòåì ñ âèçóàëüíûì îòñ÷èòû-
âàíèåì ïî êðóãàì ïðè ïîìîùè îòñ÷åòíûõ óñòðîéñòâ, à ëèíèè —
ñâåòîäàëüíîìåðàìè ñ àâòîìàòè÷åñêîé âûäà÷åé ðåçóëüòàòîâ íà
ýëåêòðîííîå öèôðîâîå òàáëî.

Ñåé÷àñ òàêèå ïðèáîðû îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèå çàâîäû íå âû-
ïóñêàþò.

Ýëåêòðîííûå òàõåîìåòðû âòîðîé ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïðèáîðû, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü ðàçâèòèÿ
ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé. Êîíñòðóêòèâíî îíè ñî÷åòàþò
êîäîâûé òåîäîëèò ñ òîïîãðàôè÷åñêèì ñâåòîäàëüíîìåðîì è îáúå-
äèíåíû â îäíîì êîðïóñå. Ïðèáîðû ýòîé ãðóïïû îáåñïå÷èâàþò
öèôðîâóþ èíäèêàöèþ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí íà ýëåêòðîííîì òàáëî
è àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãèñòðàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â êàðòó ïà-
ìÿòè.

Ê òàõåîìåòðàì ýòîé ãðóïïû ìîæíî îòíåñòè 3Òà5 (Ðîññèÿ),
ÒÑ 1600 (Øâåéöàðèÿ), SET3 (ßïîíèÿ), Trimble 3600 (ÑØÀ) è äð.
Îíè èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ìàññó è ãàáàðèòû, ïîòðåáëÿ-
þò ìàëî ýëåêòðîýíåðãèè, íî âûïîëíÿþò áîëüøîé îáúåì îïåðàöèé
â èçìåðåíèÿõ è âû÷èñëåíèÿõ. Â íèõ çàëîæåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷.
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8.8. ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÉ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐ 3Òà5

Ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð 3Òà5 (ðèñ. 8.7) ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíûì ãåîäåçè÷åñêèì ïðèáîðîì, ñîâìåùàþùèì â ñåáå ýëåêò-
ðîííûé òåîäîëèò, ñâåòîäàëüíîìåð, âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî è
ðåãèñòðàòîð èíôîðìàöèè.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà ïðèâåäåíû
äàëåå.

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îäíèì ïðèåìîì:
ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà 5″
âåðòèêàëüíîãî óãëà 7″
íàêëîííîãî ðàññòîÿíèÿ, ìì (5 + 3 · 10–6D)

Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, ñ:
â îñíîâíîì ðåæèìå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 4
â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 0,5

Äèàïàçîí ðàáîòû äàò÷èêà íàêëîíà ±5′
Óâåëè÷åíèå çðèòåëüíîé òðóáû 30
Öåíà äåëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ 30″
Ìàññà, êã:

òàõåîìåòðà ñ ïîäñòàâêîé è êàññåòíûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 5,4
îòðàæàòåëÿ îäíîïðèçìåííîãî 0,5
îòðàæàòåëÿ øåñòèïðèçìåííîãî 1,5

Âûñîòà âåõè ñ îòðàæàòåëåì, ìì 1300...2250
Öåíà ìëàäøåãî ðàçðÿäà äèñïëåÿ ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ, ìì 1
Îáúåì êàðòû ïàìÿòè, Ìáàéò 1 (11000 ïèêåòîâ)

Óãëîìåðíîé ÷àñòüþ òàõåîìåòðà 3Òà5 ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé
òåîäîëèò, ñíàáæåííûé ðàñòðîâûì äàò÷èêîì íàêîïèòåëüíîãî òèïà.
Â êà÷åñòâå äàò÷èêà óãëà ïðèìåíåí ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâà-
òåëü óãîë-êîä. Ðàáî÷åé ìåðîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñëóæèò ñòåêëÿííûé
ëèìá, ðàçäåëåííûé íà 10 000 ÷àñòåé — ïîïåðåìåííî ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ ïðîçðà÷íûõ è íåïðîçðà÷íûõ ïîëîñ ðàâíîé øèðèíû. Ñåêöèÿ
ïðèìåðíî èç 100 øòðèõîâ (ïîëîñ) ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
ïðîåöèðóåòñÿ ìîñòèêîì ñ óâåëè÷åíèåì 1,01 íà äèàìåòðàëüíî ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñåêöèþ ëèìáà. Íàëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ ïîëîñ,
ïîâåðíóòîãî íà 180°, áëàãîäàðÿ ïðèçìå ñ êðûøêîé, âõîäÿùåé â îï-
òè÷åñêóþ ñèñòåìó, îáðàçóåò ñ ïîëîñàìè îñíîâíîãî ó÷àñòêà êðóãà
ìóàðîâóþ êàðòèíó1 (ðèñ. 8.8), êîòîðàÿ ïðîåöèðóåòñÿ íà ôîòîïðè-
åìíèê. Áëàãîäàðÿ îáîðà÷èâàíèþ, ñîçäàííîìó îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé, èçîáðàæåíèÿ ïîëîñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ó÷àñòêîâ êðóãà ïðè
âðàùåíèè àëèäàäû (èëè çðèòåëüíîé òðóáû, åñëè êðóã âåðòèêàëü-
íûé) äâèãàþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó.

Ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû øòðèõîâ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ ó÷àñòêîâ îáðàçóþò ðàñòðîâîå ñîïðÿæåíèå, ïðè÷åì ëèíåé-
íûå øàãè ðàçâåðòîê ñîïðÿãàåìûõ ðàñòðîâ îòëè÷àþòñÿ íà 1/100 øàãà

1Ìóàðîâàÿ êàðòèíà — ýòî ñîâìåùåííîå èçîáðàæåíèå äâóõ ðàñòðîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå ñîáîé ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ êàðòèíó.
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Ðèñ. 8.7. Òàõåîìåòð 3Òà5:

1 — ïîäúåìíûé âèíò; 2 — ïàíåëü óïðàâëå-
íèÿ è äèñïëåé; 3 — öèëèíäðè÷åñêèé óðî-
âåíü; 4 — îáúåêòèâ; 5 — êîëëèìàòîðíûé âè-
çèð; 6 — êàññåòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 7 — íà-
âîäÿùèé è çàêðåïèòåëüíûé âèíòû âåðòèêàëü-
íîãî êðóãà; 8 — êàðòà ïàìÿòè; 9 — íàâîäÿùèé
è çàêðåïèòåëüíûé âèíòû ãîðèçîíòàëüíîãî

êðóãà

ðàñòðîâ. Ïðè ñîïðÿæåíèè òàêèõ
ðàñòðîâ âîçíèêàåò êîìáèíàöè-
îííàÿ (ìóàðîâàÿ) êàðòèíà (ñì.
ðèñ. 8.8), øàã, ôîðìà è íàïðàâ-
ëåíèå êîòîðîé çàâèñÿò îò âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàñòðîâ.

Ïðè âçàèìíîì ïåðåìåùåíèè
ðàñòðîâ ïðîèñõîäèò ìîäóëÿöèÿ
ñâåòîâîãî ïîòîêà â ôóíêöèè ïå-
ðåìåùåíèÿ, ò. å. ïåðèîäè÷åñêîå
èçìåíåíèå îñâåùåííîñòè ôîòî-

Ðèñ. 8.8. Ê ïðèíöèïó äåéñòâèÿ äàò÷èêà ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ:

à — ðàçâåðòêà äîðîæêè ëèìáà; á — óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ëèìáà (ðàçâåðòêà);
â — êîìáèíèðîâàííàÿ êàðòèíà ðàñòðîâîãî ñîïðÿæåíèÿ (ìóàðîâàÿ); 1...4 — ïëîùàäêè çàäèà-

ôðàãìèðîâàííîãî ôîòîäèîäà
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ïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî çà ñîïðÿæåíèåì. Îñâåùåííîñòü ôî-
òîïðèåìíèêà ìàêñèìàëüíà ïðè ñîâïàäåíèè øòðèõîâ ñîïðÿãàåìûõ
ðàñòðîâ è ìèíèìàëüíà, êîãäà øòðèõè îäíîãî ðàñòðà ñîâïàäàþò ñ
ïðîìåæóòêàìè äðóãîãî ðàñòðà.

Ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà ïîñòóïàåò â ýëåêòðîííóþ ÷àñòü äàò-
÷èêà óãëà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ðåâåðñèîííûé ñ÷åò÷èê äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÷èñëà ïåðèîäîâ ìóàðîâîé êàðòèíû, ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëó
ïîâîðîòà çðèòåëüíîé òðóáû. Ñ÷èòàÿ ÷èñëî ïåðèîäîâ ìóàðîâîé
êàðòèíû (ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè), ðåâåðñèîííûé
ñ÷åò÷èê ãðóáîãî êàíàëà èçìåðÿåò óãîë ïîâîðîòà ëèìáà ñ òî÷íîñòüþ
äèñêðåòà ãðóáîãî îòñ÷åòà, ðàâíîãî 200ññ = 1′05″.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî îòñ÷åòà ïðèìåíåí ôîòîýëåêòðè÷åñêèé
èíòåðïîëÿòîð, äîèçìåðÿþùèé óãîë ïîâîðîòà ëèìáà â ïðåäåëàõ îä-
íîãî ïåðèîäà ìóàðîâîé êàðòèíû ñ òî÷íîñòüþ 1ññ = 0,3″. Ïîëíûé
îòñ÷åò â ñèãíàëüíîì êàíàëå óãëîìåðà ôîðìèðóåòñÿ â óñëîâíûõ
åäèíèöàõ (ññ). Âñòðîåííàÿ â ïðèáîð ìèêðîÝÂÌ óìíîæàåò ïîëó-
÷åííûé ïîëíûé îòñ÷åò íà öåíó ìëàäøåãî ðàçðÿäà (êîýôôèöèåíò
ïåðåâîäà â ñåêóíäû 0,324″/ññ) è ôîðìèðóåò îòñ÷åò â ãðàäóñàõ, ìè-
íóòàõ è ñåêóíäàõ. Íàïðèìåð, îòñ÷åò 20 520ññ · 0,324″/ññ = 6648″ =
= 1°50′48″.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàõåîìåòðà 3Òà5 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 8.9.
Òàõåîìåòð 3Òà5 ñíàáæåí ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìñÿ èíäåêñîì

âåðòèêàëüíîãî êðóãà, àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àþùèì ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé ïðè íàêëîíå âåðòèêàëüíîé îñè
âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ.

Îòäåëüíûå êíîïêè âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

 —  — ââîä îòäåëüíûõ öèôð;

 — ââîä çíàêà «ìèíóñ»;

,   — äâèæåíèå êóðñîðà ïî äèñïëåþ;

 — âûçîâ ìåíþ äëÿ âûáîðà ðåæèìà ðàáîòû, âûõîä èç ðåæèìà ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ñ ïåðåõîäîì íà ïðåäûäóùèé óðîâåíü;

 — ñìåíà ðåæèìà, ïðîäîëæåíèå ðàáîòû, ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé, çàïèñàííûõ â êàðòó ïàìÿòè;

 — ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, çàïèñàííûõ â êàðòó ïàìÿòè; ñìåíà
øàáëîíà äèñïëåÿ áåç âûõîäà â ãëàâíîå ìåíþ;

 — îáíóëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî óãëà;

 — óäàëåíèå íåïðàâèëüíî íàáðàííûõ öèôð;

 — çàïèñü èçìåðåíèé â êàðòó ïàìÿòè;

 — íà÷àëî èçìåðåíèé;

 — âûáîð ïîäïðîãðàìì, ïîäòâåðæäåíèå ââîäà âåëè÷èí.

Íàæàòèå êíîïîê ñîïðîâîæäàåòñÿ çâóêîâûì ñèãíàëîì.
Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè â êàðòå ïàìÿòè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû

ïàíåëè óïðàâëåíèÿ ðàñïîëîæåí óçåë ñîïðÿæåíèÿ ñ êàðòîé ïàìÿòè.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñâåòîäàëüíîìåðà ñëó-
æèò áëîê êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà (ÁÊÎ), ñîñòîÿùèé èç ïðèçìû,
çàêðåïëåííîé â îïðàâå â âèäå êðûøêè, íàäåâàåìîé íà îáúåêòèâ
çðèòåëüíîé òðóáû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïðèçìû
ÁÊÎ ïðè âûïóñêå ñ ïðåäïðèÿòèÿ çàïèñûâàþò â ïàñïîðòå. Óñòðîé-
ñòâî òàõåîìåòðà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8.7.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðåøàåìûõ çàäà÷ ìîæíî âûáðàòü ÷åòûðå
øàáëîíà äèñïëåÿ: èçìåðåíèå óãëîâ; ñúåìêà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíà-
òàõ; ñúåìêà â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ; èçìåðåíèå óãëîâ, ãîðè-
çîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ è ïðåâûøåíèÿ.

Ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü èçìåðåíî â òðåõ ðåæèìàõ: íåïðåðûâ-
íîì, áûñòðîì è îñíîâíîì.

Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðèáîðà ïðåäóñìîòðåí âûâîä íà äèñï-
ëåé äâóõ òåñòîâûõ ôóíêöèé: ïîêàçàíèÿ óãëà íàêëîíà âåðòèêàëüíîé
îñè è ïîêàçàíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì âêëþ÷àåò:
îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ñòàíöèè ïî êîîðäèíàòàì äâóõ òî÷åê ñ

èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè;
îðèåíòèðîâàíèå òàõåîìåòðà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî äèðåêöè-

îííîãî óãëà;
ââîä êîîðäèíàò ñòàíöèè;
îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò íåâèäèìîé òî÷êè îáúåêòà ïðÿìîóãîëü-

íîé ôîðìû;
âû÷èñëåíèå ïëîùàäè çåìåëüíîãî ó÷àñòêà;
èçìåðåíèå íåäîñòóïíîãî ðàññòîÿíèÿ;
îïðåäåëåíèå âûñîòû íåäîñòóïíîé òî÷êè;
âûíîñ çàïðîåêòèðîâàííîé òî÷êè â íàòóðó.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàïèñûâàþò è õðàíÿò â êàðòå ïàìÿòè.
Îáìåí äàííûìè ñ êîìïüþòåðîì (ïåðåäà÷à ôàéëîâ â êîìïü-

þòåð, çàïèñü ôàéëîâ èç êîìïüþòåðà â êàðòó ïàìÿòè è äðóãèå îïå-
ðàöèè) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû.

Êîíòðîëüíûå ïðîâåðêè âêëþ÷àþò:
ïðîâåðêó è ïîïðàâêè äàëüíîìåðà ñ ïîìîùüþ áëîêà êîíò-

ðîëüíîãî îòñ÷åòà (ÁÊÎ);
ïðîâåðêó ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû;
êàëèáðîâêó (êîëëèìàöèîííóþ ïîãðåøíîñòü, ìåñòî íóëÿ âåðòè-

êàëüíîãî êðóãà è èíäåêñ äàò÷èêà íàêëîíà).
Ïðè ðàáîòå ñ êàðòîé ïàìÿòè (çàïèñü â êàðòó ïàìÿòè, ïåðåäà÷à

èíôîðìàöèè èç êàðòû ïàìÿòè â êîìïüþòåð, îáìåí äàííûìè ñ
êîìïüþòåðîì, óäàëåíèå ôàéëà èç êàðòû ïàìÿòè è äð.) ïðèìåíÿþò
ñïåöèàëüíóþ ïðîöåäóðó, èçëîæåííóþ â ðóêîâîäñòâå ïî ýêñïëóàòà-
öèè 3Òà5.

Ïðèìåð îôîðìëåíèÿ æóðíàëà òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ïðèâå-
äåí â òàáëèöå 8.3.
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8.3. Ïîëåâîé æóðíàë òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè 3ÒÀ5

Äàòà 12.11.03. Íàáëþäàòåëè: Ñåìåíîâ À. Í., Èâàíîâ À. Ê.
Íà÷àëî èçìåðåíèé 8 ÷ 30 ìèí Ïîãîäà: âåòåð óìåðåííûé, âèäèìîñòü
Êîíåö èçìåðåíèé 8 ÷ 45 ìèí 2 êì, èçîáðàæåíèÿ ñïîêîéíûå
Èñõîäíûå äàííûå: Ñõåìà îáúåêòà ñúåìêè
×èñëî öåëûõ êèëîìåòðîâ (êì = 0)
Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò Êï = +24
Íà÷àëüíûé äèðåêöèîííûé óãîë
À0 = 228°34′41″
Êîëëèìàöèîííàÿ ïîãðåøíîñòü Ñ = 14″
Êîíòðîëüíûé îòñ÷åò Ê = 63 ìì

òåêèÏ ∆Í ì, À D0 ì, h0 ì, ∆x ∆y

1 1,03 228°35′42″ 108,475 –1,160   –71,743  –81,362
2 0,57 31 21 41 221,671 +3,756 +189,285 +115,365
3 1,54 67 39 35 310,558 +5,714 +118,042 +287,246
... ... ... ... ... ... ...
... ... ... ... ... ... ...
i 0,31 165 11 26 264,926 –3,497 –256,126 +67,716
1 1,03 228 35 40 108,479 –1,162 –71,743 –81,362

8.9. ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÑÚÅÌÊÀ

Ýëåêòðîííóþ òàõåîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó (ÝÒÑ) ýôôåêòèâíî
ïðèìåíÿòü íà îòêðûòîé ðàâíèííîé ìåñòíîñòè (ðå÷íûå ïîéìû,
îòâåäåííûå äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ìåëèîðàòèâíûõ ñèñòåì è äð.),
êîãäà ñ èñõîäíîé ñúåìî÷íîé òî÷êè îòêðûâàåòñÿ âèäèìîñòü íà ðàñ-
ñòîÿíèÿ â 1...2 êì. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ ìîæíî
âûïîëíÿòü èñïîëíèòåëüíûå ñúåìêè ïîñòðîåííûõ îñóøèòåëüíûõ è
îðîñèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ÝÒÑ ïðåæäå âñåãî äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ñúåìêè, âûïîëíÿåìîé ñ îä-
íîé óñòàíîâêè ïðèáîðà. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîé äàëü-
íîñòè äåéñòâèÿ òàõåîìåòðà ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû òðóäà íà ðàçâè-
òèå ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ îñîáåííî ýôôåêòèâíî
ïðè ðàáîòå ñ ïåðåäâèæíûõ íàðóæíûõ çíàêîâ ñ ïëàòôîðìàìè
(ðèñ. 8.10), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäíÿòèå òàõåî-
ìåòðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè íà 2...3 ì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îò-
êðûâàåòñÿ õîðîøèé îáçîð ìåñòíîñòè, ïîçâîëÿþùèé âûïîëíèòü
òàõåîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó â ðàäèóñå 1...2 êì. Èñïîëüçîâàíèå
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ýëåêòðîííûå òàõåîìåòðû (ÝÒ), ðåãèñòðàòîðû èíôîðìàöèè íà òåõ-
íè÷åñêèé íîñèòåëü (äèêòîôîí), êîìïëåêñû íîñèìûõ è ïåðåâîçè-
ìûõ ðàäèîñòàíöèé, ïðîãðàììèðóåìûå ìèêðîêàëüêóëÿòîðû èëè
óïðàâëÿþùå-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû íà áàçå ìèíè-ÝÂÌ.

Òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãèè ÝÒÑ îòâå÷àþò îòå÷åñòâåííûå ýëåêò-
ðîííûå òàõåîìåòðû 3Òà5 è çàðóáåæíûå SET3, Trimble 3600 è äð.
Ìîæíî ïðèìåíÿòü ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå èëè ãèáðèäíûå òîïîãðà-
ôè÷åñêèå ñèñòåìû, èçãîòîâëåííûå â âèäå íàñàäêè òîïîãðàôè÷å-
ñêîãî ñâåòîäàëüíîìåðà ÑÒ5 íà îïòè÷åñêèé òåîäîëèò 3Ò5Ê èëè
3Ò2.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÝÒÑ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñâÿçÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà,
ìåñòà è âðåìåíè îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñúåìêè ÝÒÑ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà â òðåõ âàðèàíòàõ: ñ öåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêîé, äå-
öåíòðàëèçîâàííîé è îäíîâðåìåííîé.

Ïåðâûé âàðèàíò îòâå÷àåò êëàññè÷åñêîé ñõåìå íàçåìíûõ òîïî-
ãðàôè÷åñêèõ ñúåìîê, ïðè êîòîðîé îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþò äðóã äðóãà. ×èñëåííîñòü òî-
ïîãðàôè÷åñêîé áðèãàäû ñîñòàâëÿåò äâà ÷åëîâåêà. Ñëóæåáíóþ è
ìåòðèêî-ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ çàïèñûâàþò íà òåõíè÷åñ-
êèé íîñèòåëü. Ïðè óñòîé÷èâîé äâóñòîðîííåé ðàäèîñâÿçè ôóíêöèè
ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè íà òåõíè÷åñêèé íîñèòåëü (äèêòîôîí)
ìîãóò áûòü ïåðåäàíû ðàáî÷åìó, òàê êàê êà÷åñòâî çàïèñè ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâî êàê ñ ãîëîñà, òàê è ñ ìèêðîôîíà ðàäèîñòàíöèè.
Ýòèì âûñâîáîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ èñïîëíèòåëÿ ðàáîò
äëÿ ïîñòîÿííîãî îòñëåæèâàíèÿ âèçèðíîé öåëè, ÷åì ñîêðàùàåòñÿ
âðåìÿ íà ïîèñê â äèñêðåòíîì ðåæèìå îòñëåæèâàíèÿ. Îáðàáàòûâà-
þò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ñîñòàâëÿþò òîïîãðàôè÷åñêèå ïëàíû â
ýòîì âàðèàíòå ÝÒÑ â îñíîâíîì â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî êàìå-
ðàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðèñ. 8.10. Âûïîëíåíèå òàõåîìåòðè÷åñêîé
ñúåìêè ñ ïåðåäâèæíîãî çíàêà:

1 — íàáëþäàòåëü ñ òàõðîìåòðîì è çîíòîì;
2 — ïëàòôîðìà; 3 — àâòîìîáèëü

óêàçàííûõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü òðóäà ïðè
ñúåìêå.

Òåõíîëîãèÿ ÝÒÑ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü òîïî-
ãðàôè÷åñêèå ïëàíû êàê â òðà-
äèöèîííîé ãðàôè÷åñêîé ôîð-
ìå, òàê è â âèäå öèôðîâûõ ìî-
äåëåé ìåñòíîñòè è ðåëüåôà,
ò. å. â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
(ÑÀÏÐ).

Îñíîâíûìè òåõíè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè ÝÒÑ ÿâëÿþòñÿ:
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Âòîðîé âàðèàíò ÝÒÑ îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîãî òåì, ÷òî îáðàáîòêó
ìàòåðèàëîâ ñúåìêè âåäóò íà áàçå ïîëåâîé áðèãàäû, êîãäà ðàçðûâ
ìåæäó ïîëåâûìè è êàìåðàëüíûìè ðàáîòàìè íå ïðåâûøàåò íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê.

Òðåòèé âàðèàíò îòâå÷àåò ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ñõåìå îðãàíè-
çàöèè ðàáîò, ïðè êîòîðîé îñíîâíûå ïðîöåññû ñúåìêè (ïîëåâûå è
êàìåðàëüíûå) âåäóò îäíîâðåìåííî. ×èñëåííîñòü òîïîãðàôè÷åñêîé
áðèãàäû ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäíîãî ÷åëîâåêà çà ñ÷åò îðãà-
íèçàöèè â áëèæàéøåì ê îáúåêòó íàñåëåííîì ïóíêòå âûåçäíîãî
êîìàíäíî-äèñïåò÷åðñêîãî êàìåðàëüíîãî ïîñòà (ÊÄÊÏ) ñ ïåðåäà-
÷åé åìó ôóíêöèé ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè íà òåõíè÷åñêèé íîñè-
òåëü, çà ñ÷åò îáðàáîòêè åå ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ íà
ñîñòàâëÿåìûõ òóò æå òîïîãðàôè÷åñêèõ ïëàíàõ.

Îäíîâðåìåííîñòè âûïîëíåíèÿ ïîëåâûõ è êàìåðàëüíûõ ðàáîò
äîñòèãàþò çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè ðàäèîñâÿçè ìåæäó âñåìè ó÷àñòíè-
êàìè ñúåìêè è åå êàìåðàëüíîé îáðàáîòêè. Ñâÿçü îñóùåñòâëÿþò ñ
ïîìîùüþ ìîáèëüíûõ ðàäèîñòàíöèé. Ïðè ýòîì îïåðàòîð òàõåîìåò-
ðà óïðàâëÿåò ïåðåìåùåíèåì ðàáî÷åãî ñ îòðàæàòåëåì ïî îáúåêòó
ñúåìêè, ïðèíèìàåò ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ñ ìåñòà óñòàíîâ-
êè îòðàæàòåëÿ è ïåðåäàåò åå âìåñòå ñ ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèåé
íà ÊÄÊÏ. Îïåðàòîð ÊÄÊÏ, íàõîäÿñü â áëèæàéøåì îò îáúåêòà íà-
ñåëåííîì ïóíêòå (èëè êóçîâå ñïåöèàëüíîãî àâòîìîáèëÿ), íå òîëü-
êî ïðèíèìàåò è îáðàáàòûâàåò ìåòðèêî-ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìà-
öèþ, íî è àêòèâíî óïðàâëÿåò ïëîòíîñòüþ íàáîðà ïèêåòîâ, çàêðû-
âàÿ «áåëûå ïÿòíà» â ñúåìêå, à â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåò îò
îïåðàòîðà òàõåîìåòðà íàáîðà êîíòðîëüíûõ ïèêåòîâ è ò. ï. Îäíî-
âðåìåííîñòü íàáîðà è îòîáðàæåíèÿ ñúåìî÷íûõ ïèêåòîâ íà ñî-
ñòàâëÿåìûõ òîïîãðàôè÷åñêèõ ïëàíàõ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íåäî-
ñòàòêè, ñâîéñòâåííûå îáû÷íîé òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêå, ïðè-
áëèæàÿ åå ê ìåíçóëüíîé. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò áîëüøîé äàëüíîñòè
äåéñòâèÿ òàõåîìåòðà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ñúåìêè,
âûïîëíÿåìàÿ ñ îäíîé óñòàíîâêè ïðèáîðà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíü-
øàåòñÿ ïîòðåáíîñòü â ÷èñëå ïóíêòîâ ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.

Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè âûñîò ïèêåòîâ íà çíà÷èòåëüíûõ (ïî-
ðÿäêà 1 êì è áîëåå) ðàññòîÿíèÿõ ñ ìàëîé (0,5 ì è ìåíåå) âûñîòîé
ñå÷åíèÿ ðåëüåôà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîïðàâîê çà âåð-
òèêàëüíóþ ðåôðàêöèþ è êðèâèçíó Çåìëè. Ðàññìàòðèâàÿ ïîñëåä-
íèé ÷ëåí èçâåñòíîé ôîðìóëû òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâà-
íèÿ
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Ïîïðàâêà çà êðèâèçíó Çåìëè â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ òàõåî-
ìåòðàõ ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé è
ó÷åò ýòîé ïîïðàâêè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ñâåòî-
äàëüíîìåðîâ ÑÒ5, ÑÒ10 è äð., òàê êàê çíà÷åíèå åå çàâèñèò òîëüêî
îò äàëüíîñòè.

Ó÷åò æå ïîïðàâêè çà âåðòèêàëüíóþ ðåôðàêöèþ — äîñòàòî÷íî
ñëîæíàÿ çàäà÷à. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âèçèðíîãî ëó÷à â ñëîå âîç-
äóõà âûøå ãðàíèöû àâòîêîíâåêöèè (10...15 ì) îáå ïîïðàâêè ÷àñ-
òè÷íî êîìïåíñèðóþòñÿ, òàê êàê êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîé ðåô-
ðàêöèè, ðåêîìåíäóåìûé ãåîäåçè÷åñêèìè ðóêîâîäñòâàìè äëÿ ñðåä-
íåé ïîëîñû Ðîññèè, ïîëîæèòåëüíûé (÷àùå âñåãî ïðèíèìàþò
k = +0,14).

Îäíàêî ïî ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿì ïðè íèçêèõ âûñîòàõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âèçèðíîãî ëó÷à è ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîç-
äóõà â ïåðèîä ñ 8 äî 20 ÷ êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîé ðåôðàêöèè
ìîæåò èìåòü çíàê «ìèíóñ» (k = –1, –2, –3 è áîëåå).

Òàê êàê ïðè òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ
òàõåîìåòðîâ îïðåäåëÿþò âûñîòû ïèêåòîâ â ðàäèóñå äî 1000 ì è áî-
ëåå, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îïåðàòèâíîì è íàäåæíîì ó÷åòå
âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé ðåôðàêöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàìåòèì,
÷òî ïðè óãëå ðåôðàêöèè 40″ è ðàññòîÿíèè äî ñúåìî÷íîãî ïèêåòà â
1000 ì ïîïðàâêà â ïðåâûøåíèå çà ðåôðàêöèþ ñîñòàâëÿåò 0,19 ì
(òàáë. 8.4).

8.4. Ïîïðàâêè â ïðåâûøåíèÿ çà âëèÿíèå ðåôðàêöèè, ñì

ëîãÓ
-êàðôåð

èèö r0

ÿèíÿîòññàÐ s ì,

005 006 007 008 009 0001 0011 0021 0031

10″ 2 3 3 4 4 5 5 6 6
15 4 4 5 6 7 7 8 8 9
20 5 6 7 8 8 10 11 12 13
25 6 7 8 10 11 12 13 15 16
30 7 9 10 12 13 14 16 17 19
35 8 10 12 14 15 17 19 20 22
40 10 12 14 16 17 19 21 23 25
45 11 13 15 17 20 22 24 26 28

Åñëè èìåòü â âèäó êðóïíîìàñøòàáíóþ òàõåîìåòðè÷åñêóþ ñúåì-
êó ñ ñå÷åíèåì ðåëüåôà ÷åðåç 0,5 ì, õàðàêòåðíóþ äëÿ ñúåìêè îáúåê-
òîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìåëèîðàòèâíîãî ñòðîèòåëüñòâà, òî íå-
òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íåó÷åò ýòîé ïîïðàâêè ìîæåò ñóùåñòâåííî
èñêàçèòü ñúåìêó ðåëüåôà.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ó÷åòà ïîïðàâêè çà âåðòèêàëüíóþ ðåôðàê-
öèþ ïðè íèçêîì ïðîõîæäåíèè âèçèðíîãî ëó÷à è íîðìàëüíîì ñî-
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ñòîÿíèè ñëîÿ âîçäóõà1. Åå ñóùíîñòü ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà ó÷à-
ñòêå òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè ðàçáèâàþò ðåôðàêöèîííûé áàçèñ
äëèíîé 1000...1500 ì â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíûõ ðàññòîÿíèé
äî ïèêåòîâ. Îïðåäåëÿþò âûñîòû êîíöîâ áàçèñà Í1 è Í2 ãåîìåòðè-
÷åñêèì íèâåëèðîâàíèåì. Âû÷èñëÿþò èñòèííîå çíà÷åíèå óãëà íà-
êëîíà

2 1

0

�

arctg � ,

2

H H

s

s R

 ν =   
ãäå s — äëèíà áàçèñà; R — ñðåäíèé ðàäèóñ Çåìëè.

Íàáëþäàþò âûñîêîòî÷íûì òåîäîëèòîì óãîë íàêëîíà ν ñ íà-
÷àëüíîãî íà êîíå÷íûé ïóíêò áàçèñà íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿþò óãîë ðåôðàêöèè ïî ôîðìóëå

r0 = ν – ν0,

à çàòåì ïîïðàâêó â ïðåâûøåíèå çà âëèÿíèå ðåôðàêöèè

0

� .

h

r

sδ =
ρ

(8.1)

Ï ð è ì å ð. Îïðåäåëèòü ïîïðàâêó â ïðåâûøåíèå çà âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé
ðåôðàêöèè ïî äàííûì: s = 1000 ì, R = 6370 êì, Í2 – Í1 = 10 ì, ν = 34′56,6″.

Èìååì

0

3

10 1000

arctg � 34 06, 4 ;

1000

2 • 6370 • 1 0

 
′ ′′ν = =   

r0 = 34′56,6″ – 34′06,4″ = + 50,2″;

3

50, 2

� • 1000 ì � 0, 24 ì.

206 •10

h

′
δ = =

′′

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïèêåòîâ r0 íóæíî îïðåäåëÿòü
íà áàçèñå êàæäûå òðè ÷àñà.

Ïî ôîðìóëå (8.1) ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê çà âëèÿíèÿ
ðåôðàêöèè δh, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8.4.

Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîïðàâêè ñëåäóåò îïðåäåëÿòü
ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû è äâà-òðè ðàçà â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ.

1Ïðè íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñëîÿ âîçäóõà âåðòèêàëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòó-
ðû ïðèíèìàþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò. å. òåìïåðàòóðà ïàäàåò ñ âûñîòîé. Ýòî
õàðàêòåðíî äëÿ ñîëíå÷íîãî äíÿ. Íî÷üþ, à òàêæå â îòäåëüíûå çèìíèå äíè âîçäóõ
îêàçûâàåòñÿ òåïëåå, ÷åì ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæè-
òåëüíîìó òåìïåðàòóðíîìó ãðàäèåíòó. Ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ íåéòðàëüíîå ñîñòîÿíèå — àäèàáàòè÷åñêîå óñëîâèå.
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Èññëåäîâàíèÿìè, âûïîëíåííûìè íà îáúåêòàõ ìåëèîðàòèâíîãî
ñòðîèòåëüñòâà, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåôðàêöèîííûé áàçèñ ñëåäóåò
ðàçáèâàòü ïðè êàæäîé óñòàíîâêå òàõåîìåòðà. Ïðè ýòîì âûñîòà âè-
çèðíîé öåëè íà êîíöå áàçèñà äîëæíà áûòü ðàâíà âûñîòå îòðàæàòå-
ëÿ, ïðèíèìàåìîé ïðè ñúåìêå, ò. å. 2...3 ì.

Ïðè òîïîãðàôè÷åñêèõ ñúåìêàõ ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ ðåëüåôà
1...2 ì è íîðìàëüíîé ñòðàòèôèêàöèåé ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïî-
ïðàâêè çà âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé ðåôðàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíò ðåôðàêöèè îïðåäåëÿþò ïî ãðàôèêó â çàâèñèìîñòè îò âû-
ñîòû âèçèðíîãî ëó÷à (ðèñ. 8.11), ñîñòàâëåííîìó íà îñíîâå îáøèð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ
ñòðàíû. Ñðåäíþþ âûñîòó âèçèðíîãî ëó÷à â óñëîâèÿõ ïëîñêîðàâ-
íèííîãî ïîéìåííîãî ðåëüåôà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

hñð = 3,85 + 0,5(υ – 3,5).

Ï ð è ì å ð. Îïðåäåëèòü ïîïðàâêó â ïðåâûøåíèå çà âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé
ðåôðàêöèè, åñëè âûñîòà âèçèðíîé öåëè (îòðàæàòåëÿ) υ = 2,87 ì; ðàññòîÿíèå äî
ñúåìî÷íîãî ïèêåòà s = 1200 ì; ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû íîðìàëüíàÿ; âðåìÿ
íàáëþäåíèÿ 13 ÷; òåìïåðàòóðà âîçäóõà t = +23 °Ñ.

Îïðåäåëÿþò ñðåäíþþ âûñîòó âèçèðíîãî ëó÷à

hñð = 3,85 + 0,5(2,87 – 3,5) = 3,53 ì.

Ïî ãðàôèêó íàõîäÿò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ðåôðàêöèè k = –1,2 (ñì.
ðèñ. 8.11).

Ïîïðàâêà â ïðåâûøåíèè ñúåìî÷íîãî ïèêåòà çà âëèÿíèå ðåôðàêöèè

2 2

4

(�1, 2)

� � • 1200 0,1 4 ì.

2

2 •637•10

h

k

s

R

δ = = = +

Ðèñ. 8.11. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ðåôðàêöèè îò âûñîòû âèçèðíîãî ëó÷à
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8.10. ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÑÚÅÌÊÀ
ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ ÑÂÎÁÎÄÍÎÃÎ ÂÛÁÎÐÀ ÑÒÀÍÖÈÉ

Ïî ñïîñîáó ðàçâèòèÿ ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ, à òàêæå â çàâè-
ñèìîñòè îò ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé ìåñòíîñòè ýëåêòðîí-
íóþ òàõåîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó ìîæíî âûïîëíÿòü â òðåõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ âàðèàíòàõ: ðàçäåëüíî ñ ðàçâèòèåì ñúåìî÷íîãî îáîñíîâà-
íèÿ, îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ è ïî ìå-
òîäó ñâîáîäíîãî âûáîðà ñòàíöèé, êîãäà ñúåìî÷íîå îáîñíîâàíèå
êàê òàêîâîå íå ñîçäàåòñÿ, à ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîñâåííûõ èç-
ìåðåíèé.

Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÝÒÑ äîñòèãàåòñÿ â âàðèàíòå ïî
ìåòîäó ñâîáîäíîãî âûáîðà ñòàíöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ìèíèìóìå
ñîáñòâåííûõ èçìåðåíèé íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû ñúåìî÷íîãî îáî-
ñíîâàíèÿ (äëèíû ëèíèé, ãîðèçîíòàëüíûå óãëû) îïðåäåëÿþò êîñ-
âåííûì ïóòåì.

Íà èñõîäíûõ ïóíêòàõ Ê è L èçìåðÿþò ïðèìû÷íûå óãëû α è β
(ðèñ. 8.12). Ñúåìêó âûïîëíÿþò ñ ïóíêòîâ À, Ñ è L, âûáðàííûõ íà
ìåñòíîñòè ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî åå îáçîðà, à ñëåäîâàòåëüíî,
íàèáîëüøåé ïëîùàäè ñúåìêè, âîçìîæíîé ñ ýòèõ ïóíêòîâ. Â ðÿäå
ñëó÷àåâ äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé îáçîðíîñòè ìåñòíîñòè òî÷êè
óñòàíîâîê ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà öåëåñîîáðàçíî âûíîñèòü çà
ïðåäåëû ñíèìàåìîãî ó÷àñòêà. Íàëè÷èå âèäèìîñòè ìåæäó äâóìÿ
ñìåæíûìè óñòàíîâêàìè òàõåîìåòðà íåîáÿçàòåëüíî. Âî âðåìÿ
ñúåìêè äîëæíû áûòü èçìåðåíû ðàññòîÿíèÿ äî èñõîäíîãî ïóíêòà Ê
è ñâÿçóþùèõ òî÷åê Â è D (ïðè ñúåìêå ñ ïóíêòà À), äî òî÷åê Â, D, E
è F (ïðè ñúåìêå ñ ïóíêòà Ñ) è äî òî÷åê Å è F (ïðè ñúåìêå ñ ïóíêòà
L), à òàêæå ãîðèçîíòàëüíûå óãëû ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà ñâÿçó-
þùèå òî÷êè ñ êàæäîãî ïóíêòà ñúåìêè. Âñå óêàçàííûå èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿþò îäíîâðåìåííî ñî ñúåìêîé, íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ
èçìåðåíèé âíå ïóíêòîâ ñúåìêè, êðîìå èçìåðåíèÿ ïðèìû÷íûõ óã-
ëîâ, íå âûïîëíÿþò. Èñïîëüçóÿ ïåðå÷èñëåííûå äàííûå, ìîæíî âû-
÷èñëèòü êîîðäèíàòû âñåõ ñâÿçóþùèõ òî÷åê è îöåíèòü òî÷íîñòü
êàê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè, òàê è âñåé ñåòè â öåëîì. Ñâÿçóþ-
ùèå òî÷êè Â, F è D, E ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîìåæóòî÷íûå
ïóíêòû ïîëèãîíîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ KBFL è KDEL. Äëèíû ñòîðîí

Ðèñ. 8.12. Ñõåìà ñîçäàíèÿ ñúåìî÷íîãî îáîñíî-
âàíèÿ ïî ìåòîäó ñâîáîäíîãî âûáîðà ñòàíöèé

íèæíåé (KB, BF è FL) è âåðõ-
íåé (KD, DE è EL) âåòâåé, à
òàêæå ìåæäó ñìåæíûìè ñòîðî-
íàìè ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëè-
òè÷åñêè èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðåøåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ ÀÂÊ è
BCF — äëÿ íèæíåé âåòâè, ADK
è DCF — äëÿ âåðõíåé, à òàêæå
äâóõ ÷åòûðåõóãîëüíèêîâ ABCD
è CELF.
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Íàõîäÿò íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû ñåòè (ñì. ðèñ. 8.12), èñïîëüçóÿ
òðåóãîëüíèê ÀÂÊ è ÷åòûðåõóãîëüíèê ABCD. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñëå-
äóþùåìó.

1. Â òðåóãîëüíèêå ÀÂÊ â ïðîöåññå ïîëåâûõ ðàáîò èçìåðèëè äâå
ñòîðîíû ÀÊ è ÀÂ, à òàêæå óãîë À ìåæäó íèìè. Äëèíà îñíîâàíèÿ
ýòîãî òðåóãîëüíèêà ÂÊ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñòîðîíîé âîîáðàæàåìîãî ïî-
ëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà íèæíåé âåòâè, ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî
òåîðåìå êîñèíóñîâ

2 2

� 2 cos .

KB AK AB AK AB A= + (8.2)

Çíà÷åíèÿ ïðèëåæàùèõ ê ýòîé ñòîðîíå óãëîâ Ê è Â ìîæíî íàéòè
ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì òðèãîíîìåòðèè

2 2 2

�

cos

2

AK KB AB

K

AKAB

+=  èëè sin sin .

AB

K A

KB

=

2. Äàëåå ðàññìîòðèì ÷åòûðåõóãîëüíèê ABCD. Êàê ñëåäóåò èç
ñõåìû ðàçâèòèÿ ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ, â õîäå íàáîðà ñúåìî÷-
íûõ ïèêåòîâ â ýòîé ôèãóðå èçìåðåíû âñå ÷åòûðå ñòîðîíû è äâà
ïðîòèâîïîëîæíûõ óãëà À è Ñ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ äâóõ äðóãèõ óãëîâ Â
è D, íåîáõîäèìûõ äëÿ îòûñêàíèÿ ïîëíûõ óãëîâ ïîâîðîòà ïîëèãî-
íîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû:

2 2 2 2

sin � sin sin � sin

sin ;

AD A BD DC C DC C BD AD A

B

BD

+
=

2 2 2 2

sin � sin sin � sin

sin .
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D
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Â ýòèõ ôîðìóëàõ äëèíà äèàãîíàëè BD ÷åòûðåõóãîëüíèêà ABCD,
äåëÿùåé óãëû Â è D íà äâå ÷àñòè, ìîæåò áûòü íàéäåíà äâàæäû ïî
ôîðìóëå (8.2).

Êîîðäèíàòû ñâÿçóþùèõ òî÷åê, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàçâèòèÿ
ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïî ìåòîäó ñâîáîäíîãî âûáîðà ñòàíöèé,
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûíîñà ïðîåêòîâ â íàòóðó è êîíòðî-
ëÿ çà ñòðîèòåëüñòâîì îáúåêòîâ ìåëèîðàöèè, ñåëüñêîãî è äðóãîãî
íàçíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçóþùèå òî÷êè äîëæíû áûòü çàêðåï-
ëåíû ïîñòîÿííûìè ãåîäåçè÷åñêèìè çíàêàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîë-
ãîâðåìåííîé ñîõðàííîñòè.

Ìåòîä ñâîáîäíîãî âûáîðà ñòàíöèé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ñàìîãî ýôôåêòèâíîãî âàðèàíòà ÝÒÑ — áëî÷íîé
ýëåêòðîííîé òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè (ÁÝÒÑ). Ñóùíîñòü ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîäëåæàùèé ñúåìêå ó÷àñòîê ìåñòíîñòè
óñëîâíî äåëÿò íà áîëåå ìåëêèå ó÷àñòêè — áëîêè, ñúåìêà â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ îäíîé óñòàíîâêè ýëåêòðîí-
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íîãî òàõåîìåòðà. Ïëîùàäü îòäåëüíîãî áëîêà â çàâèñèìîñòè îò óñëî-
âèé ìåñòíîñòè ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ
è äàæå ñîòåí ãåêòàðîâ. Ìåñòà óñòàíîâîê ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà
ìîãóò áûòü êàê â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà ñúåìêè, òàê è âíå åãî (ìåòîä
ñâîáîäíîãî âûáîðà ñòàíöèé). Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû óñòàíîâîê
ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà íå îïðåäåëÿþò. Ñúåìêó ìîæíî íà÷è-
íàòü ñ ëþáîãî ìåñòà. Íàáîð ïèêåòîâ â áëîêå ìîæíî âûïîëíÿòü â
ëþáîì è äàæå ñâîáîäíîì îðèåíòèðîâàíèè ëèìáà ãîðèçîíòàëüíî-
ãî êðóãà òàõåîìåòðà. Â ïðîãðàììå íàáîðà ñúåìî÷íûõ ïèêåòîâ
äîëæíî áûòü ïðåäóñìîòðåíî ëèøü èçìåðåíèå óãëîâ è ëèíèé íà
ñâÿçóþùèå òî÷êè ñìåæíûõ áëîêîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñîñòàâëå-
íèÿ ïî íèì ñâîáîäíîãî òîïîãðàôè÷åñêîãî ïëàíà íà âåñü ó÷àñòîê
ìåñòíîñòè.

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå áëî÷íîé ÝÒÑ — íàëè÷èå ñâÿçóþùèõ òî-
÷åê. Ýòè òî÷êè óñòàíàâëèâàþò ïðè ðåêîãíîñöèðîâêå ó÷àñòêà, â
õîäå êîòîðîé íàìå÷àþò ïðèáëèçèòåëüíûå ìåñòà óñòàíîâîê òàõåî-
ìåòðà, ñ êîòîðûõ áóäóò âûïîëíÿòü ñúåìêó. Ñâÿçóþùèå òî÷êè ðàñ-
ïîëàãàþò â çîíàõ ïåðåêðûòèÿ ñúåìîê, âûïîëíÿåìûõ ñ äâóõ ñìåæ-
íûõ ïóíêòîâ, è èõ ÷èñëî äîëæíî áûòü íå ìåíåå äâóõ íà êàæäîé
ñìåæíîé ñòîðîíå ó÷àñòêà. Äîïóñêàåòñÿ âûíåñåíèå ñâÿçóþùèõ òî-
÷åê çà ïðåäåëû ñúåìî÷íîãî ó÷àñòêà, åñëè ïî óñëîâèÿì ìåñòíî-
ñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ äîëãîâðåìåííàÿ ñîõðàííîñòü. Â êà÷åñòâå
ñâÿçóþùèõ òî÷åê ìîæíî èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðíûå ïðåäìåòû
ìåñòíîñòè (òðóáû, ìà÷òû, øïèëè öåðêâåé è äð.), åñëè îíè íàõî-
äÿòñÿ âáëèçè ó÷àñòêà ìåñòíîñòè è âïèñûâàþòñÿ â ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïî ìåòîäó ñâîáîäíîé
ñòàíöèè.

Ñâÿçóþùèì òî÷êàì îòâåäåíà ðîëü ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ
áëîêîâ ñúåìêè â åäèíûé äëÿ âñåãî ó÷àñòêà òîïîãðàôè÷åñêèé
ïëàí. Ïðè ýòîì ñîñòàâëåíèå òîïîãðàôè÷åñêîãî ïëàíà äîïóñêà-
åòñÿ âûïîëíÿòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ãðàôè÷åñêèì è ãðàôîàíàëè-
òè÷åñêèì.

Ñóùíîñòü ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìå-
ùåíèè îäíîèìåííûõ ñâÿçóþùèõ òî÷åê áëîêà è îñíîâû áóäóùåãî
ïëàíà, íà êîòîðóþ èõ ïðåäâàðèòåëüíî íàíîñÿò ïî âû÷èñëåííûì è
óðàâíåííûì êîîðäèíàòàì. Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ òî÷åê ñèòóàöèþ è
ðåëüåô ïåðåíîñÿò íà ñîñòàâëÿåìûé òîïîãðàôè÷åñêèé ïëàí.

Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá ñîñòàâëåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîãî ïëàíà íå
òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ñâÿçóþùèõ òî÷åê. Ïëàí ñîñòàâëÿ-
þò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿþò ìîçàè÷íîå ñîâìåùå-
íèå îòäåëüíûõ áëîêîâ ïî èìåþùèìñÿ íà íèõ îäíîèìåííûì ñâÿçó-
þùèì òî÷êàì. Ñîñòàâëåííûé òàêèì ïóòåì òîïîãðàôè÷åñêèé ïëàí
íå îðèåíòèðîâàí. Íà âòîðîì ýòàïå ñîâìåùàþò íà ïðîñâåò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñâåòîêîïèðîâàëüíîãî ñòîëà îäíîèìåííûå ïóíêòû
ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ, èìåþùèåñÿ íà ïëàíå è íà ìåñòíîñòè.
Â ïðîöåññå ñúåìêè ïëàíîâîå ïîëîæåíèå òàêèõ ïóíêòîâ äîëæíî
áûòü îïðåäåëåíî ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè.
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Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá ñîñòàâëåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîãî ïëàíà â
ñðàâíåíèè ñ ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ìåíåå òî÷åí, íî ïðè íåáîëü-
øîì ÷èñëå áëîêîâ (äî øåñòè) äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû.

Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ ñúåìêè â åäèíûé òîïî-
ãðàôè÷åñêèé ïëàí åãî âû÷åð÷èâàþò â ïðèíÿòûõ óñëîâíûõ çíàêàõ.
Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íà ïëàíøåòå ñâÿçóþùèõ òî÷åê (íàïðèìåð, ïðè
ñîñòàâëåíèè òîïîãðàôè÷åñêîãî ïëàíà íà ïëàíøåòàõ ïðÿìîóãîëü-
íîé ðàçãðàôêè) äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç
ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé èëè àíàëèòè÷åñêè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Îáúÿñíèòå ñóùíîñòü òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêè. 2. Êàêîâî óñòðîéñòâî íî-
ìîãðàììíîãî òàõåîìåòðà? 3. Èçîáðàçèòå è îáúÿñíèòå ïîëå çðåíèÿ çðèòåëüíîé òðó-
áû íîìîãðàììíîãî òàõåîìåòðà. 4. Ðàññêàæèòå î òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêå íîìî-
ãðàììíûì òàõåîìåòðîì. 5. Êàê îáðàáàòûâàþò ðåçóëüòàòû òàõåîìåòðè÷åñêîé ñúåì-
êè? 6. Äàéòå îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîìó òàõåîìåòðó. 7. Êàêîâû óñòðîéñòâî è
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîííîãî òàõåîìåòðà 3Òà5? 8. Êàê ïðîâîäÿò ýëåêòðîííóþ
òàõåîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó? 9. Êàê îïðåäåëèòü ïîïðàâêè çà âëèÿíèå ðåôðàêöèè?
10. Êàê ïðîâîäÿò ýëåêòðîííóþ òàõåîìåòðè÷åñêóþ ñúåìêó ïî ìåòîäó ñâîáîäíîãî
âûáîðà ñòàíöèé?
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Ã ë à â à  9

ÒÅÎÐÈß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

•

9.1. ÑÓÙÍÎÑÒÜ È ÂÈÄÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Èçìåðåíèå âåëè÷èíû (äëèíû ëèíèè, ãîðèçîíòàëüíîãî, âåðòè-
êàëüíîãî óãëîâ, ïðåâûøåíèÿ, ïëîùàäè è ò. ï.) — ïðîöåññ ñðàâíå-
íèÿ ýòîé âåëè÷èíû ñ äðóãîé, îäíîðîäíîé åé, ïðèíÿòîé çà åäèíèöó
ìåðû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà íàõîäÿò ÷èñëî, ðàâíîå îòíîøå-
íèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ê åäèíèöå ìåðû, êîòîðîìó ïðèïèñû-
âàþò íàèìåíîâàíèå åäèíèöû ìåðû è íàçûâàþò ðåçóëüòàòîì èçìå-
ðåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò ïîíÿòèÿ: íåîáõîäèìûå è èçáûòî÷íûå èçìåðåíèÿ.
Åñëè îäíà è òà æå âåëè÷èíà èçìåðåíà ï ðàç, òî îäíî èç èçìåðåíèé
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, à îñòàëüíûå ï – 1 — èçáûòî÷íûìè.

Èçáûòî÷íûå èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, îíè ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü áîëåå íàäåæíîå çíà÷åíèå èñêîìîé âåëè÷èíû. Ïðè
äîñòàòî÷íîì ÷èñëå èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé ìîæíî ñóäèòü î òî÷íî-
ñòè ïðîèçâåäåííûõ èçìåðåíèé.

9.2. ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Èç ïðàêòèêè èçìåðåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíûõ
èçìåðåíèÿõ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû ìû íå ïîëó÷àåì îäèíàêîâûõ
ðåçóëüòàòîâ, êàê áû òùàòåëüíî èõ íè ïðîâîäèëè.

Ôàêò êîëåáàíèé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íûì çíà÷åíèåì èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû, à íåñêîëüêî îòêëîíÿþòñÿ îò íåãî.

Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû îò åå òî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ íàçûâàþò ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ1. Ýòî îïðåäåëåíèå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìîæíî íàïèñàòü â âèäå ðàâåíñòâà (1.25):

∆ = l – a,

ãäå ∆ — ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ; l — ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ; à — òî÷íîå çíà÷åíèå
âåëè÷èíû.

1Îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ïî ñìûñëó ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì íåâÿçêè.
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Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âñåãäà ñîïðî-
âîæäàþòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè. Ïîëó÷èòü àáñîëþòíî òî÷íîå çíà÷åíèå
âåëè÷èíû íåâîçìîæíî.

Ëþáàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ — ýòî ñëåäñòâèå äåé-
ñòâèÿ ìíîãèõ ôàêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîðîæäàåò ñâîþ ïî-
ãðåøíîñòü. Ïîãðåøíîñòè, ïðîèñõîäÿùèå îò îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ,
íàçûâàþò ýëåìåíòàðíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòà-
òà èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé ýëåìåíòàðíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé. Âñå äàëüíåéøåå èçëîæåíèå îòíîñèòñÿ êàê ê ñóììàð-
íûì, òàê è ê ýëåìåíòàðíûì ïîãðåøíîñòÿì.

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ðàçäåëÿþò ïî äâóìÿ ïðèçíàêàì: õà-
ðàêòåðó èõ äåéñòâèÿ è èñòî÷íèêó ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïî õàðàêòåðó äåéñòâèÿ ðàçëè÷àþò ïîãðåøíîñòè: ãðóáûå, ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå. Ãðóáûìè íàçûâàþò ïîãðåøíîñòè, ïðåâû-
øàþùèå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ íåêîòîðûé óñòàíîâëåííûé
äëÿ äàííûõ óñëîâèé èçìåðåíèé ïðåäåë. Îíè ïðîèñõîäÿò â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îò íåâíèìàòåëüíîñòè èñïîëíèòåëÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ãðóáûõ ïîãðåøíîñòåé ïðîâîäÿò èçáûòî÷íûå èç-
ìåðåíèÿ òåì æå ïðèáîðîì èëè äðóãèì, íî òîé æå òî÷íîñòè. Íà-
ïðèìåð, äëÿ êîíòðîëÿ äëèíó ëèíèè èçìåðÿþò ëåíòîé äâàæäû,
ïðè÷åì èíîãäà ïåðâûé ðàç èçìåðÿþò 20-ìåòðîâîé, à âòîðîé —
24-ìåòðîâîé ëåíòîé. Ðåçóëüòàòû, ñîäåðæàùèå ãðóáûå ïîãðåøíî-
ñòè, áðàêóþò è çàìåíÿþò íîâûìè, ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåì èçëî-
æåíèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâîáîäíû îò ãðó-
áûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè íàçûâàþò òàêèå, êîòîðûå
ïðè ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèÿõ íå èçìåíÿþòñÿ, èçìåíÿþòñÿ ïî êà-
êîìó-òî îïðåäåëåííîìó çàêîíó èëè, èçìåíÿÿñü ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì, ñîõðàíÿþò çíàê. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò òðè âèäà
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé: ïîñòîÿííûå (â äëèíå ëèíèè èç-çà
íåòî÷íîñòè êîìïàðèðîâàíèÿ ëåíòû), ïåðåìåííûå (â íàïðàâëåíèè
ïðè óãëîâûõ èçìåðåíèÿõ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè ôàçû îñâåùåííîñòè ñîëíöåì âèçèðíîãî öèëèíäðà ãåîäåçè÷åñ-
êîãî çíàêà) è îäíîñòîðîííå äåéñòâóþùèå (â äëèíå ëèíèè èç-çà âû-
õîäà ëåíòû èç ñòâîðà èçìåðÿåìîé ëèíèè).

Ïåðåìåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè íåñëó÷àéíîãî àðãóìåíòà (ôóíêöèîíàëüíûå ïîãðåø-
íîñòè), íî áûâàþò è áîëåå ñëîæíîé ïðèðîäû. Îäíîñòîðîííå
äåéñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åòíûå ôóíêöèè
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Ôóíêöèîíàëüíûå èçó÷àþò ñðåäñòâàìè ýëå-
ìåíòàðíîé ìàòåìàòèêè è àíàëèçà áåñêîíå÷íî ìàëûõ âåëè÷èí, îä-
íîñòîðîííå äåéñòâóþùèå — ñðåäñòâàìè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Ïîãðåøíîñòè, íå çàâèñÿùèå îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è â ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè ïîÿâëåíèÿ êîòîðûõ íåò íèêàêîé çàêîíîìåðíîñ-
òè, íî â ñîâîêóïíîñòè ïîä÷èíÿþùèåñÿ îïðåäåëåííîìó âåðîÿòíîñ-
òíîìó çàêîíó, íàçûâàþò ñëó÷àéíûìè.
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Ïî èñòî÷íèêó ïðîèñõîæäåíèÿ ðàçëè÷àþò ïîãðåøíîñòè ïðèáî-
ðîâ, âíåøíèå è ëè÷íûå.

Ïîãðåøíîñòè ïðèáîðîâ îáóñëîâëåíû íåñîâåðøåíñòâîì êîíñò-
ðóêöèé ïðèáîðîâ èëè íåòî÷íîé èõ þñòèðîâêîé. Íàïðèìåð, ïî-
ãðåøíîñòü â îòñ÷åòå ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó òåîäîëèòà ïðè íà-
âåäåíèè çðèòåëüíîé òðóáû íà ïðåäìåò ìîæåò áûòü âûçâàíà êîëëè-
ìàöèîííîé îøèáêîé.

Âíåøíèå ïîãðåøíîñòè ïðîèñõîäÿò èç-çà âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðå-
äû, íàïðèìåð ïîãðåøíîñòü â îòñ÷åòå ïî íèâåëèðíîé ðåéêå èç-çà
âëèÿíèÿ ðåôðàêöèè.

Ëè÷íûå ïîãðåøíîñòè âûçâàíû îñîáåííîñòÿìè íàáëþäàòåëÿ. Íà-
ïðèìåð, çàìå÷åíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ ïëàíèìåòðîì íåêîòîðûå íà-
áëþäàòåëè ïðåóâåëè÷èâàþò îòñ÷åò, à äðóãèå — ïðåóìåíüøàþò.

Íåêîòîðûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ìîæíî óñòðàíèòü èç
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðèìåíèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû èçìå-
ðåíèé. Íàïðèìåð, ïðè íèâåëèðîâàíèè èç ñåðåäèíû èñêëþ÷àåòñÿ
ïîãðåøíîñòü èç-çà íåïàðàëëåëüíîñòè âèçèðíîé îñè è îñè öèëèíä-
ðè÷åñêîãî óðîâíÿ. Âëèÿíèå æå íåêîòîðûõ äðóãèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ïîãðåøíîñòåé ìîæíî çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü, ââåäÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîïðàâêè. Ìåòîäû áîðüáû ñ âëèÿíèåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé èçó÷àþò â ñïåöèàëüíûõ äèñöèïëèíàõ, ñâÿçàííûõ ñ
ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé.

Ïðè äàëüíåéøåì èçëîæåíèè òåîðèè ïîãðåøíîñòåé áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâîáîäíû íå òîëüêî îò ãðóáûõ, íî
è îò ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
áóäåò ðàññìîòðåíà îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, êîòî-
ðûå ñîäåðæàò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè.

9.3. ÏÐÅÄÌÅÒ È ÇÀÄÀ×È ÒÅÎÐÈÈ
ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Òåîðèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ðàññìàòðèâàåò êëàññèôèêà-
öèè è ñâîéñòâà ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïî
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ íàèáîëåå áëèçêîãî ðåçóëüòàòà ê åå òî÷íîìó
çíà÷åíèþ, à òàêæå ïîëó÷åíèå ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè
èçìåðåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îñíîâíûìè çàäà÷àìè òåîðèè ïîãðåøíîñ-
òåé èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ: îïðåäåëåíèå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ; îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé;
îöåíêà òî÷íîñòè ôóíêöèé èçìåðåííûõ âåëè÷èí.

Èçëàãàåìûå â òåîðèè ïîãðåøíîñòåé ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷
äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàòü òî÷íîñòü ïðåäñòîÿ-
ùèõ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîé
îðãàíèçàöèè ðàáîò (âûáîðà íàäëåæàùåãî ïðèáîðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ è ò. ï.). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé
ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ èçìåðåí-
íûõ âåëè÷èí è îöåíèòü èõ òî÷íîñòü.
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9.4. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß ÈÇ ÒÅÎÐÈÈ
ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ

Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èç-
ìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòè-
ñòèêà.

Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé — íàóêà, èçó÷àþùàÿ çàêîíîìåðíîñòè ìàñ-
ñîâûõ ñëó÷àéíûõ ÿâëåíèé (ñîáûòèé), ïðîèñõîäÿùèõ ïðè íåèçìåí-
íîì îñíîâíîì êîìïëåêñå óñëîâèé èñïûòàíèé (íàáëþäåíèé, èçìå-
ðåíèé) è îáëàäàþùèõ ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ.

Ñëó÷àéíûì íàçûâàþò òàêîå ñîáûòèå, îñóùåñòâëåíèå êîòîðîãî
çàðàíåå íåëüçÿ ïðåäâèäåòü (ïðîãíîçèðîâàòü): îíî ìîæåò ïðîèçîé-
òè, íî ìîæåò è íå ïðîèçîéòè.

Ñîáûòèå, êîòîðîå ïðè ïîâòîðåíèè îïûòà íåïðåìåííî äîëæíî
ïðîèçîéòè, íàçûâàþò äîñòîâåðíûì, ñîáûòèå æå, êîòîðîå çàâåäîìî
íå ìîæåò ïðîèçîéòè, — íåâîçìîæíûì.

Ñëó÷àéíûå ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íåèçìåííîì îñíîâíîì
êîìïëåêñå óñëîâèé, â îñíîâíîì îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîìó êîìïëåêñó
óñëîâèé. Â ÷àñòíîñòè, ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â óñòîé÷è-
âîñòè ÷àñòîñòè ñîáûòèé.

×àñòîñòüþ ñîáûòèÿ íàçûâàþò îòíîøåíèå ÷èñëà k ïîÿâëåíèÿ
ñîáûòèÿ â ðÿäó ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ê ÷èñëó âñåõ ÷ëåíîâ ýòîãî
ðÿäà ï, ò. å.

ð* = k/n. (9.1)

Ïðèâåäåì ïðèìåð, ïîÿñíÿþùèé ïîíÿòèå ÷àñòîñòè. Äîïóñòèì,
÷òî îäíî è òî æå ïðåâûøåíèå èçìåðåíî 100 ðàç, ïðè ýòîì èçâåñòíî
äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íî-
ñòè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî âû÷èñëåíû ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé (ñ÷èòàÿ, ÷òî ãðóáûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé â
ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé íåò) è ïîäñ÷èòàíî ÷èñëî ïîãðåøíîñòåé
êàæäîãî ðàçìåðà (òàáë. 9.1). ×àñòîñòè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå äåëå-
íèÿ ÷èñëà ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà íà ÷èñëî âñåõ ïî-
ãðåøíîñòåé â ðÿäó.

9.1. ×àñòîñòè ïîãðåøíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò èõ çíà÷åíèé

åŁíå÷àí˙

,Łòæîíłåðªîï

ìì

îºæŁ×

Øåòæîíłåðªîï

üòæîòæà×

åŁíå÷àí˙

,Łòæîíłåðªîï

ìì

îºæŁ×

Øåòæîíłåðªîï

üòæîòæà×

–6 1 0,01 1 18 0,18
–5 1 0,01 2 10 0,10
–4 3 0,03 3 7 0,07
–3 5 0,05 4 2 0,02
–2 9 0,09 5 1 0,01
–1 15 0,15 6 0 0,00
0 28 0,28

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



275

Ðàññìàòðèâàÿ íåñêîëüêî ðÿäîâ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðîâå-
äåííûõ ïðè îäíîì è òîì æå îñíîâíîì êîìïëåêñå óñëîâèé, ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ðÿäà ê äðóãîìó ÷àñòîñòè îä-
íîãî è òîãî æå ñîáûòèÿ èìåþò íåêîòîðûå êîëåáàíèÿ, íî ÷åì
áîëüøå èñïûòàíèé â êàæäîì ðÿäó, òåì ýòè êîëåáàíèÿ ìåíüøå,
ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà èñïûòàíèé â ðÿäó êîëåáàíèÿ ÷àñòîñòåé
ñîáûòèÿ çàòóõàþò è çíà÷åíèÿ ÷àñòîñòè, ñòàáèëèçèðóÿñü, ïðèáëè-
æàþòñÿ ê íåêîòîðîìó ÷èñëó. Ýòî ÷èñëî íàçûâàþò âåðîÿòíîñòüþ
ñîáûòèÿ, êîòîðàÿ îòðàæàåò ñóùåñòâóþùóþ ðåàëüíîñòü — ñòåïåíü
âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ ïðè äàííîì íåèçìåííîì êîìï-
ëåêñå óñëîâèé. ×àùå âñåãî âåðîÿòíîñòü îáîçíà÷àþò áóêâîé ð.

Ââèäó óñòîé÷èâîñòè ÷àñòîñòè ïðè äîñòàòî÷íîì áîëüøîì ï

ð* ≈ ð. (9.2)

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÷àñòîñòü èíîãäà íàçûâàþò ýìïèðè÷åñêîé âåðî-
ÿòíîñòüþ.

Íåòðóäíî îïðåäåëèòü, ÷òî ÷àñòîñòü è âåðîÿòíîñòü ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ îò 0 äî 1, ò. å.

0 ≤ ð* ≤ 1; (9.3)
0 ≤ ð ≤ 1. (9.4)

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòîñòü è âåðîÿòíîñòü íåâîçìîæíîãî ñîáûòèÿ
ðàâíû íóëþ, à äîñòîâåðíîãî ñîáûòèÿ — åäèíèöå.

Ñóììà ÷àñòîñòåé âñåõ t ñîáûòèé êàêîãî-ëèáî ðÿäà ðåçóëüòàòîâ
èñïûòàíèé ðàâíà åäèíèöå:

1

1 .

t

i

i

p

∗

=
=∑ (9.5)

Òàêîå æå ñîîòíîøåíèå ñóùåñòâóåò è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âå-
ðîÿòíîñòåé

1

1 .

t

i

i

p

=
=∑ (9.6)

Ðàññìîòðèì åùå îäíî âàæíîå äëÿ òåîðèè ïîãðåøíîñòåé èçìå-
ðåíèé ïîíÿòèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Ñëó÷àéíîé íàçûâàþò ïåðå-
ìåííóþ âåëè÷èíó, ïîÿâëåíèå êàêîãî-ëèáî çíà÷åíèÿ êîòîðîé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ñëó÷àéíîå ñîáûòèå. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû — ÷àñòîñòü ñîáûòèé. Äðóãèì ïðèìåðîì ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû ìîæåò ñëóæèòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ïðîâîäè-
ìûõ ïðè íåèçìåííîì îñíîâíîì êîìïëåêñå óñëîâèé.

Ðàçëè÷àþò ïðåðûâíûå (äèñêðåòíûå) è íåïðåðûâíûå ñëó÷àéíûå âå-
ëè÷èíû.

Åñëè ïðåäñòàâèòü çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû êàê àáñöèññû
òî÷åê íà îñè, òî â ñëó÷àå äèñêðåòíîé âåëè÷èíû ýòè òî÷êè áóäóò
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îòäåëåíû äðóã îò äðóãà, à â ñëó÷àå íåïðåðûâíîé âåëè÷èíû îíè
ñïëîøü çàïîëíÿþò íåêîòîðûé îòðåçîê.

Ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó (ñîâîêóïíîñòü âñåõ åå çíà÷åíèé) ïîëíî-
ñòüþ õàðàêòåðèçóåò çàêîí åå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
âûðàæåíèå ñâÿçè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è ñîîò-
âåòñòâóþùèìè èì âåðîÿòíîñòÿìè.

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íàçûâàþò òàêæå çà-
êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, à ÷àùå — ðàñïðåäåëåíèåì
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåí â
ðàçëè÷íîé ôîðìå.

Ðàñïðåäåëåíèå äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ ñ êîíå÷íûì
÷èñëîì çíà÷åíèé îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò â âèäå òàáëèöû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ

1 2

1 2

, , . .. ,

,

, , .. .,

i

i

x x x

p p p

 
 
 

(9.7)

ãäå õ1, õ2, ..., õi — âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ, à ð1, ð2, ..., ði —
ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåðîÿòíîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèå íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû çàäàþò ôóí-
êöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

F(x) = P(X < x) (9.8)

èëè ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ (ïëîòíî-
ñòüþ âåðîÿòíîñòè)

f(x) = F ′(x), (9.9)

ãäå F′ ′(x) — ïðîèçâîäíàÿ îò F(x).

Ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (9.8) îáîçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Õ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ ïðèìåò çíà÷åíèå
ìåíüøå ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà õ.

Äëÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñóùåñòâóåò ñîîòíîøå-
íèå, àíàëîãè÷íîå ôîðìóëå (9.6),

�

( ) 1.f x d x

+∞

∞
=∫ (9.10)

Â òåîðèè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ñòî-
õàñòè÷åñêè (âåðîÿòíîñòíî) íåçàâèñèìûå è çàâèñèìûå ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû (â ÷àñòíîñòè, ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè). Äâå ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû íàçûâàþò íåçàâèñèìûìè ìåæäó ñîáîé, åñëè èçìåíåíèå
îäíîé èç íèõ íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå äðóãîé. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå âåëè÷èíû íàçûâàþò çàâèñèìûìè.

× è ñ ë î â û å  õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê è  ñ ë ó ÷ à é í û õ  â å ë è ÷ è í.
Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ÷àñòî íåò íåîáõîäèìîñòè çíàòü çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, à äîñòàòî÷íî èìåòü çíà÷åíèÿ
íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî çàêîíà (÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñëó-
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÷àéíîé âåëè÷èíû). Òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ (èëè ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå).

Ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ íàçûâàþò
÷èñëî 

_
Õ, îïðåäåëÿåìîå ðàâåíñòâîì

1

,

t

i i

i

X x p

=
= ∑ (9.11)

åñëè Õ — ïðåðûâíàÿ âåëè÷èíà, çàäàííàÿ òàáëèöåé ðàñïðåäåëåíèÿ,
èëè

�

( ) ,X xf x dx

+∞

∞
= ∫ (9.12)

åñëè Õ — íåïðåðûâíàÿ âåëè÷èíà ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ f(x).
Èìååòñÿ ñâÿçü ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû è ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì èç ðåçóëüòàòîâ
åå íàáëþäåíèé. Òàê, åñëè ïðîèçâåäåíî ï èñïûòàíèé ïðåðûâíîé
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïðè íåèçìåííîì îñíîâíîì êîìïëåêñå óñëî-
âèé è ïîëó÷åí ðÿä âñåõ âîçìîæíûõ åå çíà÷åíèé õ1(k1),
õ2(k2), ..., õt(kt), òî ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç íèõ

1 1 2 2 1 2

( . .. ) / ( .. . ),

t t t

x k x k x k x n k k k n= + + + + + + =% (9.13)

èëè

1 1 2 2

1

.. . ) ,

t

t t i i

i

x p x p x p x x p

∗ ∗ ∗ ∗

=
= + + + = ∑% (9.14)

ãäå 
i

p

∗ — ÷àñòîñòü ïîÿâëåíèÿ xi; / .

i i

p k n

∗ =

Ðàíåå óæå áûëî ñêàçàíî, ÷òî ïðè áîëüøîì ÷èñëå èñïûòàíèé
÷àñòîñòü ïðèáëèæåííî ðàâíà âåðîÿòíîñòè 

i i

p p

∗ ≈  [ñì. ôîðìóëó
(9.2)]. Çàìåíèâ â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ÷àñòîñòè ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè âåðîÿòíîñòÿìè, ïðèäåì ê îïðåäåëåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ (9.11). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå
èñïûòàíèé ï

.x X≈% (9.15)

×åì áîëüøå ÷èñëî èñïûòàíèé ï, òåì áëèæå ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ.
Ýòî ñâîéñòâî ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âûðà-
æåíèé çàêîíà áîëüøèõ ÷èñåë, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
çàïèñàí â âèäå

lim (| � | ) 1,

n

P x X

→∞
<ε =% (9.16)

ãäå Ð — îáîçíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè; ε — ñêîëü óãîäíî ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



278

Âìåñòî ôîðìóëû (9.16) ÷àñòî ïèøóò

âåð

,

n

x Õ

→∞
→% (9.17)

÷òî ñëîâàìè âûðàæàþò òàê: ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå x %  èç çíà÷å-
íèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé,
ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà îïûòîâ ñõîäèòñÿ ïî âåðî-
ÿòíîñòè ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ .Õ

Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ

( )2( ) � .D X X X= (9.18)

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Õ

( ),

x

D Xσ = σ = (9.19)

ò. å. ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç äèñïåðñèè
ýòîé âåëè÷èíû.

9.5. ÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß. ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Åñëè èçìåðÿþò îäíó è òó æå âåëè÷èíó íåñêîëüêî ðàç èëè èçìå-
ðÿþò îäíîðîäíûå âåëè÷èíû1 ïðè íåèçìåííîì îñíîâíîì êîìïëåê-
ñå óñëîâèé, ò. å. îäèíàêîâûìè ïî òî÷íîñòè ïðèáîðàìè, ëèöàìè
îäèíàêîâîé êâàëèôèêàöèè, îäíèì è òåì æå ìåòîäîì è ïðè îäèíà-
êîâûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ, òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàçûâàþò ðàâ-
íîòî÷íûìè.

Ïðîâåäåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëó÷àé-
íûå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé îáëàäàþò
ñëåäóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â
áîëüøèõ ðÿäàõ èçìåðåíèé:

ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàþò íåêîòî-
ðîãî ïðåäåëà;

ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, ðàâíûå ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, âñòðå÷àþòñÿ â ðÿäó ïðèìåðíî îäèíàêîâî
÷àñòî;

÷åì áîëüøå ïîãðåøíîñòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òåì îíà
ðåæå âñòðå÷àåòñÿ â ðÿäó;

÷åì áîëüøå ðÿä èçìåðåíèé, òåì ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè-

1Îäíîðîäíûìè íàçûâàþò âåëè÷èíû îäíîãî è òîãî æå íàèìåíîâàíèÿ, à òàêæå
îäíîãî è òîãî æå ðàçìåðà èëè ðàçíûõ ðàçìåðîâ (íàïðèìåð, óãëû), åñëè ðàçìåð íå
âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîëó÷àåìîé ïîãðåøíîñòè.
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÷èíå ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èç ïîãðåøíîñòåé è ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ï èçìåðåíèé

[∆]/n ≈ 0. (9.20)

Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ∆1, ∆2, ..., ∆ï ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çíà÷åíèÿ îäíîé è òîé æå ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû ∆, êîòîðóþ òàêæå áóäåì íàçûâàòü ñëó÷àéíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé ìîæíî ïîäîáðàòü íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùóþ âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ — çàêîí ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ∆. Òàêîé íàèáîëåå ïðîñòîé è
äîñòàòî÷íî òî÷íîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå.

Ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè

2

2

�

2

1

( ) ,

2

x

f x e

σ=
σ π

(9.21)

ãäå σ — ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ∆.

Ãðàôèê (ðèñ. 9.1, à) ôóíêöèè (9.21) íàçûâàþò êðèâîé íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èëè êðèâîé Ãàóññà. Ýòà êðèâàÿ ñèììåòðè÷íà
îòíîñèòåëüíî îñè îðäèíàò.

Âåðîÿòíîñòü ð∆ ïîÿâëåíèÿ ïîãðåøíîñòè â èíòåðâàëå (õ, õ + dx)
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ïðèáëèæåííûì ðàâåíñòâîì ð∆ ≈ f(x)dx. Íà
ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 9.1, à) íàãëÿäíî âèäíû âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà
ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ∆, èìåþùåé íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå:
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, ðàâíûå
ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîâåðîÿòíû; ÷åì áîëüøå ïîãðåø-
íîñòè, ðàâíûå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, òåì ìåíüøå âåðîÿò-
íîñòü èõ ïîÿâëåíèÿ.

Ðèñ. 9.1. Ãðàôèêè íîðìàëüíîãî (à) è ðàâíîìåðíîãî (á ) ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé
ïîãðåøíîñòè
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Íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (9.12)

�

( ) .xf x d x

+∞

∞
∆ = ∫ (9.22)

Òàê êàê f(x) — ôóíêöèÿ ÷åòíàÿ, òî ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ
xf(x) — íå÷åòíàÿ, à ïîòîìó íåòðóäíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèå èí-
òåãðàëà â ôîðìóëå (9.22) ðàâíî íóëþ, ò. å. ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ðàâíî íóëþ 

( 0 ).∆ =
Ýòî ñâîéñòâî ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ∆ ïîëîæåíî â îñíîâó

âñåé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. Îíî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ÷åòâåðòûì ñòàòèñòè÷åñêèì ñâîéñòâîì ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ïî çàêîíó áîëüøèõ ÷èñåë äëÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

âåð

[ ]

0,

ï

n

→∞
∆ →∆ = (9.23)

ò. å. ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ï ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

[ ]

0.

n

∆ ≈ ∆ = (9.24)

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàÿ äåé-
ñòâèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, èìååò ÿâ-
íîå îòëè÷èå îò íåãî: äåéñòâèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ïî àáñîëþòíî-
ìó çíà÷åíèþ íå ïðåâûøàþò îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, à ïðè íîð-
ìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ìîæåò
áûòü ñêîëü óãîäíî áîëüøèì. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî íå èìååò ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê ïðè íîðìàëü-
íîì ðàñïðåäåëåíèè áîëüøèå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïîãðåø-
íîñòè èìåþò î÷åíü ìàëóþ âåðîÿòíîñòü. Ó÷èòûâàÿ ýòî, îáû÷íî
ñ÷èòàþò, ÷òî ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé èìåþò íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå èëè ïðèáëèæåííî íîðìàëüíîå.

Ãîâîðÿ î áëèçîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé ê
íîðìàëüíîìó, èìåþò â âèäó ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíûõ ïîãðåøíî-
ñòåé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ýòè ïîãðåøíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñóììàìè
ýëåìåíòàðíûõ ïîãðåøíîñòåé, ïðîèñõîäÿùèõ îò îòäåëüíûõ ôàêòî-
ðîâ (ïðè÷èí). Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîãðåøíîñòåé
ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò íîðìàëüíîãî. Òàê, ïîãðåøíîñòü îòñ÷å-
òà ïî øêàëå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå.

Ïëîòíîñòü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûðàæàåòñÿ ðàâåí-
ñòâàìè:

f(x) = 1/2a ïðè |x | ≤ a;  f(x) = 0 ïðè |x | > a, (9.25)

ãäå à — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè (ðèñ. 9.1, á).
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Èç ôîðìóëû (9.25) è ãðàôèêà (ñì. ðèñ. 9.1, á) âèäíî, ÷òî âåðî-
ÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè, ïîä÷èíÿþùåéñÿ ðàâ-
íîìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, âî âñåì èíòåðâàëå (–à; +à)
îäèíàêîâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîãðåøíîñòè, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ðàâ-
íîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, â áîëüøèõ ðÿäàõ èçìåðåíèé â èíòåð-
âàëå (–à; +à) âñòðå÷àþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî ÷àñòî íåçàâèñèìî
îò èõ ðàçìåðà è çíàêà. Òðè îñòàëüíûõ ñâîéñòâà ñóììàðíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé èçìåðåíèé îñòàþòñÿ âåðíûìè è äëÿ ïîãðåøíîñòåé ñ
ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ è îäíîñòîðîííå äåéñòâóþ-
ùèå ïîãðåøíîñòè. Õàðàêòåðíîå èõ îòëè÷èå îò ïîãðåøíîñòåé ñ
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå ëþáîé îäíîñòîðîííå äåéñòâóþùåé ïîãðåøíîñòè
íå ðàâíî íóëþ 

( 0).∆ = θ ≠
Ïðè ðàññìîòðåíèè ñâîéñòâ êàêîé-ëèáî ïîãðåøíîñòè íåîáõîäè-

ìî îïðåäåëèòü îñíîâíîé êîìïëåêñ óñëîâèé, ïðè êîòîðîì îíà ïî-
ëó÷åíà. Îäíà è òà æå ïîãðåøíîñòü, âõîäÿùàÿ â ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ, ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ðàçëè÷íûì âèäàì ïîãðåøíîñòåé â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññìàòðèâàåìîãî îñíîâíîãî êîìïëåêñà óñëîâèé.
Íàïðèìåð, ïîãðåøíîñòü â èçìåðåííîé äëèíå ëèíèè èç-çà ïîãðåø-
íîñòè â äëèíå ëåíòû áóäåò ïîñòîÿííîé (ñèñòåìàòè÷åñêîé) èëè
ñëó÷àéíîé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê èçìåðÿëè èëè áóäóò èçìå-
ðÿòü ëèíèþ: îäíîé è òîé æå ëåíòîé èëè ðàçíûìè.

Ðàíüøå áûëî îòìå÷åíî (ðàçä. 9.4), ÷òî íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü
ñòîõàñòè÷åñêè çàâèñèìûå è íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.
Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è èçìåðåíèÿ, èõ ñîäåð-
æàíèå, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó
è èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü ñòîõàñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè èëè çàâèñè-
ìû ìåæäó ñîáîé. Çàâèñèìîñòü ìåæäó äâóìÿ èçìåðåíèÿìè ìîæåò
áûòü âûçâàíà ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé
èìåþò íåêîòîðûå îáùèå èñòî÷íèêè; íà ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé íàëîæåíû îãðàíè÷èòåëüíûå óñëîâèÿ (íàïðèìåð, â âèäå
äîïóñêîâ äëÿ íåâÿçîê).

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîïàð-
íî íåçàâèñèìû.

9.6. ×ÈÑËÎÂÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Òî÷íîñòü èçìåðåíèé âûðàæàåò ñòåïåíü áëèçîñòè ðåçóëüòàòà èç-
ìåðåíèÿ ê äåéñòâèòåëüíîìó çíà÷åíèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.
Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿõ, ýòà
áëèçîñòü ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé õàðàêòåðèçóþò íåêîòîðîé ñðåäíåé âåëè÷èíîé ñëó÷àéíîé
ïîãðåøíîñòè.
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Â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé
÷àùå âñåãî áåðóò ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

( ),Dσ = ∆ (9.26)

ãäå ∆ — ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ.

Òàê êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè
ðàâíî íóëþ, ò. å. 

0,∆ =  òî åå äèñïåðñèÿ

( )22

( ) � ,

Dσ = ∆ = ∆ ∆ (9.27)

èëè

2 2

�

( ) ( ) ,D x f x dx

+∞

∞
σ = ∆ = ∫ (9.28)

ãäå f(x) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè.

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïîñòîÿííî (σ = const) äëÿ
íåèçìåííîãî îñíîâíîãî êîìïëåêñà óñëîâèé èçìåðåíèé, ïîýòîìó
îíî õàðàêòåðèçóåò óñëîâèÿ èçìåðåíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî äàòü áîëåå øèðîêîå, ÷åì ðàíüøå, îïðåäå-
ëåíèå ðàâíîòî÷íîñòè èçìåðåíèé: èçìåðåíèÿ íàçûâàþò ðàâíîòî-
÷íûìè, åñëè ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ σ.

Âåëè÷èíà σ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, è åå ÷èñ-
ëîâîå çíà÷åíèå íåèçâåñòíî. Ïîýòîìó ïîëüçóþòñÿ åå ïðèáëèæåí-
íûì çíà÷åíèåì — ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ, çíà÷å-
íèÿ êîòîðîé íàõîäÿò ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.

Äîïóñòèì, ÷òî ïðîâåäåíî ï ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé è ïðè ýòîì
ïîëó÷åíû ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè ∆1, ∆2, ..., ∆ï. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èëè ýìïèðè÷åñêîå1 ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå

2

[ ] / .

m n= ∆ (9.29)

Ýòà âåëè÷èíà òàêæå ñëó÷àéíàÿ. Ïî çàêîíó áîëüøèõ ÷èñåë äëÿ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

âåð

2 2 2

[ ]

.

ï

m

n

→ ∞
∆= →∆ = σ (9.30)

Òàêèå ýìïèðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ñõîäÿòñÿ ïî âå-
ðîÿòíîñòè ê ñîîòâåòñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì,
íàçûâàþò èõ ñîñòîÿòåëüíûìè îöåíêàìè.

1Ñëîâî «ýìïèðè÷åñêîå» ÷àñòî îïóñêàþò.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



283

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9.30) ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøîì ï

ò2 ≈ σ2 (9.31)
è

ò ≈ σ. (9.32)

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå äîêàçûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî

2 2

.

m ≈ σ (9.33)

Ýìïèðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êî-
òîðûõ ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì,
íàçûâàþò èõ íåñìåùåííûìè îöåíêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ôîðìóëàì (9.30) è (9.33) êâàäðàò ñðåäíåé
êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ò2 ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé è íåñìå-
ùåííîé îöåíêîé äèñïåðñèè σ2.

Òàê êàê ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ò, âû÷èñëÿåìàÿ
ïî ôîðìóëå (9.29), îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó σ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíî-
ñòüþ è ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñëó÷àéíîé, äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ñàìîé ïîãðåøíîñòè ò ñóùåñòâóåò ôîðìóëà

/ 2 .

m

m m

n

= (9.34)

Òåîðåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñëóæèò
òàêæå ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

∆ïð = τσ, (9.35)

ãäå τ — êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèíèìàþò òàêèì, ÷òîáû áûëà ìàëà âå-
ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîãðåøíîñòè, ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ áîëüøå ïðåäåëü-
íîé, ò. å. ÷òîáû áûëà ìàëà âåëè÷èíà Ð(|∆ | > τσ) = α.

Îáû÷íî äëÿ τ áåðóò çíà÷åíèÿ 3; 2,5 èëè 2. Ýòèì çíà÷åíèÿì τ ñî-
îòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé α: 0,003, 0,012, 0,046.

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè τ è α îçíà÷àþò ñëåäóþ-
ùåå: íà êàæäóþ òûñÿ÷ó èçìåðåíèé ÷èñëî ïîãðåøíîñòåé, ïðåâîñõî-
äÿùèõ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïðåäåëüíóþ ∆ïð = 3σ, 2,5σ, 2σ, â
ñðåäíåì ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 3, 12, 46.

Òàê êàê òî÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû σ íåèçâåñòíî, òî âìåñòî σ â
ôîðìóëå (9.35) áåðóò åå ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ò, ïîëó÷àåìîå ïî
ðåçóëüòàòàì áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåíèé, è âû÷èñëÿþò ∆ïð ïî ôîð-
ìóëå

∆ïð = τò. (9.36)

Èíîãäà î òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñóäÿò íå ïî çíà÷åíèþ ñðåäíåé
êâàäðàòè÷åñêîé èëè ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñòè, à ïî çíà÷åíèþ èõ
îòíîøåíèÿ ê èçìåðåííîé âåëè÷èíå. Îòíîøåíèå ïîãðåøíîñòè ê
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èçìåðåííîé âåëè÷èíå íàçûâàþò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ
(ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé, ïðåäåëüíîé).

Ï ð è ì å ð. Óãîë, òî÷íîå çíà÷åíèå êîòîðîãî α = 34°15′48″, èçìåðåí øåñòü ðàç.
Âû÷èñëèòü ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ è ïðåäåëüíóþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óãëà.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9.2.

9.2. Îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî ñëó÷àéíûì ïîãðåøíîñòÿì

ðåìîÍ
ÿèíåðåìçè

òàòüëóçåÐ
ÿèíåðåìçè ∆ = a�l ∆2 ÿèíåëñè÷ûÂ

1 34°15′36″ –12″ 144
2 15 48 0 0
3 16 00 +12 144
4 15 54 +6 36
5 15 36 –12 144 ∆ïð = 3ò = 30″
6 16 00 +12 144

[∆2] = 612

9.7. ÑÐÅÄÍßß ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ
ÔÓÍÊÖÈÈ ÈÇÌÅÐÅÍÍÛÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

Åñëè èçâåñòíû ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè êàêèõ-
ëèáî âåëè÷èí, òî ìîæíî ïî íèì îïðåäåëèòü ñðåäíþþ êâàäðàòè-
÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ëþáîé ôóíêöèè ýòèõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð,
çíàÿ ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè òs è òν ñîîòâåòñòâåííî
ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ s è óãëà íàêëîíà ν ëèíèè, ìîæíî
íàéòè ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïðåâûøåíèÿ, îïðå-
äåëÿåìîãî ïî ôîðìóëå h = s tg ν.

Çàäà÷è ïî îöåíêå òî÷íîñòè òàêèõ ôóíêöèé ðåøàþò, èñïîëüçóÿ
ãîòîâóþ ôîðìóëó, êîòîðàÿ âûâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ïîëîæåíèé
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ôóíêöèè îáùåãî âèäà

è = f(x1, x2, ..., xn), (9.37)

ãäå x1, x2, ..., xn — èçìåðåííûå âåëè÷èíû,

èñïîëüçóþò ôîðìóëó

2 2 2

1

( / ) ,

n

u i i

i

f x

=
σ = ∂ ∂ σ∑ (9.38)

ãäå 2

u

σ  — äèñïåðñèÿ ôóíêöèè; 2

i

σ  — äèñïåðñèè èçìåðåííûõ âåëè÷èí.

Íà ïðàêòèêå äèñïåðñèè çàìåíÿþò êâàäðàòàìè ñðåäíèõ êâàäðà-
òè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî áîëüøîìó ÷èñëó ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé, ïîýòîìó âìåñòî ôîðìóëû (9.38) ìîæíî çàïèñàòü

2 2 2

1

( / ) .

n

u i i

i

m f x m

=
= ∂ ∂∑ (9.39)

612 / 6 10m

′′= =
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Åñëè ôóíêöèÿ è — ëèíåéíàÿ1, ò. å.

è = k1x1 + k2x2 + … + knxn + c, (9.40)

ãäå k1, k2, …, kn, c — ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû,

òî ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ýòîé ôóíêöèè ðàâíû êîýôôèöèåíòàì
ïðè ïåðåìåííûõ xi, ∂f/∂xi = ki.

Ïîýòîìó äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè (9.40) ôîðìóëà ïî îöåíêå òî÷-
íîñòè èìååò âèä

2 2 2

1

.

n

u i i

i

m k m

=
= ∑ (9.41)

Äàëåå ïðèâåäåíû ôîðìóëû îöåíêè òî÷íîñòè ôóíêöèé.

Ôóíêöèÿ Ôîðìóëà ñðåäíåé
êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

Ôóíêöèÿ îáùåãî âèäà

è = f(x1, x2, …, xn)
2 2

1

( / )

n

u i i

i

m f x m

=
= ∂ ∂∑

Ëèíåéíûå ôóíêöèè

1

n

i i

i

u k x c

=
= +∑ 2 2 2

1

n

u i i

i

m k m

=
= ∑

è = kx + c mu = kmx      (9.42)

1

( )

n

i

i

u x c

=
= ± +∑                      2 2

1

n

u i

i

m m

=
= ∑              (9.43)

Â ñëó÷àå ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé, êîãäà ò1 = ò2 = … = òï = ò,
äëÿ ôóíêöèè (9.43)

.

u

m m n= (9.44)

Âñå ïðèâåäåííûå ôîðìóëû äëÿ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé ôóíêöèé, êðîìå ôîðìóëû (9.42), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèè è = kx + c è U = ka + c. Âû÷òÿ èç ïåðâîãî ðà-
âåíñòâà âòîðîå, ïîëó÷èì ∆è = k∆x. Ïðè ï èçìåðåíèÿõ ïîëó÷èì ðÿä òà-
êèõ ðàâåíñòâ. Âîçâåäÿ êàæäîå èç íèõ â êâàäðàò, çàòåì ñëîæèâ ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû è ðàçäåëèâ íà ï, áóäåì èìåòü [∆u2]/n = k2[∆x2]/n
èëè íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9.29) ïîëó÷èì âûðàæåíèå (9.42).

1Ôóíêöèþ íàçûâàþò ëèíåéíîé, åñëè âñå åå ÷ëåíû, êðîìå ñâîáîäíîãî, ïåðâîé
ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ.
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Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷, ãäå èñïîëüçóþò ôîðìóëû
(9.39)…(9.44).

Ç à ä à ÷ à 1. Ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèÿ ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó ïîëüçóþò-
ñÿ ôîðìóëîé (2.27) s = Kl + c.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî Ê = 100 è ñ — òî÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, à l îïðåäåëåíî ñî ñðåäíåé
êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ò1 = 5 ìì, íàäî íàéòè ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ
ïîãðåøíîñòü ðàññòîÿíèÿ ms.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.42)

ms = Kml = 100 · 0,005 = 0,5 ì.

Ç à ä à ÷ à 2. Óãëû òðåóãîëüíèêà β1 è β2 èçìåðåíû ñ òî÷íîñòüþ, õàðàêòåðèçóåìîé

ïîãðåøíîñòÿìè 
1

0, 3m β ′= è 
2

0, 4 .m β ′=  ×åìó ðàâíà ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü òðåòüåãî óãëà òðåóãîëüíèêà, âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå β3 = 180° – β1 – β2?

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.43) íàéäåì 2 2

3

0, 3 0, 4 0, 5 .m β ′= + =
Ç à ä à ÷ à  3. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êàæäîãî óãëà

òðåóãîëüíèêà ðàâíà 10″. ×åìó ðàâíà ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñóììû
óãëîâ òðåóãîëüíèêà?

Òàê êàê èçìåðåíèÿ ðàâíîòî÷íû, òî ïî ôîðìóëå (9.44) ïîëó÷èì m Σβ =

10 3 17 .

′′ ′′= =
Ç à ä à ÷ à  4. Âûâåñòè ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè äëèíû ëèíèè, èçìåðåííîé ëåíòîé, ÷åðåç äëèíó ýòîé ëèíèè.
Äîïóñòèì, ÷òî ïðè ïîìîùè ìåðíîé ëåíòû äëèíîé l íåîáõîäèìî îòëîæèòü îò-

ðåçîê ëèíèè äëèíîé s, ðàâíîé öåëîìó ÷èñëó ëåíò ï, ò. å. S = nl. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî îòêëàäûâàíèÿ äëèíû ëåíòû íà ìåñòíîñòè ïîëó÷èì îòðåçîê
s = l1 + l2 + … + ln.

Òàê êàê èçìåðåíèÿ ðàâíîòî÷íû, òî ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îò-

êëàäûâàíèÿ îòðåçêà s ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.44) áóäåò ,

s

m m n=  ãäå ò — ñðåäíÿÿ
êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îäíîãî îòêëàäûâàíèÿ ëåíòû. Ïðèáëèæåííî ï = s/l,

ïîýòîìó / .

s

m s m l=  Ââåäÿ îáîçíà÷åíèå / ,

s

m l = µ  ïîëó÷èì

.

s s

m s= µ (9.45)

Òàê êàê ïðè èçìåðåíèè ëèíèè ëåíòîé ïîãðåøíîñòè íàêàïëèâàþòñÿ òàê æå, êàê
è ïðè îòêëàäûâàíèè îòðåçêîâ, ôîðìóëà (9.45) ñïðàâåäëèâà è äëÿ ñëó÷àÿ èçìåðåíèÿ
ëèíèè äëèíîé S ′1.

Âåëè÷èíó µs íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì ñëó÷àéíîãî âëèÿíèÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé.
Ïðèíÿâ â ôîðìóëå (9.45) s = 1 ì, ïîëó÷èì µs = ms.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò µs ðàâåí ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ ëèíèè äëèíîé 1 ì.

Ç à ä à ÷ à  5. Âûâåñòè ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè ïðåâûøåíèÿ ïî íèâåëèðíîìó õîäó ÷åðåç äëèíó õîäà L.

Ïðåâûøåíèå h ïî âñåìó õîäó ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ ðàâíî ñóììå
ïðåâûøåíèé h1, h2, …, hn, ïîëó÷åííûõ íà êàæäîé ñòàíöèè, ò. å. h = h1 +
+ h2 + … + hn.

Ñ÷èòàÿ âñå ïðåâûøåíèÿ ðàâíîòî÷íûìè, ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.44) ìîæíî íàïè-
ñàòü ,

h

m m n=  ãäå ò — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü êàæäîãî ïðåâûøå-
íèÿ.

1Åñëè èçìåðÿþò îòðåçîê äëèíîé S = nl, òî íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ áóäåò s = 2S – (l1 + l2 + … + ln), íà îñíîâàíèè ÷åãî ïîëó÷àþò ôîðìóëó (9.45).
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Òàê êàê ï = L/d (ãäå L — äëèíà õîäà, d — ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóììû ðàññòîÿíèé

îò íèâåëèðà äî ðååê íà ñòàíöèè), òî / .

h

m L m d=

Ïðè äëèíå õîäà L = 1 êì êîýôôèöèåíò 
Œì

/ ,

m d m =  ãäå òêì — ñðåäíÿÿ êâàä-
ðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåâûøåíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà 1 êì õîäà. Ïîýòîìó

Œ ì

/ ,

h

m m L=  îòêóäà

Œì

/ .

h

m m L= (9.46)

Ç à ä à ÷ à  6. Ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíèêà à è b èçìåðåíû ñ òî÷íîñòüþ, õàðàêòå-
ðèçóåìîé âåëè÷èíàìè òà è mb. Íàéòè ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïëî-
ùàäè ïðÿìîóãîëüíèêà.

Ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà Ð = ab.
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ýòîé ïëîùàäè ïðèìåíèì ôîðìóëó (9.39), êîòîðàÿ äëÿ

äàííîé çàäà÷è áóäåò èìåòü âèä

2 2 2 2 2

( / ) ( / ) .

P a b

m P a m P b m= ∂ ∂ + ∂ ∂

Ïîäñòàâèâ â ýòó ôîðìóëó çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ∂Ð/∂à = b, ∂Ð/∂b = à,

ïîëó÷èì  2 2 2 2 2

.

P a b

m b m a m= +

9.8. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÎÄÍÎÉ È ÒÎÉ ÆÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ.
ÑÐÅÄÍÅÅ ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÍÀ×ÅÍÈÅ È ÅÃÎ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Åñëè ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé îäíîé è
òîé æå âåëè÷èíû, òî ïðîâîäÿò èõ ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ïðè
êîòîðîé âû÷èñëÿþò: ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èçìåðåí-
íîé âåëè÷èíû (êàê íàèáîëåå íàäåæíîå); ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ
ïîãðåøíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ; ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî.

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èç ðåçóëüòàòîâ ðàâíîòî÷íûõ
èçìåðåíèé l1, l2, …, ln, êîòîðîå òàêæå íàçûâàþò àðèôìåòè÷åñêèì
ñðåäíèì, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

L = (l1 + l2 + … + ln)/n = [l]/n. (9.47)

Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îáû÷íî
ââîäÿò ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû l0.

Âûáðàâ ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå, âû÷èñëÿþò îòêëîíåíèÿ

εi = li – l0  (i = 1, 2, …, n).

Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå âûáèðàþò ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû
îòêëîíåíèÿ εi áûëè ìàëû. ×àñòî çà l0 ïðèíèìàþò íàèìåíüøåå èç li
èëè æå îêðóãëåííûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûé ïóòåì îò-
áðàñûâàíèÿ âàðüèðóþùåé ÷àñòè ðåçóëüòàòîâ.
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Èç ïðåäûäóùåãî ðàâåíñòâà èìååì li = l0 + εi (i = 1, 2, …, n).
Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó (9.47), ïîñëå íåêîòîðûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

L = l0 + [ε]/n. (9.48)

Ïî ýòîìó ðàâåíñòâó âû÷èñëÿþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ÷åðåç
ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå.

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç ðåçóëüòàòîâ ðàâíîòî÷íûõ èçìåðå-
íèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû à îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà-
ìè:

ïðè áîëüøîì ÷èñëå èçìåðåíèé îíî ïðèáëèæàåòñÿ ïî âåðîÿòíî-
ñòè ê òî÷íîìó çíà÷åíèþ èçìåðåííîé âåëè÷èíû à, ò. å.

âåð

;

n

L a→∞→ (9.49)

åãî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàâíî òî÷íîìó çíà÷åíèþ èçìå-
ðåííîé âåëè÷èíû, ò. å.

.L a= (9.50)

Ýòè ñâîéñòâà ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî, ïîëó÷åííîãî ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé âåëè÷èíû à, ïîêàçûâàþò, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿòåëüíîé è íåñìåùåííîé îöåíêîé ýòîé âåëè÷èíû.

9.9. ÑÐÅÄÍßß ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ
ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ

Íàïèøåì âûðàæåíèå (9.47) â âèäå

1 2

1 1 1

.. . .

n

L l l l

n n n

= + + +

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.41) äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè

2 2 2

2

1

1

.

n

L i

i

m M m

n =
= = ∑

Òàê êàê èìåþòñÿ â âèäó ðàâíîòî÷íûå èçìåðåíèÿ, òî

ò1 = ò2 = … = òï = ò.

Ñëåäîâàòåëüíî,

2 2 2

2

1

/ ,

M nm m n

n

= =
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îòêóäà

/ ,M m n= (9.51)

ò. å. ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü Ì ñðåäíåãî àðèôìåòè-
÷åñêîãî â n  ðàç ìåíüøå ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ò
îäíîãî èçìåðåíèÿ.

Ç à ä à ÷ à. Èç îïûòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü
óãëà, èçìåðåííîãî îäíèì ïðèåìîì òåîäîëèòîì Ò30, ðàâíà 0,5′. ×åìó ðàâíà ñðåä-
íÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî èç ÷åòûðåõ ïðè-
åìîâ?

Ïî ôîðìóëå (9.51) íàéäåì 0,5 / 4 0,25 .M

′ ′= =

9.10. ÏÎÏÐÀÂÊÈ ÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÎÄÍÎÉ
È ÒÎÉ ÆÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ È ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Åñëè èìååòñÿ ðÿä ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé l1, l2, …, ln îäíîé è
òîé æå âåëè÷èíû è èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîëó÷åíî ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òî ïîïðàâêîé íàçûâàþò ðàçíîñòü ìåæ-
äó ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì è ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ, ò. å.

υi = L – li  (i = 1, 2, …, n). (9.52)

Óêàæåì íà äâà ñâîéñòâà ïîïðàâîê ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé îä-
íîé è òîé æå âåëè÷èíû:

[υ] = 0; (9.53)
[υ2] = min. (9.54)

×òîáû äîêàçàòü ïåðâîå ñâîéñòâî, ïðîñóììèðóåì âñå ðàâåíñòâà
(9.52) ñ èíäåêñîì i îò 1 äî ï è ïîëó÷èì

[υ] = nL – [l]. (9.55)

Ïîäñòàâèì â ýòî ðàâåíñòâî âìåñòî L åãî âûðàæåíèå [l]/n. Òîãäà

[υ] = n[l]/n – [l] = 0.

Ýòî ñâîéñòâî ïîïðàâîê èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè
âû÷èñëåíèÿ L è υi (i = 1, 2, …, ï).

Åñëè çíà÷åíèå L ïîëó÷åíî ñ îêðóãëåíèåì âåëè÷èíû ÷àñòíîãî [l]/n, òî

L = [l]/n + ω, (9.56)

ãäå ω — ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ.
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Â ýòîì ñëó÷àå ðàâåíñòâî (9.53) òî÷íî âûïîëíÿòüñÿ íå áóäåò, à âìåñòî íåãî äîë-
æíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå [υ] = ïω, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ðàâåíñòâî
(9.55) ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (9.56).

Òàê êàê |ω| ≤ 0,5 åäèíèöû ïîñëåäíåãî çíàêà L, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå
|[υ]| ≤ 0,5ï åäèíèö òîãî æå ðàçðÿäà. Âñå êîíòðîëè îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ è ïðè
âû÷èñëåíèè L ÷åðåç l0.

Ñìûñë âòîðîãî ñâîéñòâà ([υ2] = min) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñóììà êâàäðàòîâ
îòêëîíåíèé (ïîïðàâîê) ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî âñå-
ãäà ìåíüøå, ÷åì îò ëþáîãî äðóãîãî ÷èñëà. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ýòî-
ãî, âîçüìåì ôóíêöèþ z = [υ′2] = [(x – l)2], â êîòîðîé õ — ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà, à li
(i = 1, 2, …, ï) — ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, è íàéäåì åå ìèíèìóì.

Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì

dz/dx = 2(x – l1) + 2(x – l2) + … + 2(x – ln).

Ïðèðàâíÿâ ýòó ïðîèçâîäíóþ ê íóëþ è ðåøèâ ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî îòíîñè-
òåëüíî õ, íàéäåì x = [l]/n. Ñëåäîâàòåëüíî,

x = L, � �

i i i i

x l L l

′υ = = =υ   (i = 1, 2, …, ï).

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè ýòîì çíà÷åíèè õ âåëè÷èíà z áóäåò èìåòü ìèíèìóì,
ò. å. [υ2] = min.

9.11. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÐÅÄÍÈÕ ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÎÄÍÎÃÎ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

È ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎ ÏÎÏÐÀÂÊÀÌ
Ê ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Ïóñòü ïðîèçâåäåíî ï ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå
âåëè÷èíû, òî÷íîå çíà÷åíèå êîòîðîé à íåèçâåñòíî. Â ýòîì ñëó÷àå
òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé l1, l2, …, ln îöåíèâàþò ïî ïîïðàâ-
êàì ê íèì.

Â òåîðèè ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ, ÷òîáû õàðàêòå-
ðèñòèêà òî÷íîñòè ò2 áûëà ñîñòîÿòåëüíîé è íåñìåùåííîé îöåíêîé
äèñïåðñèè σ2. Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò õàðàêòåðèñòèêà

ò2 = [υ2]/(ï – 1).

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò

2

[ ] /( � 1).

m n= υ (9.57)

Çíà÷åíèÿ ò, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (9.29) è (9.57), áóäóò
ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Íî òàê êàê ïî âåðîÿòíîñòè (ïðè ï → ∞)
îíè ñõîäÿòñÿ ê σ, òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà èçìåðåíèé îíè áóäóò
ñáëèæàòüñÿ è ìåæäó ñîáîé.

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ò, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîð-
ìóëå (9.57), äàåò çíà÷åíèå σ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ è ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ñëó÷àéíîé. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ñàìîé ïîãðåøíîñòè
ò ñóùåñòâóåò ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà

/ 2 /( � 1).

m

m m n= (9.58)
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Ïîëó÷èâ çíà÷åíèå ò ïî ýòîé ôîðìóëå, íàõîäÿò ñðåäíþþ êâàä-
ðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïî ôîðìóëå
(9.51):

/ .M m n=

Åñëè ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ ò èç ôîðìóëû (9.57) â ôîðìóëó
(9.51), òî íàéäåì âûðàæåíèå ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè Ì ÷åðåç ïîïðàâêè:

2

[ ] / ( � 1).

M n n= υ (9.59)

Êîíòðîëü âû÷èñëåíèÿ [υ2] âûïîëíÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Óìíîæèâ ðàâåíñòâî υi = L – li íà υi (i = 1, 2, …, ï) è ïðîñóììèðîâàâ
ïî ïåðåìåííîìó èíäåêñó i îò 1 äî ï, ïîëó÷àþò [υ2] = –[υl] + L[υ].
Ïî ñâîéñòâó ïîïðàâîê [υ] = 0, ïîýòîìó [υ2] = – [υl]. Ïîñëå çàìåíû
â ýòîì ðàâåíñòâå li íà l0 + εi íàéäåì, ÷òî

[υ2] = –[υε].

Ñóùåñòâóþò è èíûå ôîðìóëû äëÿ ýòîãî êîíòðîëÿ, íàïðèìåð,

[υ2] = [ε2] – [υ2]/n.

Åñëè L ïîëó÷åíî ñ îêðóãëåíèåì, òî óêàçàííûé êîíòðîëü íå áó-
äåò âûïîëíÿòüñÿ òî÷íî. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñòðîãîãî êîíòðîëÿ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâî

[υ2] = –[υε] + (L – l0)[υ].

Ïðèáëèæåííûé êîíòðîëü ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ
íåðàâåíñòâà |[υ2] + [υε]| ≤ 0,5|[ε]| åäèíèöû ïîñëåäíåãî çíàêà L.

Ï ð è ì å ð. Îáðàáîòàòü ðÿä ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé óãëà (òàáë. 9.3), ò. å. íàéòè
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îäíîãî èçìåðå-
íèÿ è ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî.

9.3. Îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïî ïîïðàâêàì

ðåìî˝

ÿŁíåðåìçŁ

òàòüºóçå—

ÿŁíåðåìçŁ

ε υ υ2 ευ

1 147°45′30″ +12″ +1″ 1 +12
2 18 0 +13 169 0
3 24 +6 +7 49 +42
4 48 +30 –17 289 –510
5 36 +18 –5 25 –90

l0 = 147°45′18″ +66 –1 533 –546
L = 147°45′18″ + 66″/5 = 147°45′31″; ω = –0,2″.
Ê î í ò ð î ë ü: [υ] = nω = 5(–0,2″) = –1″; [υ2] = –[υε] + (L – l0)[υ] = 546 + 13(–1,0) =

= 533, 533 / 4 12 ;m

′′= =  
12 / 5 5, 4 5 .M

′′ ′′= = ≈

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



292

9.12. ÑÐÅÄÍßß ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ
ÎÄÍÎÃÎ ÈÇÌÅÐÅÍÈß, ÎÏÐÅÄÅËßÅÌÀß ÏÎ ÐÀÇÍÎÑÒßÌ

ÄÂÎÉÍÛÕ ÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Åñëè êàæäàÿ èç âåëè÷èí äàííîãî ðÿäà èçìåðåíà äâàæäû è âñå
èçìåðåíèÿ ðàâíîòî÷íû (íàïðèìåð, èçìåðåíèÿ ïðåâûøåíèé ïî
÷åðíûì è êðàñíûì ñòîðîíàì ðååê ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì íèâåëèðî-
âàíèè), òî ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îäíîãî èçìåðå-
íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðàçíîñòÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ êàæäîé
ïàðû ýòèõ èçìåðåíèé, ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü èìååòñÿ ðÿä äâîéíûõ ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé

, ( 1, 2, ... , ).

i i

l l i n

′ =

Íàéäåì ðàçíîñòè

 �

i i i

d l l

′=  (i = 1, 2, …, ï).

Âåëè÷èíû di ïðåäñòàâëÿþò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòåé.
Ïðè òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ýòè ðàçíîñòè áûëè áû ðàâíû íóëþ, ò. å.
èñòèííîå çíà÷åíèå êàæäîé èç íèõ ðàâíî íóëþ.

Ïîýòîìó íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (1.25)

� 0

i

d i i

d d

∆ = =  (i = 1, 2, …, ï),

ò. å. ïîãðåøíîñòè 
i

d

∆  ðàçíîñòåé ðàâíûì ñàìèì ðàçíîñòÿì di.
Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îäíîé ðàçíîñòè âû÷èñ-

ëèì ïî ôîðìóëå (9.29)

2

[ ] / ,

d d

m n= ∆

à òàê êàê ,

i

d i

d

∆ =  òî

2

[ ] / .

d

m d n= (9.60)

Ðàçíîñòü di — ôóíêöèÿ äâóõ ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé � ,

i i i

d l l

′=
ïîýòîìó íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9.44) 

2 ,

d

m m=  ãäå ò — ïîãðåø-

íîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ, îòñþäà 
/ 2 .

d

m m=
Ïîäñòàâèâ â ýòî ðàâåíñòâî âìåñòî md åãî âûðàæåíèå (9.60), ïî-

ëó÷èì

2

[ ] / 2 .

m d n= (9.61)

Ôîðìóëà (9.61) äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü ñðåäíþþ êâàäðà-
òè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ ïî ðàçíîñòÿì äâîéíûõ
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èçìåðåíèé, åñëè â ðàçíîñòÿõ d íåò ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â íèõ èìååòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü θ, åå ñëåäóåò îïðåäåëèòü è èç ðàçíîñòåé èñêëþ÷èòü.

Åñëè áû â ðàçíîñòÿõ íå áûëî ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé, à áûëà
òîëüêî îäíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ, òî âñå ðàçíîñòè áûëè áû ðàâíû θ.
Ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïîëó÷åííûå ðàçíîñòè êàê ðåçóëü-
òàòû ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû θ. Òîãäà
ïðèáëèæåííîå åå çíà÷åíèå ïîëó÷àþò ïî ôîðìóëå ñðåäíåãî àðèô-
ìåòè÷åñêîãî

θ = [d]/n. (9.62)

Èñêëþ÷èâ çíà÷åíèå θ èç ðàçíîñòåé di, ïîëó÷èì îñòàòî÷íûå ðàç-
íîñòè

∂i = di – θ. (9.63)

Âåëè÷èíà –∂i = θ – di ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó ñðåä-
íèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì θ è ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ di,
ò. å. èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è ïîïðàâêà υi. Íà ýòîì îñíîâàíèè â
ôîðìóëå (9.57) âìåñòî υi ïîäñòàâèì –∂i, òîãäà ïîëó÷èì

2

[ ] /( � 1) .

d

m n= ∂ (9.64)

Òàê êàê 2 ,

d

m m=  òî, çàìåíèâ òd åãî âûðàæåíèåì (9.64), íàéäåì

2

[ ] / 2( � 1).

m n= ∂ (9.65)

Òàê êàê θ âû÷èñëÿþò êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå, à – ∂i ïîëó-
÷àþò êàê ïîïðàâêó, òî äëÿ íèõ ñîõðàíÿþòñÿ òå æå êîíòðîëüíûå
ðàâåíñòâà, êîòîðûå áûëè óêàçàíû â ðàçäåëå 9.14. Ïðèâåäåì íåêî-
òîðûå èç íèõ: [∂] = 0; [∂2] = [∂d]; [∂2] = [d2] – [d]2/ï.

Ç à ä à ÷ à. Íàéòè ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ
óãëà ïî ðàçíîñòÿì äâîéíûõ ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé (òàáë. 9.4).

9.4. Îöåíêà òî÷íîñòè ïî ðàçíîñòÿì äâîéíûõ èçìåðåíèé

-çèðåìîÍ
ÿèíåðåì

ÿèíåðåìçÈ
d d 2 ÿèíåëñè÷ûÂ

l l ′

1 145°16′24″ 145°16′36″ –12 144 2

[ ] / 2 684 / 10 8, 3 8m d n

′′ ′′= = = ≈
2 213 23 48 213 23 42 +6 36
3 78 52 06 78 52 18 –12 144
4 124 41 36 124 41 30 +6 36
5 159 28 42 158 28 24 +18 324

+6 684
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9.13. ÍÅÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß. ÂÅÑÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
È ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Åñëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëó÷åíû â íåîäèíàêîâûõ óñëîâè-
ÿõ è èì ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå äèñïåðñèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, òî èçìåðåíèÿ íàçûâàþò íå-
ðàâíîòî÷íûìè.

Ïðè îáðàáîòêå íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé ââîäÿò íîâóþ õàðàê-
òåðèñòèêó òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ — âåñ.

Âåñ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ð îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

ð = k/σ2, (9.66)

ãäå k — ïðîèçâîëüíî âûáðàííîå ÷èñëî, íî îäíî è òî æå äëÿ âñåõ âåñîâ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â ðåøåíèè çàäà÷è; σ2 — äèñïåðñèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ.

Òî÷íîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè σ2 íèêîãäà íå èçâåñòíî, ïîýòîìó
âåñ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

ð = k/ò2, (9.67)

ò. å. ïðèíèìàþò σ2 = ò2 (ãäå ò — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ÷èñëó ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé).

Òàê êàê k — ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî, òî âåñ — îòíîñèòåëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà òî÷íîñòè, ò. å. îí äàåò ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèÿ òîëüêî ïðè ñðàâíåíèè ñ âåñàìè äðóãèõ ðåçóëü-
òàòîâ.

Êàê âèäíî èç îïðåäåëåíèÿ âåñà, îòíîøåíèå âåñîâ íå èçìåíÿåò-
ñÿ, åñëè âñå âåñà óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü â îäíî è òî æå ÷èñëî
ðàç. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñâîéñòâ âåñîâ.

Åñëè äâóì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âåñà

2 2

1 1 2 2

/ ; / ,

p k m p k m= =

òî, ðàçäåëèâ ïåðâîå ðàâåíñòâî íà âòîðîå, ïîëó÷èì

2 2

1 2 2 1

/ / ,

p p m m= (9.68)

ò. å. âåñà äâóõ èçìåðåíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòàì
ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ýòèõ èçìåðåíèé.

Ðàâåíñòâî (9.68) âûðàæàåò âòîðîå ñâîéñòâî âåñîâ.
Èç îïðåäåëåíèÿ âåñà ñëåäóåò, ÷òî ðàâíîòî÷íûå èçìåðåíèÿ èìå-

þò ðàâíûå âåñà, à íåðàâíîòî÷íûå — íåðàâíûå.
Íàéäåì âåñ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî.
Ïóñòü ïðîèçâåäåíî ï ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé ñ äèñïåðñèåé

σ2 = ò2. Âåñà îäíîãî èçìåðåíèÿ è ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî ñîîò-
âåòñòâåííî áóäóò ð = k/m2 è Ð = k/M 2.
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Ïî ñâîéñòâó âåñîâ ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.68)

Ð/ð = ò2/Ì 2. (9.69)

Ïðèìåì âåñ îäíîãî èçìåðåíèÿ çà åäèíèöó, ò. å. ð = 1.
Òàê êàê / ,M m n=  òî èç ôîðìóëû (9.69) ïîëó÷èì

Ð = ï. (9.70)

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé, åñëè âåñ îä-
íîãî èçìåðåíèÿ ïðèíÿò çà åäèíèöó, òî âåñ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷å-
ñêîãî ðàâåí ÷èñëó èçìåðåíèé.

Ç à ä à ÷ à  1. Îïðåäåëèòü âåñ äèðåêöèîííîãî óãëà ï-é ñòîðîíû òåîäîëèòíîãî
õîäà, ñ÷èòàÿ èñõîäíûé äèðåêöèîííûé óãîë òî÷íûì, à âñå èçìåðåíèÿ ïðàâûõ óãëîâ
ðàâíîòî÷íûìè.

Äèðåêöèîííûé óãîë ï-é ñòîðîíû õîäà îïðåäåëÿþò èç ðàâåíñòâà
α = α0 + 180°ï – β1 – β2 – … – βï.

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9.44) íàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòè ýòîé ôóíêöèè

,m m nα = (9.71)

ãäå ò — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåííîãî óãëà.

Âåñ äèðåêöèîííîãî óãëà
2

/ .

p k mα α′=

Ïîäñòàâèâ âìåñòî òα åãî âûðàæåíèå (9.71), áóäåì èìåòü ôîðìóëó

ðα = k′/m2n.

Îáîçíà÷èâ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó k′/m2 áóêâîé k, ïîëó÷èì

ðα = k/n. (9.72)

Ç à ä à ÷ à  2. Îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó âåñîì ëèíèè, èçìåðåííîé ëåí-
òîé, è åå äëèíîé s.

Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ëèíèè ëåíòîé îïðåäåëÿþò

ïî ôîðìóëå (9.45). Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå ms â ôîðìóëó âåñà 2

/ ,

s s

p k m

′=  ïîëó-

÷èì 2

/ .

s s

p k s

′= µ  Îáîçíà÷èâ çäåñü ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó 2

/

s

k

′ µ  áóêâîé k, íàéäåì

ps = k/s. (9.73)

Ç à ä à ÷ à  3. Íàéòè çàâèñèìîñòü ìåæäó âåñîì ëèíèè, îïðåäåëåííîé ïî íèòÿ-
íîìó äàëüíîìåðó, è åå äëèíîé s.

Ïðè îïðåäåëåíèè äëèíû ëèíèè íèòÿíûì äàëüíîìåðîì îòíîøåíèå ms/s = q —
âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ; îòñþäà ms = qs. Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå äëÿ ms â ôîðìóëó

âåñà 2

/ ,

s s

p k m

′=   ïîëó÷èì ps = k′/q2s2.
Ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó k′/q2 îáîçíà÷èì áóêâîé k, òîãäà

ps = k/s2. (9.74)

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ 2 è 3 ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âåñ ëè-
íèè, èçìåðåííîé ëåíòîé, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå ëèíèè, à âåñ ëèíèè,
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èçìåðåííîé íèòÿíûì äàëüíîìåðîì, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó äëèíû
ëèíèè.

Ç à ä à ÷ à  4. Íàéòè âåñ ïðåâûøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ õîäà äëèíîé L.

Èç ôîðìóëû (9.46) ñëåäóåò, ÷òî 
Œì

/ .

h

m m L=

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå äëÿ mh â ôîðìóëó 2

/ ,

h h

p k m

′=  ïîëó÷èì 2

Œì

/ .

h

p k m L

′=

Îáîçíà÷èâ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó 2

Œ ì

/k m

′  áóêâîé k, áóäåì èìåòü

ph = k/L, (9.75)

ò. å. âåñ ïðåâûøåíèÿ ïî âñåìó õîäó ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëåí äëèíå õîäà.

9.14. ÂÅÑÀ ÔÓÍÊÖÈÉ ÈÇÌÅÐÅÍÍÛÕ ÂÅËÈ×ÈÍ

Åñëè èçâåñòíû âåñà àðãóìåíòîâ ôóíêöèè, òî ìîæíî íàéòè è âåñ
ñàìîé ôóíêöèè.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ôóíêöèé ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëû, ïî
êîòîðûì îïðåäåëÿþò âåñà ýòèõ ôóíêöèé.

Ïðè k = 1 ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.67) ð = 1/ò2, ïîýòîìó

ò2 = 1/ð. (9.76)

Âåëè÷èíó 1/ð íàçûâàþò îáðàòíûì âåñîì.
Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå âèäû ôóíêöèé è ïîëó÷èì äëÿ íèõ ôîð-

ìóëû âåñîâ.
1. Ôóíêöèÿ îáùåãî âèäà

è = f(x1, x2, …, xn).

Äëÿ åå ýìïèðè÷åñêîé äèñïåðñèè èçâåñòíà ôîðìóëà (9.39).
Çàìåíèâ â íåé äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóþùèìè îáðàòíûìè âåñà-

ìè, ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.76) ïîëó÷èì

2

1

1

1 / ( / ) .

n

u i

i

i

p f x

p=
= ∂ ∂∑ (9.77)

2. Ëèíåéíûå ôóíêöèè

1

.

n

i i

i

u k x c

=
= +∑

Òàê êàê äëÿ ýòîé ôóíêöèè ∂f/∂xi = ki (i = 1, 2, …, ï), òî èç ôîð-
ìóëû (9.77) ñëåäóåò

2

1

1

1 /

n

u i

i

i

p k

p=
= ∑  (i = 1, 2, …, ï); (9.78)

è = kx + c.
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Ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.78)

2

1

1 / ;

u

x

p k

p

= (9.79)

1

( ) .

n

i

i

u x c

=
= ± +∑

Çäåñü ki = ±1 (i = 1, 2, …, ï), ïîýòîìó

1

1 / (1 / ).

n

u i

i

p p

=
= ∑ (9.80)

Â ñëó÷àå ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé, ò. å. ïðè ð1 = ð2 = … = ðï = ð,
1/ðè = ï/ð, îòêóäà

ðè = ð/ï. (9.81)

Ç à ä à ÷ à  1. Íàéòè âåñ ïðîèçâåäåíèÿ 2β, åñëè âåñ óãëà β ðàâåí åäèíèöå. Ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (9.79) 1/ð2β = 4/ð2β = 4, îòêóäà ð2β = 1/4 = 0,25.

Ç à ä à ÷ à  2. Íàéòè âåñ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî, ñ÷èòàÿ âåñ îäíîãî èçìåðå-
íèÿ ðàâíûì åäèíèöå.

Çàïèøåì ôîðìóëó ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî â âèäå

1 2

1 1 1

... .

n

L l l l

n n n

= + + +

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9.78) îáðàòíîãî âåñà ëèíåéíîé ôóíêöèè

2 2 2

1 2

1 1 1

1 / (1 / ) (1 / ) ... (1 / ) .

n

p n n n

p p p

= + + +

Òàê êàê ð1 = ð2 = … = ðï = 1, òî ïîëó÷èì ðàâåíñòâî (9.70) Ð = ï.
Ç à ä à ÷ à  3. Íàéòè âåñ äèðåêöèîííîãî óãëà ï-é ñòîðîíû òåîäîëèòíîãî õîäà,

âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå α = α0 + 180°ï – [β], ñ÷èòàÿ äèðåêöèîííûé óãîë α0 òî÷-
íûì, à âåñ êàæäîãî èçìåðåííîãî óãëà ðàâíûì k.

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9.81) ïîëó÷èì âûðàæåíèå (9.72):

ðα = k/n.

9.15. ÑÐÅÄÍßß ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ
ÅÄÈÍÈÖÛ ÂÅÑÀ

Ïðè îöåíêå òî÷íîñòè íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé â êà÷åñòâå
åäèíèöû ìåðû äèñïåðñèé ïðèíèìàþò äèñïåðñèþ 2

0

σ  èçìåðåíèÿ,
âåñ êîòîðîãî ðàâåí åäèíèöå. Òàê êàê çíà÷åíèå ñðåäíåãî êâàäðàòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ0 íåèçâåñòíî, òî åãî çàìåíÿþò ñðåäíåé êâàä-
ðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ µ, ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðåíèþ ñ âå-
ñîì, ðàâíûì åäèíèöå, èìåÿ ïðè ýòîì â âèäó, ÷òî µ ïîëó÷åíà ïî
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áîëüøîìó ÷èñëó èçìåðåíèé è ðàäè êðàòêîñòè åå íàçûâàþò ñðåäíåé
êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ åäèíèöû âåñà.

Åñëè äèñïåðñèÿ èçìåðåíèÿ ñ âåñîì ð ðàâíà σ2 = m2, à ñ âåñîì
åäèíèöà — 2 2

0

,σ = µ  òî ïî ñâîéñòâó âåñîâ [ñì. ôîðìóëó (9.68)]:

p = µ2/m2, (9.82)
îòêóäà

,m pµ = (9.83)
èëè

.m p= µ (9.84)

Ñîïîñòàâèâ ðàâåíñòâà (9.67) è (9.82), íàõîäèì, ÷òî

.kµ = (9.85)

Íàéäåì âûðàæåíèå ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè åäè-
íèöû âåñà µ ÷åðåç ïîãðåøíîñòè ∆1, ∆2, …, ∆ï èçìåðåíèé l1, l2, …, ln,
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò âåñà ð1, ð2, …, ðï.

Íåòðóäíî óñòàíîâèòü, ÷òî âåëè÷èíû 
1 1

,p l  
2 2

,... ,p l  
n n

p l  ðàâ-
íîòî÷íû, èõ âåñà ðàâíû åäèíèöå è îíè èìåþò ïîãðåøíîñòè

1 1

,p ∆  
2 2

, ... ,p ∆  .

n n

p ∆
Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïî îïðåäåëåíèþ (9.29) ìîæíî íàïèñàòü

2

[( ) ] / ,p nµ = ∆

èëè
2

[( ) ] / .

p nµ = ∆ (9.86)

Â öåëÿõ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèÿ µ èíîãäà ïðèìå-
íÿþò ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

2

[ ] /[1 / ].

pµ = ∆ (9.87)

9.16. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÍÅÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÎÄÍÎÉ È ÒÎÉ ÆÅ

ÂÅËÈ×ÈÍÛ. ÑÐÅÄÍÅÅ ÂÅÑÎÂÎÅ

Äîïóñòèì, ÷òî èìååòñÿ ï ãðóïï ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé, ïðè
ýòîì ÷èñëî èçìåðåíèé â êàæäîé ãðóïïå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî ð1,
ð2, …, ðï.

Ïî êàæäîé ãðóïïå ïîëó÷åíû ñóììû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
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Σ1, Σ2, …, Σï è ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

l1 = Σ1/p1;  l2 = Σ2/p2, …;  ln = Σn/pn. (9.88)

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èç âñåõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé áóäåò

Lâ = (Σ1 + Σ2 + … + Σn)/(p1 + p2 + … + pn).

Ïîäñòàâèâ â ýòî ðàâåíñòâî âìåñòî Σ1, Σ2, …, Σï èõ âûðàæåíèÿ
èç ôîðìóëû (9.88), ïîëó÷èì

Lâ = (p1l1 + p2l2 + … + pnln)/(p1 + p2 + … + pn). (9.89)

Â ýòîé ôîðìóëå ði (i = 1, 2, …, ï) — ÷èñëî èçìåðåíèé â i-é ãðóï-
ïå è â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.70) — âåñ ñðåäíåãî àðèô-
ìåòè÷åñêîãî li.

Âåëè÷èíó Lâ íàçûâàþò ñðåäíèì âåñîâûì èëè âåñîâûì ñðåäíèì
çíà÷åíèåì.

Ïî ôîðìóëå (9.89) îïðåäåëÿþò ñðåäíåå âåñîâîå è â òîì ñëó÷àå,
êîãäà l1, l2, …, ln ïîëó÷åíû íå êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ãðóïïàì, à
èç íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé ñ âåñàìè ð1, ð2, …, ðï.

Ñîêðàùåííî ôîðìóëà ñðåäíåãî âåñîâîãî ìîæåò áûòü çàïèñàíà â
âèäå

Lâ = [pl]/[p]. (9.90)

Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþò ïðèáëèæåííîå çíà÷å-
íèå l0, êîòîðîå âûáèðàþò ñ òàêèì æå ðàñ÷åòîì, êàê è ïðè âû÷èñëå-
íèè ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî.

Ôîðìóëà ñðåäíåãî âåñîâîãî ñ ïðèáëèæåííûì çíà÷åíèåì èìååò
âèä

Lâ = l0 + [pε]/[p], (9.91)
ãäå ε = li – l0.

Ýòó ôîðìóëó âûâîäÿò òàê æå, êàê è äëÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷å-
ñêîãî (9.48). Ñðåäíåå âåñîâîå îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, ïîäîáíûìè
ñâîéñòâàì ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî.

9.17. ÂÅÑ È ÑÐÅÄÍßß ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ
ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÂÅÑÎÂÎÃÎ

Çàïèøåì ôîðìóëó (9.89) ñðåäíåãî âåñîâîãî â âèäå

Lâ = l1p1/[p] + l2p2/[p] + … + lnpn/[p].

Ðàññìàòðèâàÿ Lâ êàê ëèíåéíóþ ôóíêöèþ l1, l2, …, ln è ïðèìåíèâ
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ê íåé ôîðìóëó îáðàòíîãî âåñà (9.78), ïîëó÷èì

2 2 2

â 1 2

1 2

1 1 1

1/ ( /[ ]) ( /[ ]) .. . ( /[ ]) ,

n

n

P ð p ð p ð p

p p p

= + + +

èëè
1/Ðâ = (p1 + p2 + … + pn)/[p]2 = [p]/[p]2 = 1/[p],

îòêóäà
ðâ = [p], (9.92)

ò. å. âåñ ñðåäíåãî âåñîâîãî ðàâåí ñóììå âåñîâ èçìåðåíèé, ïî êîòî-
ðûì îíî ïîëó÷åíî.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.84) 
â â

.M —= µ
Ïîäñòàâèâ âìåñòî Ðâ åãî âûðàæåíèå (9.92), ïîëó÷èì

â

/ [ ],

M p= µ (9.93)

ãäå Ìâ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî âåñîâîãî.

9.18. ÏÎÏÐÀÂÊÈ ÍÅÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÎÄÍÎÉ
È ÒÎÉ ÆÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ È ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Åñëè èìååòñÿ ðÿä èçìåðåíèé l1, l2, …, ln îäíîé è òîé æå âåëè÷è-
íû, âåñà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ð1, ð2, …, ðn, òî ïîïðàâêîé
áóäåò ðàçíîñòü

υi = Lâ – li  (i = 1, 2, …, ï) (9.94)

ìåæäó ñðåäíèì âåñîâûì è ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ.
Óìíîæèâ ðàâåíñòâà (9.94) íà ñîîòâåòñòâóþùèå âåñà è ïðîñóì-

ìèðîâàâ âñå ïîëó÷åííûå ðàâåíñòâà, íàéäåì

[pυ] = [p]Lâ – [pl].

Ïîäñòàâèâ â ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæåíèå ñðåäíåãî âåñîâîãî

[pυ] = [p][pl]/[p] – [pl] = 0,
ïîëó÷èì

[pυ] = 0. (9.95)

Ýòî ðàâåíñòâî âûðàæàåò îäíî èç ñâîéñòâ ïîïðàâîê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñëó÷àþ íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè-
÷èíû. Ñâîéñòâî ïîïðàâîê (9.95) èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ ïðà-
âèëüíîñòè âû÷èñëåíèé Lâ è υi.

Åñëè Lâ ïîëó÷åíî ñ îêðóãëåíèåì, òî âìåñòî óñëîâèÿ (9.95) äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ ðàâåíñòâî [pυ] = [p]ω, â êîòîðîì ω — ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ.
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Ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòîé êîíòðîëü |[pυ]| ≤ 0,5[p] åäèíèöû ïîñëåäíå-
ãî çíàêà Lâ.

Âòîðîå ñâîéñòâî ïîïðàâîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëó÷àþ íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðå-
íèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû, óñëîâíî âûðàæàþò â âèäå ðàâåíñòâà [pυ2] = min.

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ñâîéñòâà àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííîìó äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîòî÷-
íûõ èçìåðåíèé.

9.19. ÎÖÅÍÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÍÅÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
È ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÂÅÑÎÂÎÃÎ ÏÎ ÏÎÏÐÀÂÊÀÌ

Åñëè èìååòñÿ ðÿä íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé l1, l2, …, ln îäíîé è
òîé æå âåëè÷èíû, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû âåñà ð1, ð2, …, ðï, òî òî÷-
íîñòü ìîæíî îöåíèòü ïî ïîïðàâêàì.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåñìåùåííîé
è ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêîé 2

0

σ  ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà

µ2 = [pυ2]/(ï – 1). (9.96)

Èç ðàâåíñòâà (9.96) ñëåäóåò, ÷òî

2

[ ] /( � 1).

p nµ = υ (9.97)

Ïî ýòîé ôîðìóëå îïðåäåëÿþò ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü åäèíèöû âåñà ÷åðåç ïîïðàâêè. Çíà÷åíèå µ, âû÷èñëÿå-
ìîå ïî ôîðìóëå (9.97), áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ µ,
ïîëó÷àåìîãî ïî ôîðìóëå (9.86), íî ïðè íåîãðàíè÷åííîì óâåëè÷å-
íèè ï îíè áóäóò ñáëèæàòüñÿ ìåæäó ñîáîé.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (9.97) â ôîðìóëó (9.93), íàéäåì âûðàæå-
íèå ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñðåäíåãî âåñîâîãî ÷åðåç
ïîïðàâêè

2

â

[ ] /[ ]( � 1) .

Ì p p n= υ (9.98)

Äëÿ êîíòðîëÿ âû÷èñëåíèÿ [pυ2] óìíîæèì ðàâåíñòâà υi = Lâ – li
íà piυi (i = 1, 2, …, ï) è, ïðîñóììèðîâàâ íîâûå ðàâåíñòâà ïî ïåðå-
ìåííîìó èíäåêñó i îò 1 äî ï, ïîëó÷èì [pυ2] = Lâ[pυ] – [pυl].

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâî ïîïðàâîê, ÷òî [pυ] = 0, áóäåì èìåòü

[pυ2] = –[pυl]. (9.99)

Çàìåíèâ â ýòîì ðàâåíñòâå êàæäîå li åãî âûðàæåíèåì li = l0 + εi,
ïîëó÷èì [pυ2] = –[pυ]l0 – [pυε].

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâî ïîïðàâîê, ÷òî [pυ] = 0, áóäåì èìåòü

[pυ2] = –[pυε]. (9.100)

Ðàâåíñòâà (9.99) è (9.100) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðî-
ëÿ ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé Lâ è υi.
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Èíîãäà äëÿ êîíòðîëÿ èñïîëüçóþò íåñêîëüêî èíûå ðàâåíñòâà,
íàïðèìåð

[pυ2] = [pε2] – [pε]2/[p].

Åñëè Lâ áûëî ïîëó÷åíî ñ îêðóãëåíèåì, ÷òî äëÿ ñòðîãîãî êîíòðîëÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâî

[pυ2] = –[pυε] + (Lâ – l0)[pυ]

èëè äëÿ ïðèáëèæåííîãî êîíòðîëÿ — íåðàâåíñòâî

|[pυ2] + [pυε]| ≤ 0,5|[pε]| åäèíèöû ïîñëåäíåãî çíàêà Lâ.

Ç à ä à ÷ à. Îáðàáîòàòü ðåçóëüòàòû ðÿäà íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé (òàáë. 9.5),
ò. å. íàéòè ñðåäíåå âåñîâîå è åãî ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü.

9.5. Îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ íåðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé

ðåìîÍ
-åìçè
ÿèíåð

åîííåðåìçÈ
åèíå÷àíç

àëãó l
m

ñåÂ
ε ðε υ pυ pυ2 p ευ

1 134°15′18″  5″ 4 +8 +32″ –3,4″ –13,6″ 46 –109
2 26 10 1 +16 +16 –11,4 –11,4 130 –182
3 13 2 25 +3 +75 +1,6 +40,0 64 +120
4 11 5 4 +1 +4 +3,6 +14,4 52 +14
5 22 5 4 +12 +48 –7,4 –29,6 219 –355

l0 = 134°15′10″ 38 +175″ –0,2″ 511 –512

Lâ = 134°15′10″ + 175/38 = 134°15′14,6″; ω = –0,0053″.
Ê î í ò ð î ë ü: [pυ] = [p]ω = –0,2″; [pυ2] = –[pυε] + (Lâ – l0)[pυ] = 512 + 4,6(–0,2) =

= 511.
2

â

[ ] /[ ]( � 1) 511 / 1 52 1,8 2 .Ì p p n

′′ ′′= υ = = ≈

9.20. ÑÐÅÄÍßß ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ
ÅÄÈÍÈÖÛ ÂÅÑÀ, ÎÏÐÅÄÅËßÅÌÀß ÏÎ ÐÀÇÍÎÑÒßÌ

ÄÂÎÉÍÛÕ ÍÅÐÀÂÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ðÿä äâîéíûõ íåðàâíîòî÷íûõ èçìå-
ðåíèé li, 

i

l

′  êàæäîå ñ âåñîì ði (i = 1, 2, …, ï). Ñîñòàâèì ðàçíîñòè
�

i i i

d l l

′=   (i = 1, 2, …, ï).
Êàê è â ñëó÷àå ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé, ýòè ðàçíîñòè ðàâíû

ïîãðåøíîñòÿì ñàìèõ ðàçíîñòåé. Ïîýòîìó ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.86)

2

[ ] / .

d

p d nµ = (9.101)

Íî �

i i i

d l l

′=  — ôóíêöèÿ äâóõ ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé. Ïðè-

ìåíèâ ê ýòîé ôîðìóëå ôîðìóëó (9.81), ïîëó÷èì / 2.

i

d i

p p

=

2

100

p

m

=
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Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå âåñà 
i

d

p  â ôîðìóëó (9.101), îêîí÷àòåëü-
íî íàéäåì

2

[ ] / 2 .

pd nµ = (9.102)

Ïî ôîðìóëå (9.102) îïðåäåëÿþò ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü åäèíèöû âåñà, åñëè â ðàçíîñòÿõ íåò ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ïîãðåøíîñòåé. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé
ïîñëåäíèå ïðåäâàðèòåëüíî èñêëþ÷àþò èç ðàçíîñòåé (ñì. ðàçä.
9.21).

9.21. ÎÖÅÍÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
ÏÎ ÐÀÇÍÎÑÒßÌ ÄÂÎÉÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ËÈÍÈÉ

Ïóñòü èìååòñÿ ðÿä äâîéíûõ èçìåðåíèé ëèíèé ëåíòîé si, 
i

s

′
(i = 1, 2, …, ï).

Åñëè â ðàçíîñòÿõ íåò ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, òî ñðåä-
íÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü åäèíèöû âåñà ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ïî ôîðìóëå (9.102), â êîòîðîé � .

i i i

d s s

′=
Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9.73) âåñà ëèíåéíûõ èçìåðåíèé îïðå-

äåëÿþò êàê âåëè÷èíû, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûå äëèíàì ëèíèé,
ò. å. ði = 1/si.

Ïîäñòàâèâ ýòî çíà÷åíèå â ôîðìóëó (9.102), ïîëó÷èì

2

/ 2 .

d

n

s

 
µ =  

  
(9.103)

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (9.87) ìîæíî íàïèñàòü êîíòðîëüíîå
ðàâåíñòâî

2

[ ] / 2[ ].

d sµ = (9.104)

Åñëè â ðàçíîñòÿõ di èìåþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè θi
(i = 1, 2, …, ï), òî ïîñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîëàãàþò, ÷òî
ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ëèíèé ïðîïîðöèîíàëü-
íû èõ äëèíàì, ò. å.

θi = θsi, (9.105)

ãäå θ — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à âåñ ði = 1/si.

Âû÷èñëÿþò ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå θ ïî ôîðìóëå

θ = [d]/[s]. (9.106)

Ôîðìóëó (9.106) ìîæíî ïîëó÷èòü òàê. Ïðåäñòàâèì ðàçíîñòü â âèäå ,

i d i

i

d = ∆ + θ
ãäå 

d

i

∆  è θi — ñîîòâåòñòâåííî ñëó÷àéíàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå. Òîãäà
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[d] = [∆d] + [θ], à òàê êàê θi = θsi, òî [d] = [∆d] + θ[s]. Ðàçäåëèì ïîëó÷åííîå ðàâåí-
ñòâî íà [s]. Ïîëó÷èì [d]/[s] = [∆d]/[s] + θ. Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè â ñóììå â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå ïîãàøàþòñÿ. Ïîýòîìó ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè [s] ïåðâûé ÷ëåí
ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïðè íàëè÷èè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé
θi áóäåò ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ θ è åãî ìîæíî îòáðîñèòü. Òîãäà ïîëó÷èì ôîðìóëó
(9.106).

Ïîëó÷èâ θ, íàõîäÿò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè θi = θsi,

∂i = di – θi (i = 1, 2, …, ï). (9.107)

Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü åäèíèöû âåñà â ýòîì
ñëó÷àå âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2

[ / ] / 2( � 1).

d s nµ = (9.108)

Åñëè si âûðàæåíî ÷èñëîì ìåòðîâ, òî ïî ôîðìóëàì (9.103),
(9.108) ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñëó÷àéíîãî âëèÿ-
íèÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé, ò. å. µ = µs.

Âåëè÷èíó θ íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì îñòàòî÷íîãî ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî âëèÿíèÿ ëèíåéíûõ èçìåðåíèé.

Äëÿ êîíòðîëÿ âû÷èñëåíèé θi, ∂i è [d2/s] ïðîñóììèðóåì ðàâåí-
ñòâà θi = θsi (i = 1, 2, …, ï) ïî ïåðåìåííîìó èíäåêñó i îò 1 äî ï è
ïîëó÷èì [θ] = θ[s]. Çàìåíèâ â ýòîì ðàâåíñòâå âåëè÷èíó θ ñîãëàñíî
ôîðìóëå (9.106), íàéäåì [θ] = [d].

Ñëîæèâ ðàâåíñòâà âèäà (9.107), ïîëó÷èì [∂] = [d] – [θ]. Îòñþäà,
èìåÿ â âèäó ïðåäûäóùåå ðàâåíñòâî, [∂] = 0.

Êîíòðîëüíîå ðàâåíñòâî [∂/s] = [d 2/s] – [d]2/[s].

Åñëè ïðè âû÷èñëåíèè θ êàê ÷àñòíîãî áûë îòáðîøåí îñòàòîê r, ò. å. θ ïîëó÷åíî
èç ðàâåíñòâà θ = ([d] – r)/[s], òî [θ] = [d] – r, [∂] = r.

Îöåíêà òî÷íîñòè ïî ðàçíîñòÿì äâîéíûõ èçìåðåíèé ÷àñòî íå
äàåò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé.
Òàê, ïðè èçìåðåíèè ëèíèé îäíîé è òîé æå ëåíòîé äâàæäû èìåþ-
ùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîãðåøíîñòü èç-çà íåòî÷íîãî îïðå-
äåëåíèÿ äëèíû ëåíòû ïðè åå êîìïàðèðîâàíèè â ðàçíîñòÿõ äâîé-
íûõ èçìåðåíèé èñêëþ÷àåòñÿ.

Òî æå ñàìîå áóäåò ñ ïîãðåøíîñòÿìè â óãëàõ, åñëè ýòè ïîãðåø-
íîñòè âîçíèêàþò èç-çà íåòî÷íîãî öåíòðèðîâàíèÿ òåîäîëèòà, êîãäà
êàæäûé óãîë èçìåðÿþò äâàæäû ïðè îäíîé è òîé æå óñòàíîâêå ïðè-
áîðà.

Ìîæíî åùå óêàçàòü ïðèìåðû, êîãäà âëèÿíèå íåêîòîðûõ èñòî÷-
íèêîâ ïîãðåøíîñòåé â ðàçíîñòÿõ èñêëþ÷àåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè, íàïðèìåð âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, ðåëüåôà ìåñòíîñòè ïðè èç-
ìåðåíèè ëèíèé èëè âëèÿíèå ðåôðàêöèè ïðè èçìåðåíèè óãëîâ.

Èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé ëèíèé, ïîëó÷åííûå ïî ðàçíîñòÿì äâîéíûõ èçìåðåíèé,
îêàçàëèñü â òðè-÷åòûðå ðàçà ìåíüøèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâè-
òåëüíûìè.
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9.22. ÎÖÅÍÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÓÃËÎÂ
È ÏÐÅÂÛØÅÍÈÉ ÏÎ ÍÅÂßÇÊÀÌ Â ÏÎËÈÃÎÍÀÕ È ÕÎÄÀÕ

Åñëè èçìåðåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êàêîìó-ëèáî ãåîìåòðè-
÷åñêîìó óñëîâèþ (íàïðèìåð, ñóììà âíóòðåííèõ óãëîâ òðåóãîëüíè-
êà äîëæíà áûòü ðàâíà 180°), òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî íåâÿçêàì, ïîëó÷àþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå ïîãðåøíîñòåé èç-
ìåðåíèé. Äëÿ ïðèìåðà îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïî íå-
âÿçêàì ïðèâåäåì ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷.

1. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé óãëîâ â N ïîëèãîíàõ (õîäàõ) ñ ÷èñëîì
óãëîâ ï1, ï2, …, ïN ïîëó÷åíû íåâÿçêè f1, f2, …, fN. Îïðåäåëèòü ñðåä-
íþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îäíîãî óãëà.

Ïîëó÷åííûå íåâÿçêè ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè ñóìì óãëîâ â
êàæäîì ïîëèãîíå (õîäå), ïîýòîìó äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (9.86). Çàìåíèâ â íåé ïîãðåø-
íîñòè ∆i íà fi, à ï íà ÷èñëî ïîëèãîíîâ (õîäîâ) N, ïîëó÷èì

2

[ ] / ,pf Nβµ = (9.109)

ãäå ð1, ð2, …, ðN — âåñà ñóìì óãëîâ â ïîëèãîíàõ.

Âåñ ñóììû èçìåðåííûõ óãëîâ íàéäåì ïî ôîðìóëå

2

/ .p k m Σβ= (9.110)

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñóììû óãëîâ ðàâíà

,m m nΣβ =
ãäå ò — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îäíîãî óãëà.

Âûðàçèâ òΣβ â ôîðìóëå (9.110) ÷åðåç ,m n  ïîëó÷èì ð = k/nm2.
Ïðèìåì âåñ èçìåðåíèÿ îäíîãî óãëà ðàâíûì åäèíèöå, ò. å. k/m2 = 1,

òîãäà k = m2.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèè k ôîðìóëà äëÿ âåñîâ ñóìì óãëîâ ïðèìåò âèä

ð = 1/ï. Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå âåñà â ôîðìóëó (9.110) è èìåÿ â
âèäó, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà µ áóäåò ðàâíà ñðåäíåé êâàäðàòè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îäíîãî óãëà, ïîëó÷èì

2

/ .

f

m N

n

β 
=  

  
(9.111)

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (9.87) ìîæíî ïðèìåíèòü êîíò-
ðîëüíóþ ôîðìóëó

2

/[ ].m f nβ =   (9.112)
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà íåâÿçêè f1, f2, …, fN îòíîñÿòñÿ ê ñóììàì
óãëîâ â òðåóãîëüíèêàõ, ïðåäûäóùàÿ ôîðìóëà ïðèìåò âèä

2

/ 3 .m f Nβ =   (9.113)

2. Èìåþòñÿ íåâÿçêè f1, f2, …, fN â ñóììàõ ïðåâûøåíèé íèâåëèð-
íûõ ïîëèãîíîâ (õîäîâ), ïåðèìåòðû êîòîðûõ L1, L2, …, LN. Íàéòè
ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïðåâûøåíèÿ ïî õîäó äëè-
íîé 1 êì.

Íåâÿçêè f1, f2, …, fN — ýòî ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóìì
ïðåâûøåíèé, âåñà êîòîðûõ ði = 1/Li.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (9.86), íàéäåì

2

Œì

/ ,

h

f

m N

L

 
=  

  
(9.114)

ãäå Li â êì.

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9.87) ìîæíî íàïèñàòü êîíòðîëüíîå ðà-
âåíñòâî

2

Œì

/[ ].

h

m f L

 =   (9.115)

9.23. ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÎÏÓÑÊÎÂ
ÄËß ÐÀÑÕÎÆÄÅÍÈÉ È ÍÅÂßÇÎÊ Â ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÕ

ÈÇÌÅÐÅÍÈßÕ

Îäíîé èç âàæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåîðèè ïîãðåøíîñòåé èç-
ìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ äîïóñòèìûõ íå-
âÿçîê è ðàñõîæäåíèé ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ
ðàáîò.

Îñíîâàíèåì äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ ñëóæèò òî, ÷òî ëþáàÿ íåâÿçêà
(ðàñõîæäåíèå) ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ñàìîé íåâÿçêè (ðàñõîæäå-
íèÿ). Â ñàìîì äåëå, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ëþáîé íåâÿçêè ðàâíî
íóëþ, òàê êàê îíî äîëæíî áûòü âû÷èñëåíî ïî òî÷íûì çíà÷åíèÿì
èçìåðåííûõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, óãëîâóþ íåâÿçêó òåîäîëèòíîãî
ïîëèãîíà ïîëó÷àþò ïî ôîðìóëå (3.1):

fβ = Σβïð – Σβò.

Åñëè íóæíî ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå íåâÿçêè, òî âå-
ëè÷èíó Σβïð íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ïî òî÷íûì çíà÷åíèÿì óãëîâ.
Òîãäà Σβïð = Σβò, òàê êàê ïðàêòè÷åñêàÿ ñóììà áåçîøèáî÷íà, è,
ñëåäîâàòåëüíî, 

ò

0.

f β =
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Â òî æå âðåìÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.25) ïîãðåøíîñòü — ðàç-
íîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ è åãî òî÷íûì çíà÷åíèåì, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ ∆f = f – fò = f, ãäå ∆f — ïîãðåøíîñòü íå-
âÿçêè.

Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëüíî âîçìîæíîå
ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèå íåâÿçêè, êîòîðîå îáû÷íî íàçûâàþò
äîïóñòèìîé íåâÿçêîé, ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ ýòîé
íåâÿçêè, ò. å. âåðíî ñîîòíîøåíèå fäîï = ∆fïðåä.

Âû÷èñëåíèå ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñòè ∆fïðåä ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíî, åñëè èçâåñòíî çíà÷åíèå ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè mf íåâÿçêè, òîãäà ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.36) ∆fïðåä = τmf, ãäå
êîýôôèöèåíò τ ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîãðåøíîñòåé èç-
ìåðåíèé ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 2, 2,5 è 3 â çàâèñèìîñòè îò
âûáðàííîé âåðîÿòíîñòè.

Ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ τ ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âåðîÿòíîñòü,
÷òî íåêîòîðîå ÷èñëî íîðìàëüíûõ èçìåðåíèé ìîæåò áûòü ïðèçíà-
íî íåêà÷åñòâåííûì. Ïðè τ = 2 òàêèõ èçìåðåíèé áîëüøå, ÷åì ïðè
äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî êîýôôèöèåíòà, íî â ýòîì ñëó÷àå æåñòêî
îòáðàêîâûâàþò óêëîíÿþùèåñÿ èçìåðåíèÿ. Òàê, åñëè îêàçàëîñü,
÷òî mf = 1′, òî ïðè τ = 2 ëþáàÿ íåâÿçêà, áîëüøàÿ ÷åì ∆fïðåä = 2 · 1′ =
= 2′, ïðèçíàåòñÿ íåäîïóñòèìîé è òàêèå èçìåðåíèÿ áðàêóþò. Ïðè
τ = 3 â ýòèõ æå óñëîâèÿõ áðàêóþò èçìåðåíèÿ, åñëè íåâÿçêè áóäóò
ïðåâûøàòü çíà÷åíèå ∆fïðåä = 3′.

Çíà÷åíèå mf îáû÷íî âû÷èñëÿþò ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì îöåí-
êè òî÷íîñòè ôóíêöèé â çàâèñèìîñòè îò âèäà ãåîäåçè÷åñêèõ äåé-
ñòâèé (ñì. ðàçä. 9.7).

Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ äî-
ïóñòèìûõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó äâóìÿ èçìåðåíèÿìè îäíîé è òîé æå
âåëè÷èíû l1 è l2 ñî ñðåäíèìè êâàäðàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè ñî-
îòâåòñòâåííî ò1 è ò2. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äîïóñòèìîå ðàñõîæäå-
íèå dïðåä ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Åñòå-
ñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî äîïóñòèìîå ðàñõîæäåíèå — ïðåäåëüíî âîç-
ìîæíîå. Òî÷íîå çíà÷åíèå ðàñõîæäåíèÿ áóäåò ðàâíî íóëþ, à ïðå-
äåëüíîå ðàñõîæäåíèå — åãî ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñòè, ò. å. däîï =
= dïðåä = ∆dïðåä. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ∆dïðåä = τmd, ïîëó÷àåì däîï = τmd.

Íî d = l1 – l2. Òîãäà ñîãëàñíî ôîðìóëå (9.44) ïðè ò1 = ò2 = ò

äîï

2 .d ò= τ

Ç à ä à ÷ à  1. Âû÷èñëèòü äîïóñòèìóþ óãëîâóþ íåâÿçêó â òåîäîëèòíîì õîäå,
åñëè êàæäûé óãîë èçìåðåí ñî ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ òβ,  ÷èñëî
óãëîâ â õîäå ï, à ïîãðåøíîñòÿìè èñõîäíûõ äèðåêöèîííûõ óãëîâ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü ââèäó èõ ìàëîñòè.

Äëÿ ëåâûõ óãëîâ áóäåì èìåòü

fβ = Σβïð – Σβò = β1 + β2 + ... + βï – (αê + ï · 180° – αí).

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (9.44) ïîëó÷èì 
.

f

m m nβ β=
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Òîãäà äîïóñòèìàÿ óãëîâàÿ íåâÿçêà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

äîï

.f m nβ β= τ

Ýòî íàèáîëåå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î äîïóñòèìîé óãëîâîé íåâÿçêå. Ïðè èçìå-
ðåíèè óãëîâ òåîäîëèòîì Ò30 òβ = 0,5′; ïðèíèìàÿ τ = 2, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå äëÿ äîïóñòèìîé óãëîâîé íåâÿçêè:

äîï

1 .f nβ ′=

Åñëè óãëû èçìåðÿþò â òðèàíãóëÿöèè âòîðîãî ðàçðÿäà ñî ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòüþ òβ = 10″, òî äîïóñòèìàÿ íåâÿçêà â òðåóãîëüíèêå ïðè τ = 2,5

äîï

2, 5 • 10 3 43,3 .f β ′′ ′′= =

Â èíñòðóêöèÿõ ýòó âåëè÷èíó îáû÷íî îêðóãëÿþò äî 45″.
Ç à ä à ÷ à  2. Îïðåäåëèòü äîïóñòèìîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ èçìåðåíèÿìè

ëåíòîé ëèíèè äëèíîé 250 ì, åñëè êîýôôèöèåíò ñëó÷àéíîãî âëèÿíèÿ µs = 0,004 ì.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñðàâíèâàþò äâà ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèÿ s1 è s2. Ñðåäíÿÿ

êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü êàæäîãî èç íèõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå

(9.45): .

s s

m s= µ
Òîãäà äîïóñòèìîå ðàñõîæäåíèå, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (9.44), îêàæåòñÿ ðàâ-

íûì

äîï

2 .

s

d s= τµ

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðè τ = 2,5 áóäåì èìåòü

äîï

2, 5 • 0, 004 500 0,22 ì.d = =

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ×òî íàçûâàþò ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ? 2. Íàçîâèòå ïîãðåøíîñòè ïî õà-
ðàêòåðó èõ äåéñòâèÿ è èñòî÷íèêó ïðîèñõîæäåíèÿ. 3. Äàéòå îïðåäåëåíèå òåîðèè
âåðîÿòíîñòè. 4. Êàêèå ñâîéñòâà ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé âû çíàåòå? 5. Êàêîâû
÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé? 6. Íà-
ïèøèòå è îáúÿñíèòå ôîðìóëû îöåíêè òî÷íîñòè ôóíêöèé îáùåãî âèäà è ëèíåéíûõ
ôóíêöèé. 7. Êàê îáðàáàòûâàþò ðåçóëüòàòû ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé îäíîãî è òîãî
æå çíà÷åíèÿ? 8. Êàê îïðåäåëÿþò íåðàâíîòî÷íûå èçìåðåíèÿ, âåñà èçìåðåíèé è èõ
ñâîéñòâà? 9. Äàéòå îïðåäåëåíèå âåñîâ ôóíêöèé èçìåðåííûõ âåëè÷èí è íàïèøèòå
äëÿ íèõ ôîðìóëû âåñîâ. 10. Îáúÿñíèòå ôîðìóëó ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòè åäèíèöû âåñà. 11. Îáúÿñíèòå ôîðìóëó ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè ñðåäíåãî âåñîâîãî. 12. Êàê îöåíèâàþò òî÷íîñòü ëèíåéíûõ èçìåðåíèé? 13. Íà-
ïèøèòå ôîðìóëû è îáúÿñíèòå ïðîöåäóðó îöåíêè òî÷íîñòè óãëîâ è ïðåâûøåíèé
ïî íåâÿçêàì â ïîëèãîíàõ è õîäàõ.
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Ã ë à â à  10

ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß Î ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ
ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÈ ÏÐÈ ÑÚÅÌÊÅ

ÍÀ ÁÎËÜØÎÉ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ

•
10.1. ÏÎÍßÒÈÅ Î ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÈ

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ, â òîì ÷èñ-
ëå è çåìëåóñòðîèòåëüíûõ, ìåðîïðèÿòèé íà áîëüøîé òåððèòîðèè
íåîáõîäèìû òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû è ïëàíû, ñîñòàâëåííûå íà
îñíîâå ñåòè ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ, ïëàíîâîå ïîëîæåíèå êîòîðûõ
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåíî â åäèíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à
âûñîòíîå — â åäèíîé ñèñòåìå âûñîò. Ïðè ýòîì ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè
ìîãóò áûòü ïëàíîâûìè, âûñîòíûìè èëè îäíîâðåìåííî ïëàíîâûìè
è âûñîòíûìè.

Ñåòü ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ ðàñïîëàãàþò íà ìåñòíîñòè ñîãëàñ-
íî ñîñòàâëåííîìó äëÿ íåå ïðîåêòó. Ïóíêòû ñåòè çàêðåïëÿþò îñî-
áûìè çíàêàìè.

Ïîñòðîåííàÿ íà áîëüøîé òåððèòîðèè â åäèíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò è âûñîò ãåîäåçè÷åñêàÿ ñåòü äàåò âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíî
îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ïî ñúåìêå ìåñòíîñòè. Ïðè íàëè÷èè òàêîé
ñåòè ñúåìêó ìîæíî ïðîâîäèòü â ðàçíûõ ìåñòàõ, ÷òî íå âûçîâåò çà-
òðóäíåíèÿ ïðè ñîñòàâëåíèè îáùåãî ïëàíà èëè êàðòû. Èñïîëüçîâà-
íèå ñåòè ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ ïðèâîäèò ê áîëåå ðàâíîìåðíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ïî òåððèòîðèè âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé
è îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü âûïîëíÿåìûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò.

Ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè ñòðîÿò ïî ïðèíöèïó ïåðåõîäà îò îáùåãî ê
÷àñòíîìó, ò. å. âíà÷àëå íà áîëüøîé òåððèòîðèè ñòðîÿò ðåäêóþ ñåòü
ïóíêòîâ ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ, à çàòåì ýòó ñåòü ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïî ñòóïåíÿì ñãóùàþò ïóíêòàìè, êîòîðûå ñòðîÿò íà êàæäîé
ñòóïåíè ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ. Òàêèõ ñòóïåíåé ñãóùåíèÿ áûâàåò
íåñêîëüêî. Ñãóùàþò ãåîäåçè÷åñêóþ ñåòü ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû
â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëàñü ñåòü ïóíêòîâ òàêîé ïëîòíîñòè (ãóñòîòû) è
òî÷íîñòè, ÷òîáû îíè ìîãëè ñëóæèòü íåïîñðåäñòâåííîé îïîðîé äëÿ
ïðåäñòîÿùåé ñúåìêè.

Ïëàíîâûå ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè ñòðîÿò â îñíîâíîì ìåòîäàìè òðè-
àíãóëÿöèè, ïîëèãîíîìåòðèè è òðèëàòåðàöèè. Èíîãäà ýòè ìåòîäû
ñî÷åòàþò.

Ìåòîä òðèàíãóëÿöèè ñîñòîèò â ñòðîèòåëüñòâå ñåòè òðåóãîëüíè-
êîâ, â êîòîðûõ èçìåðÿþò âñå óãëû è êàê ìèíèìóì äâå ñòîðîíû íà
ðàçíûõ êîíöàõ ñåòè (âòîðóþ ñòîðîíó èçìåðÿþò äëÿ êîíòðîëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïåðâîé ñòîðîíû è óñòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâà âñåé ñåòè). Ïî
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äëèíå îäíîé èç ñòîðîí è óãëàì òðåóãîëüíèêîâ îïðåäåëÿþò ñòîðî-
íû âñåõ òðåóãîëüíèêîâ ñåòè. Çíàÿ äèðåêöèîííûé óãîë îäíîé èç
ñòîðîí ñåòè è êîîðäèíàòû îäíîãî èç ïóíêòîâ, ìîæíî âû÷èñëèòü
êîîðäèíàòû âñåõ ïóíêòîâ. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ñóùíîñòü ìåòîäà
òðèàíãóëÿöèè. Íà ïðàêòèêå ïðèìåíåíèå ìåòîäà òðèàíãóëÿöèè áî-
ëåå ñëîæíî.

Ìåòîä ïîëèãîíîìåòðèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ñåòè õîäîâ, â
êîòîðûõ èçìåðÿþò âñå óãëû è ñòîðîíû. Ïîëèãîíîìåòðè÷åñêèå
õîäû îòëè÷àþòñÿ îò òåîäîëèòíûõ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìå-
ðåíèé. Ýòîò ìåòîä îáû÷íî ïðèìåíÿþò â çàêðûòîé ìåñòíîñòè. Âíå-
äðåíèå â ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîìàãíèòíûõ äàëüíîìåðîâ äåëàåò öå-
ëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå ïîëèãîíîìåòðèè è â îòêðûòîé ìåñòíî-
ñòè.

Ìåòîä òðèëàòåðàöèè ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ñåòè òðåóãîëüíèêîâ,
â êîòîðûõ èçìåðÿþò âñå ñòîðîíû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîçäàþò
ëèíåéíî-óãëîâûå ñåòè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñåòè òðåóãîëüíè-
êîâ, â êîòîðûõ èçìåðåíû ñòîðîíû è óãëû (âñå èëè â íåîáõîäèìîì
èõ ñî÷åòàíèè).

Ïëàíîâûå ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè äåëÿòñÿ íà ãîñóäàðñòâåííóþ ãåî-
äåçè÷åñêóþ ñåòü, ðàçðÿäíûå ñåòè ñãóùåíèÿ 1-ãî è 2-ãî ðàçðÿäîâ,
ñúåìî÷íîå îáîñíîâàíèå — ñúåìî÷íóþ ñåòü è îòäåëüíûå ïóíêòû.

10.2. ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÀß ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÀß ÑÅÒÜ

Ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà
òåððèòîðèè âñåé ñòðàíû è çàêðåïëåííûõ íà ìåñòíîñòè öåíòðàìè,
îáåñïå÷èâàþùèìè ñîõðàííîñòü è óñòîé÷èâîñòü ýòèõ ïóíêòîâ â òå-
÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Ñîãëàñíî Îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì î ïîñòðîåíèè ãîñóäàðñòâåí-
íîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ÑÑÑÐ, 1954 ã., åå ïîäðàçäåëÿþò: íà òðèàí-
ãóëÿöèþ, ïîëèãîíîìåòðèþ è òðèëàòåðàöèþ 1, 2, 3 è 4-ãî êëàññîâ;
íèâåëèðíûå ñåòè I, II, III è IV êëàññîâ.

Ãîñóäàðñòâåííóþ ãåîäåçè÷åñêóþ ñåòü ñîçäàþò ïî ïðèíöèïó
îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó (îò âûñøåãî êëàññà ê íèçøåìó). Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ñíà÷àëà ñòðîÿò äîñòàòî÷íî ðåäêóþ ñåòü ïóíêòîâ, îïðåäå-
ëåííûõ ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Çàòåì ýòó ñåòü ñãóùàþò ïóíê-
òàìè, îïðåäåëÿåìûìè ñ ìåíåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ïëàíîâîé ãîñóäàðñòâåííîé ãåî-
äåçè÷åñêîé ñåòè ìåòîäîì òðèàíãóëÿöèè, òàê êàê â îñíîâíîì ýòèì
ìåòîäîì ïîñòðîåíà ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòðîÿò òðèàíãóëÿöèþ 1-ãî êëàññà â âèäå ðÿ-
äîâ òðåóãîëüíèêîâ (áëèçêèõ ê ðàâíîñòîðîííèì), êîòîðûå ðàñïîëà-
ãàþò ïî âîçìîæíîñòè âäîëü ìåðèäèàíîâ è ïàðàëëåëåé (ðèñ. 10.1).
Äëèíû ñòîðîí òðåóãîëüíèêîâ, êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå 20 êì. Ðÿäû
òðåóãîëüíèêîâ îáðàçóþò çàìêíóòûå ïîëèãîíû ïåðèìåòðîì îêîëî
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800 êì. Äëèíà êàæäîãî çâåíà (ðÿäà òðåóãîëüíèêîâ) íå äîëæíà ïðå-
âûøàòü 200 êì.

Íà êîíöàõ êàæäîãî çâåíà òðèàíãóëÿöèè 1-ãî êëàññà â ïåðåñå÷å-
íèè ðÿäîâ òðåóãîëüíèêîâ, èäóùèõ ïî ìåðèäèàíàì è ïàðàëëåëÿì,
îïðåäåëÿþò äëèíû âûõîäíûõ ñòîðîí ëèáî èç íåïîñðåäñòâåííûõ
èçìåðåíèé (ñòîðîíû CD, EF, GH), ëèáî èç áàçèñíûõ ñåòåé (ñòîðî-
íà ÀÂ) ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1/400 000. Áàçèñû
âûáèðàþò äëèíîé íå ìåíåå 6 êì è èçìåðÿþò ñâåòîäàëüíîìåðàìè
èëè èíâàðíûìè ïðîâîëîêàìè ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå
áîëåå 1/1 000 000.

Íà êîíöàõ áàçèñíûõ (âûõîäíûõ) ñòîðîí òðèàíãóëÿöèè 1-ãî êëàñ-
ñà èç àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé îïðåäåëÿþò øèðîòó, äîëãîòó è
àçèìóò (ïóíêòû Ëàïëàñà).

Âìåñòî çâåíüåâ òðèàíãóëÿöèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû çâåíüÿ ïî-
ëèãîíîìåòðèè 1-ãî êëàññà.

Êðîìå òîãî, ÷òî ñåòü 1-ãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ âñåõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé, îíà ñëóæèò áàçîé ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ ïî îïðåäåëåíèþ ôîðìû è ðàçìåðîâ Çåìëè è äð.

Ðèñ. 10.1. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ïëàíîâîé ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ìåòîäîì
òðèàíãóëÿöèè:

1 — ïóíêò òðèàíãóëÿöèè 1-ãî êëàññà; 2 — ïóíêò òðèàíãóëÿöèè 2-ãî êëàññà; 3 — ïóíêò
Ëàïëàñà; 4 — áàçèñíàÿ ñòîðîíà
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Òðèàíãóëÿöèþ 2-ãî êëàññà ñòðîÿò â âèäå ñåòè òðåóãîëüíèêîâ,
ñïëîøü çàïîëíÿþùèõ ïîëèãîí 1-ãî êëàññà. Âíóòðè ýòîé ñåòè (ïðè-
ìåðíî â ñåðåäèíå) èçìåðÿþò áàçèñíóþ ñòîðîíó, íà êîíöàõ êîòîðîé
îïðåäåëÿþò øèðîòó, äîëãîòó è àçèìóò. Òàê êàê ïðè ïîñòðîåíèè ñåòè
1-ãî è 2-ãî êëàññîâ èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé, òî åå íàçûâàþò àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêîé. Ñåòè 1-ãî è
2-ãî êëàññîâ ñãóùàþò ïóíêòàìè 3-ãî, à çàòåì 4-ãî êëàññîâ. Òðèàíãó-
ëÿöèþ 3-ãî è 4-ãî êëàññîâ ñòðîÿò â âèäå îòäåëüíûõ ñèñòåì (ðèñ. 10.2).

Èíîãäà ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì òðèàíãóëÿöèþ ëþáî-
ãî êëàññà çàìåíÿþò ïîëèãîíîìåòðèåé èëè òðèëàòåðàöèåé òîãî æå
êëàññà. Ïî òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ âñå âèäû ñåòåé îäíîãî è òîãî æå
êëàññà äîëæíû áûòü ðàâíîöåííûìè.

Íà íåáîëüøèõ òåððèòîðèÿõ, ãäå íåò ïóíêòîâ 1-ãî è 2-ãî êëàñ-
ñîâ, â êà÷åñòâå èñõîäíîé ãåîäåçè÷åñêîé îïîðû äëÿ ñúåìîê â ìàñ-
øòàáàõ 1 : 5000 è 1 : 2000 ðàçðåøàåòñÿ ñòðîèòü ñàìîñòîÿòåëüíûå ñåòè
3-ãî è 4-ãî êëàññîâ. Ïðè ýòîì â ñåòè òðèàíãóëÿöèè äîëæíî áûòü
èçìåðåíî íå ìåíåå äâóõ ñòîðîí, â ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîé ñåòè ïå-
ðèìåòðû ïîëèãîíîâ íå äîëæíû ïðåâûøàòü äëÿ 3-ãî êëàññà —
60 êì, äëÿ 4-ãî êëàññà — 35 êì.

Â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ïëàíîâàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåîäåçè÷åñ-
êàÿ ñåòü õàðàêòåðèçóåòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 10.1.

10.1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíîâîé ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè

ññàëK
ÿèöÿëóãíàèðÒ ÿèðòåìîíîãèëîÏ -àðåòàëèðÒ

ÿèö

S ìê, òβ òS /S òβ òS /S òS /S

1 >20 0,7 3 1/400000 0,4 1/400000 —
2 7...20 1,0 4 1/300000 1,0 1/200000 —
3 5...8 1,5 6 1/200000 1,5 1/100000 1/100000
4 2...5 2,0 8 1/200000 2,0 1/400000 1/40000

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïðè ïîñòðîåíèè ñåòåé 3-ãî è 4-ãî êëàññîâ ìåòîäîì òðèëà-
òåðàöèè ïðåäåëüíûå äëèíû ñòîðîí òðåóãîëüíèêîâ òàêèå æå, êàê è â òðèàíãóëÿöèè
ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà.

S — äëèíà ñòîðîíû; òβ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

óãëà; 
ä îï

f β  — äîïóñòèìàÿ (ïðåäåëüíàÿ) íåâÿçêà â ñóììå óãëîâ òðåóãîëüíèêà (òðè-
àíãóëÿöèè); òS/S — îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-

ä îï

f β

Ðèñ. 10.2. Ñõåìû ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèé 3...4-ãî êëàññîâ â âèäå îòäåëüíûõ ñèñòåì
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íèÿ ñòîðîíû â ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîì õîäó, òðèëàòåðàöèè è áàçèñíîé ñòîðîíû â
òðèàíãóëÿöèè.

Ïóíêòû ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè çàêðåïëÿþò íà
ìåñòíîñòè çàðûâàåìûìè â çåìëþ öåíòðàìè â âèäå áåòîííûõ, êà-
ìåííûõ èëè êèðïè÷íûõ íà öåìåíòíîì ðàñòâîðå ìîíîëèòîâ, æåëå-
çîáåòîííûõ ïèëîíîâ, áåòîíèðîâàííûõ ðåëüñîâ èëè òðóá. Ñâåðõó â
íèõ çàêëàäûâàþò ÷óãóííûå ìàðêè, èìåþùèå íà ïîâåðõíîñòè îò-
âåðñòèå èëè êðåñò, îáîçíà÷àþùèå öåíòð ïóíêòà.

Òèïû öåíòðîâ óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè èíñòðóêöèÿìè
ïðèìåíèòåëüíî ê êëèìàòè÷åñêèì è ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèì óñëî-
âèÿì ðåãèîíà è ìåñòíûì îñîáåííîñòÿì. Öåíòð ïóíêòà äëÿ ðàéî-
íîâ íåãëóáîêîãî (äî 1,5 ì) ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà ïîêàçàí íà ðèñóí-
êå 10.3.

Íàä öåíòðàìè ñîîðóæàþò äåðåâÿííûå èëè ìåòàëëè÷åñêèå íà-
ðóæíûå çíàêè, êîòîðûå ñëóæàò âèçèðíûìè öåëÿìè ïðè èçìåðåíèè
óãëîâ è ëèíèé. Íàðóæíûå çíàêè áûâàþò ðàçíûõ êîíñòðóêöèé â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé ìåñòíîñòè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè.
Òàêèìè çíàêàìè ÿâëÿþòñÿ: ïðîñòàÿ ïèðàìèäà (ðèñ. 10.4, à), êîãäà
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óãëîâûõ íàáëþäåíèé ñî øòàòèâà, óñòàíîâ-
ëåííîãî íà çåìëå, è ñèãíàë (ðèñ. 10.4, á), êîãäà äëÿ íàáëþäåíèé
ïðèáîð íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íà áîëüøîé âûñîòå (äî 40 ì è áî-
ëåå). Â ãîðíûõ ðàéîíàõ íàðóæíûé çíàê ñîîðóæàþò â âèäå êàìåí-
íîãî èëè êèðïè÷íîãî òóðà. Âîêðóã êàæäîãî íàðóæíîãî çíàêà (êðî-
ìå òóðà) äåëàþò âíåøíåå îôîðìëåíèå â âèäå êàíàâ, îáðàçóþùèõ
êâàäðàò.

Âûñîòíûå ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè ñîçäàþò â îñíîâíîì ìåòîäàìè
ãåîìåòðè÷åñêîãî è òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ è ïîäðàç-
äåëÿþò íà ãîñóäàðñòâåííóþ íèâåëèðíóþ ñåòü è ñåòè òåõíè÷åñêîãî
íèâåëèðîâàíèÿ.

Ãîñóäàðñòâåííàÿ íèâåëèðíàÿ ñåòü ïîçâîëÿåò: ðàâíîìåðíî îáåñ-
ïå÷èâàòü âûñîòíîé îñíîâîé âñþ òåððèòîðèþ ñòðàíû; óïîðÿäî÷èòü
ñâÿçü âûñîòíîé ñåòè ñ óðîâíÿìè âíåøíèõ ìîðåé; ñîçäàòü îáøèð-
íóþ ñåòü ïîâòîðíîãî íèâåëèðîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ
äåôîðìàöèé çåìíîé êîðû ïî òåððèòîðèè âñåé ñòðàíû.

Ðàññìîòðèì ñõåìó ñîçäàíèÿ âûñîòíîé ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäå-
çè÷åñêîé ñåòè. Âíà÷àëå ïðîêëàäûâàþò íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
îäíà îò äðóãîé íèâåëèðíûå ëèíèè I êëàññà, êîòîðûå çàòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñãóùàþò, ïðîêëàäûâàÿ íèâåëèðíûå ëèíèè II, III è IV
êëàññîâ.

Ëèíèè I êëàññà ïðîêëàäûâàþò ïî íàïðàâëåíèÿì, ñâÿçûâàþùèì
äàëåêèå îäèí îò äðóãîãî ïóíêòû ñòðàíû è îñíîâíûå ìîðñêèå âîäî-
ìåðíûå ïîñòû.

Íèâåëèðíàÿ ñåòü II êëàññà îïèðàåòñÿ íà ïóíêòû I êëàññà. Ëè-
íèè I è II êëàññîâ ïðîêëàäûâàþò ïî ìåñòàì, íàèáîëåå óäîáíûì
äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ (âäîëü æåëåçíûõ, øîññåéíûõ äîðîã, áîëüøèõ
ðåê). Ïåðèìåòðû ïîëèãîíîâ íèâåëèðîâàíèÿ I è II êëàññîâ íà åâðî-
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Ðèñ. 10.3. Öåíòð ïóíêòà ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè äëÿ ðàéîíîâ íåãëóáî-
êîãî ïðîìåðçàíèÿ (ðàçìåðû â ñì):

1 — áåòîííûé ÿêîðü äèàìåòðîì 50 ñì; 2 — ÷óãóííûé êîëïàê ñ êðûøêîé; 3 — àñôàëüò èëè ïî-
âåðõíîñòü çåìëè, î÷èùåííàÿ îò äåðíà; 4 — çàëèâêà áåòîííûì ðàñòâîðîì; 5 — áåòîííîå êîëüöî
(ïîäóøêà êîëïàêà); 6 — àñáîöåìåíòíàÿ èëè æåëåçîáåòîííàÿ òðóáà (äèàìåòð 12...16 ñì), çàïîë-
íåííàÿ áåòîííûì (öåìåíòíûì) ðàñòâîðîì, èëè æåëåçîáåòîííûé ïèëîí êðóãëîãî (12...16 ñì)
èëè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, èëè ðåëüñ; 7 — ðåëüñ; 8 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà; 9 —áîëò äèà-
ìåòðîì 16...20 ìì; 10 — æåëåçíûå ñêîáû; 11 — ñîåäèíåíèå íà öåìåíòíîì ðàñòâîðå;

12 — ñëîé öåìåíòíîãî ðàñòâîðà â 2...3 ñì; 13 — óãîëîê 50 × 50 ìì
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ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 2800
è 600 êì.

Â 1990 ã. îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ëèíèé íèâåëèðîâàíèÿ â ÑÑÑÐ
ñîñòàâëÿëà: I êëàññà — 160 òûñ. êì, II êëàññà — 400 òûñ. êì.

Íèâåëèðíûå ñåòè III êëàññà îïèðàþòñÿ íà ïóíêòû íèâåëèðîâà-
íèÿ I è II êëàññîâ è îáðàçóþò ïîëèãîíû ñ ïåðèìåòðîì 150 êì. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñúåìêè â ìàñøòàáàõ 1 : 5000 è êðóïíåå ïåðèìåòð ïî-
ëèãîíà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 60 êì.

Íèâåëèðíûå õîäû IV êëàññà ïðîêëàäûâàþò â îäíîì íàïðàâëå-
íèè ìåæäó ïóíêòàìè ñòàðøèõ êëàññîâ. Äëèíû ýòèõ õîäîâ íå äîëæ-
íû ïðåâûøàòü 50 êì. Ïóíêòû IV êëàññà ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íûì âûñîòíûì îáîñíîâàíèåì äëÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ñúåìîê. Ïðè
ñúåìêå ó÷àñòêà ìåñòíîñòè âñå ïóíêòû òðèàíãóëÿöèè è ïîëèãîíî-
ìåòðèè íà íåì äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû âûñîòàìè èç íèâåëèðîâà-
íèÿ III è IV êëàññîâ.

Ïóíêòû íèâåëèðîâàíèÿ âñåõ êëàññîâ çàêðåïëÿþò ðåïåðàìè è
ìàðêàìè ÷åðåç êàæäûå 5 êì. Â òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ñìåæíûìè ðåïåðàìè ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî äî 6...7 êì.

Ðèñ. 10.4. Íàðóæíûå ãåîäåçè÷åñêèå çíàêè:

à — ïðîñòàÿ ÷åòûðåõãðàííàÿ ïèðàìèäà (ðàçìåðû â ñì); á — ãåîäåçè÷åñêèé ñèãíàë:
1 — âèçèðíûé öèëèíäð; 2 — ïëîùàäêà äëÿ íàáëþäåíèé; 3 — âíóòðåííÿÿ ïèðàìèäà
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Òî÷íîñòü ãîñóäàðñòâåííîãî íèâåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íà 1 êì
õîäà, êîòîðàÿ âõîäèò â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà â ôîðìóëû äîïóñ-
òèìûõ íåâÿçîê.

Êëàññ íèâåëèðîâàíèÿ I II III IV
Äîïóñòèìàÿ íåâÿçêà

3 L 5 L 1 0 L 2 0 L

Â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáîâ ñúåìêè ïóíêòû ïëàíîâîé è âûñîò-
íîé ãîñóäàðñòâåííûõ ñåòåé äîëæíû áûòü äîâåäåíû äî îïðåäåëåí-
íîé ïëîòíîñòè è ðàñïîëàãàòüñÿ íà ìåñòíîñòè ïî âîçìîæíîñòè ðàâ-
íîìåðíî (òàáë. 10.2).

10.2. Ïëîòíîñòü ïóíêòîâ ãîñóäàðñòâåííûõ ïëàíîâîé è íèâåëèðíîé ñåòåé

ŁŒìåœæÆàòłæàÌ

ìŒ,üäàøîºïàíòŒíóïíŁä˛

2

üòåæÿàâîíàºˇ üòåæÿàíðŁºåâŁ˝

1 : 25000 50...60 —
1 : 10000 (1, 2, 3-ãî êëàññîâ) —
1 : 5000 20...30 10...15
1 : 2000 5...15 5...7

10.3. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÉ
ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÈ. ÍÎÂÀß ÅÄÈÍÀß

ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÑÊ—95

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè,
åå ñòðóêòóðà è îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàçâèòèÿ îïðåäåëåíû â Îñíîâ-
íûõ ïîëîæåíèÿõ î ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, 2000 ã.,
ñîãëàñíî êîòîðûì îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêóþ
ñåòü (ÀÃÑ) — 164 306 ïóíêòîâ, ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè ñãóùåíèÿ
(ÃÑÑ) — îêîëî 300 òûñ. ïóíêòîâ, à òàêæå íåçàâèñèìûå ñïóòíèêî-
âûå ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè: êîñìè÷åñêóþ ãåîäåçè÷åñêóþ ñåòü (ÊÃÑ) —
26 ïóíêòîâ è äîïëåðîâñêóþ ãåîäåçè÷åñêóþ ñåòü (ÄÃÑ) —
131 ïóíêò.

ÃÃÑ îõâàòûâàåò êàê òåððèòîðèþ ñîâðåìåííîé Ðîññèè, òàê è
òåððèòîðèè äðóãèõ ñòðàí, ðàíåå âõîäèâøèõ â ñîñòàâ ÑÑÑÐ. Ïóíê-
òû âõîäÿùèõ â ÃÃÑ ïîñòðîåíèé ñîâìåùåíû èëè èìåþò ìåæäó ñî-
áîé íàäåæíûå ãåîäåçè÷åñêèå ñâÿçè.

Ïîñòàíîâëåíèåì     Ïðàâèòåëüñòâà    Ðîññèéñêîé    Ôåäåðàöèè
îò 28 èþëÿ 2000 ã. «Îá óñòàíîâëåíèè åäèíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ñèñ-
òåì êîîðäèíàò» óñòàíîâëåíû:

åäèíàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà ãåîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò
1995 ã. (ÑÊ—95) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ãåîäåçè÷åñêèõ è êàðòîãðà-
ôè÷åñêèõ ðàáîòàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà÷èíàÿ ñ 1 èþëÿ
2002 ã.;

}
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åäèíàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
(ÏÇ—90) äëÿ ãåîäåçè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ îðáèòàëüíûõ ïîëåòîâ è
ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííûõ çàäà÷.

Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ â ñòðàíå ÑÊ—95 ïîâûñÿòñÿ òî÷íîñòü,
îïåðàòèâíîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷
ãåîäåçè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìèêè, íàóêè è îáîðîíû ãîñó-
äàðñòâà íà óðîâíå ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé.

Íîâàÿ åäèíàÿ ñèñòåìà ãîñóäàðñòâåííûõ êîîðäèíàò ÑÊ—95 â
ñòðàíå ââåäåíà âçàìåí äåéñòâîâàâøåé ñ 1946 ã. åäèíîé ñèñòåìû ãî-
ñóäàðñòâåííûõ ãåîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò 1942 ã.

ÑÊ—95 áûëà ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ýòàïîâ óðàâíèâà-
íèÿ: â 1995 ã. ïîñëå ñîâìåñòíîãî óðàâíèâàíèÿ ÀÃÑ, ÄÃÑ è ÊÃÑ
áûëà îïðåäåëåíà ñåòü èç 134 ïóíêòîâ ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó ñìåæíûìè ïóíêòàìè 400...500 êì; â 1996 ã. ïðè çàêëþ÷è-
òåëüíîì óðàâíèâàíèè ÀÃÑ íà ïåðèîä 1995 ã. îïðåäåëåííàÿ íà ïåð-
âîì ýòàïå óðàâíèâàíèÿ ñåòü ñ ñîãëàñîâàííîé ñèñòåìîé ïëàíîâûõ
êîîðäèíàò è âûñîò áûëà èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå æåñòêîé îñíîâû.

Çà îòñ÷åòíóþ ïîâåðõíîñòü â ÑÊ—95 ïðèíÿò ðåôåðåíö-ýëëèïñî-
èä Êðàñîâñêîãî, íà÷àëîì ñèñòåìû êîîðäèíàò 1995 ã. ÿâëÿåòñÿ
öåíòð îòñ÷åòíîãî ýëëèïñîèäà. Ïîëîæåíèå ïóíêòîâ â ÑÊ—95 çàäà-
åòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè X, Y, Z;
ãåîäåçè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè — øèðîòîé Â, äîëãîòîé L è âûñî-
òîé Í; ïëîñêèìè ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè õ, ó, âû÷èñëÿå-
ìûìè â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà. Íàïðàâëåíèå îñè Z ñîâïàäàåò
ñ îñüþ âðàùåíèÿ îòñ÷åòíîãî ýëëèïñîèäà, îñü Õ ëåæèò â ïëîñêîñòè
íóëåâîãî ìåðèäèàíà, îñü Y äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé, ãåîäåçè-
÷åñêàÿ âûñîòà Í îáðàçóåòñÿ êàê ñóììà íîðìàëüíîé âûñîòû è âûñî-
òû êâàçèãåîèäà íàä ýëëèïñîèäîì Êðàñîâñêîãî. Íîðìàëüíûå âûñî-
òû ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ â Áàëòèéñêîé ñèñòåìå
âûñîò 1977 ã., èñõîäíûì ïóíêòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íóëü Êðîíø-
òàäòñêîãî ôóòøòîêà.

ÑÊ—95 ñòðîãî ñîãëàñîâàíà ñ åäèíîé ãîñóäàðñòâåííîé ãåîöåíò-
ðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò ÏÇ—90 (Ïàðàìåòðû Çåìëè 1990 ã.),
êîòîðàÿ çàêðåïëåíà íà ìåñòíîñòè ïóíêòàìè êîñìè÷åñêîé ãåîäåçè-
÷åñêîé ñåòè.

Âûñîòû êâàçèãåîèäà íàä ðåôåðåíö-ýëëèïñîèäîì Êðàñîâñêîãî
îïðåäåëåíû ìåòîäîì àñòðîíîìî-ãðàâèìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâà-
íèÿ. Ñåòü ëèíèé àñòðîíîìî-ãðàâèìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ
ïîêðûâàåò âñþ òåððèòîðèþ ñòðàíû è îáðàçóåò 909 çàìêíóòûõ ïî-
ëèãîíîâ, âêëþ÷àþùèõ 2897 àñòðîíîìè÷åñêèõ ïóíêòîâ.

Ïî ñîñòîÿíèþ íà 1995 ã. ÃÃÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó,
ñôîðìèðîâàííóþ ïî ïðèíöèïó ïåðåõîäà îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó — â
ñåòü âîøëè ãåîäåçè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ òî÷íîñ-
òè (ÊÃÑ, ÄÃÑ, ÀÃÑ 1-ãî, 2-ãî êëàññîâ, ÃÑÑ 3-ãî, 4-ãî êëàññîâ).
Îáúåì èçìåðèòåëüíîé àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îá-
ðàáîòàííîé äëÿ ââåäåíèÿ ÑÊ—95, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò îáúåì
ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè 1942 ã.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



318

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ, ïîëó-
÷åííàÿ èç çàêëþ÷èòåëüíîãî óðàâíèâàíèÿ ÀÃÑ ïî ñîñòîÿíèþ íà
1995 ã., õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèìè êâàäðàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿ-
ìè: 0,02...0,04 ì äëÿ ñìåæíûõ ïóíêòîâ è 0,25...0,80 ì ïðè ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåæäó ïóíêòàìè îò 1 äî 9 òûñ. êì.

Â ÃÃÑ âõîäÿò ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè ñãóùåíèÿ (ÃÑÑ) 3-ãî è 4-ãî
êëàññîâ (îêîëî 300 òûñ. ïóíêòîâ), ñîçäàííûå ìåòîäàìè òðèàíãóëÿ-
öèè, ïîëèãîíîìåòðèè è òðèëàòåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ Îñíîâíû-
ìè ïîëîæåíèÿìè î ïîñòðîåíèè ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé
ñåòè ÑÑÑÐ 1954 è 1961 ãã.

Ïîëó÷åííàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ñìåæ-
íûõ ïóíêòîâ ÃÑÑ 3-ãî è 4-ãî êëàññîâ â ñèñòåìå êîîðäèíàò 1995 ã.
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ 0,05 ì.

10.4. ÍÎÂÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÉ
ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÈ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïåðñïåêòèâíûõ
çàäà÷ â îáëàñòè ãåîäåçèè, ãåîôèçèêè è êîñìîíàâòèêè, ò. å. çàäà÷,
òðåáóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòîâ íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîì óðîâíå òî÷íîñòè, áàçèðóþ-
ùåìñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ÃËÎÍÀÑÑ è GPS,
Îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè ïðåäóñìîòðåíî ñîçäàòü íîâóþ ñòðóêòó-
ðó ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè â âèäå ôóíäàìåíòàëüíîé
àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè (ÔÀÃÑ), âûñîêîòî÷íîé ãåîäåçè-
÷åñêîé ñåòè (ÂÃÑ), ñïóòíèêîâîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè I êëàññà
(ÑÃÑ-1), àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè (ÀÃÑ) è ãåîäåçè÷åñêîé
ñåòè ñãóùåíèÿ (ÃÑÑ).

Âûñøåå çâåíî âñåé ñòðóêòóðû êîîðäèíàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ òåð-
ðèòîðèè ñòðàíû — ôóíäàìåíòàëüíàÿ àñòðîíîìî-ãåîäåçè÷åñêàÿ
ñåòü. Îíà ñëóæèò èñõîäíîé ãåîäåçè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ äàëüíåé-
øåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè íà
òåððèòîðèè ñòðàíû. ÔÀÃÑ ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåò îáùåçåìíóþ
ãåîöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò â ðàìêàõ êîîðäèíàòíî-âðå-
ìåííóãî îáåñïå÷åíèÿ (ÊÂÎ) ñòðàíû. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ àñòðîíî-
ìî-ãåîäåçè÷åñêàÿ ñåòü ñîñòîèò èç ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ è ïåðè-
îäè÷åñêè îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ (ðèñ. 10.5). Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïóíêòàìè ÔÀÃÑ — 800…1000 êì. Âñå ïóíêòû äîëæíû áûòü
ôóíäàìåíòàëüíî çàêðåïëåíû.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ïóíêòîâ ÔÀÃÑ îïðåäåëÿþò ìå-
òîäàìè êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè â îáùåçåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ
ïîãðåøíîñòüþ ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ íå áîëåå
(2…3)10–8R (ãäå R — ðàäèóñ Çåìëè) ïðè ïîãðåøíîñòè âçàèìíîãî
ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ÔÀÃÑ íå áîëåå 2 ñì ïî ïëàíîâîìó ïîëîæå-
íèþ è 3 ñì ïî âûñîòå. Íà âñåõ ïóíêòàõ îïðåäåëÿþò íîðìàëüíûå
âûñîòû è àáñîëþòíûå ñèëû òÿæåñòè.
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Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè âûñîêîòî÷íîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè
(ÂÃÑ) ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå íà âñþ òåððèòîðèþ ñòðàíû îá-
ùåçåìíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è îïðåäåëåíèå
òî÷íûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ îáùåçåìíîé ãåî-
öåíòðè÷åñêîé è ãîñóäàðñòâåííîé ðåôåðåíöíîé ñèñòåì ãåîäåçè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàò. ÂÃÑ íàðÿäó ñ ÔÀÃÑ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ñïóò-
íèêîâûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé è äëÿ ïîñòðîåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ
êàðò âûñîò êâàçèãåîèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèìåòðè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè è äàííûõ íèâåëèðîâàíèÿ. ÂÃÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïè-
ðàþùååñÿ íà ïóíêòû ÔÀÃÑ, îäíîðîäíîå ïî òî÷íîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ãåîäåçè÷åñêîå ïîñòðîåíèå, ñîñòîÿùåå èç ñèñòåìû ïóíê-
òîâ, óäàëåííûõ îäèí îò äðóãîãî íà 150…300 êì.

Ïóíêòû ÂÃÑ îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíûìè ìåòîäàìè êîñìè÷å-
ñêîé ãåîäåçèè, îáåñïå÷èâàþùèìè òî÷íîñòü âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ
ñî ñðåäíèìè êâàäðàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè íå áîëåå
3 ìì + 5 · 10–8D (ãäå D — ðàññòîÿíèå, ìì) ïî êàæäîé èç ïëàíîâûõ
êîîðäèíàò è 5 ìì + 7 · 10–8D ïî ãåîäåçè÷åñêîé âûñîòå. Êàæäûé
ïóíêò ÂÃÑ äîëæåí áûòü ñâÿçàí èçìåðåíèÿìè ñî ñìåæíûìè ïóíê-
òàìè ÂÃÑ è íå ìåíåå ÷åì ñ òðåìÿ ïóíêòàìè ÔÀÃÑ.

Â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ÑÃÑ-1 îáåñïå÷åíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ
äëÿ ðåàëèçàöèè òî÷íîñòíûõ è îïåðàòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ñïóòíè-
êîâîé àïïàðàòóðû ïðè ïåðåâîäå ãåîäåçè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òåð-
ðèòîðèè Ðîññèè íà ñïóòíèêîâûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
ïóíêòîâ. Ïî çàìûñëó ÑÃÑ-1 áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì
ãåîäåçè÷åñêèì ïîñòðîåíèåì, ñîñòîÿùèì èç ñèñòåìû ëåãêî äîñòóï-
íûõ ïóíêòîâ ñ ïëîòíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîîðäè-
íàòíûõ îïðåäåëåíèé ïóíêòîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 5 ìì îòíî-
ñèòåëüíî ëþáûõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ïóíêòîâ ÀÃÑ, ÑÃÑ-1,
ÂÃÑ. ÑÃÑ-1 áóäåò ñîçäàâàòüñÿ îòíîñèòåëüíûìè ìåòîäàìè êîñìè-
÷åñêîé ãåîäåçèè ïðè ñðåäíèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïóíêòàìè:
15…20 êì â ðàéîíàõ ñ èíòåíñèâíîé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ;
25…35 ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñåòè; 40…50 êì â íåîáæèòûõ ðàéî-
íàõ, êðîìå ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ.

Â 2001 ã. çàêîí÷åíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÔÀÃÑ è ÂÃÑ â åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Â 2002 ã. âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ è îáðàáî-
òàíû ðåçóëüòàòû íà òåððèòîðèþ þãà Ñèáèðè. Â 2005 ã. ïëàíèðóåò-
ñÿ âûïîëíèòü íàáëþäåíèÿ ïóíêòîâ íà Ñåâåðå ñòðàíû, çàâåðøèâ
ïîñòðîåíèå ÔÀÃÑ è ÂÃÑ.

Ñõåìà ãîñóäàðñòâåííûõ ñïóòíèêîâûõ ñåòåé ÔÀÃÑ è ÂÃÑ ïî ñî-
ñòîÿíèþ íà 2002 ã. ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 10.5.

Äëÿ ðåøåíèÿ âåäîìñòâåííûõ çàäà÷ ñîçäàþò ãåîäåçè÷åñêèå ñåòè
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàçâèâàåìûå ïî ðóêîâîäñòâàì è òåõíè-
÷åñêèì ïðîåêòàì, ðàçðàáàòûâàåìûì ðàçëè÷íûìè ïðîåêòíî-èçû-
ñêàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè è âåäîìñòâàìè. Â ðàçäåëå 10.6 ðàñ-
ñìîòðåíà ïðîöåäóðà ñîçäàíèÿ îïîðíûõ ìåæåâûõ ñåòåé, ðàçâèâàå-
ìûõ ïîäðàçäåëåíèÿìè Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà êàäàñòðà Ðîññèè
(Ðîñíåäâèæèìîñòü).
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Ðèñ. 10.5. Ñõåìà ãîñóäàðñòâåííûõ ñïóòíèêîâûõ

1 — ïåðèîäè÷åñêè îïðåäåëÿåìûå è ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå ïóíêòû ÔÀÃÑ;
àýðîãåîäåçè÷åñêèõ
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ñåòåé ÔÀÃÑ è ÂÃÑ ïî ñîñòîÿíèþ íà 2002 ã.

2 — ïóíêòû ÂÃÑ;  3 — ïðîåêòèðóåìûå ïóíêòû; 4 — ãðàíèöû çîíû äåÿòåëüíîñòè
ïðåäïðèÿòèé Ðîñêàðòîãðàôèè
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10.5. ÐÀÇÐßÄÍÛÅ ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÈ ÑÃÓÙÅÍÈß
È ÑÚÅÌÎ×ÍÛÅ ÑÅÒÈ

Íà îñíîâå ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ñòðîÿò ðàçðÿä-
íûå ñåòè ñãóùåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðè
ñîçäàíèè ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ñúåìîê.

Ïëàíîâûå ñåòè ñãóùåíèÿ ñîçäàþò â îñíîâíîì òåìè æå ìåòîäàìè,
÷òî è ãîñóäàðñòâåííóþ ñåòü, ò. å. ìåòîäàìè òðèàíãóëÿöèè, ïîëèãî-
íîìåòðèè, òðèëàòåðàöèè èëè èõ ñî÷åòàíèÿìè. Èíîãäà ñòðîÿò ëè-
íåéíî-óãëîâûå ñåòè.

Ðàçðÿäíûå ñåòè ñãóùåíèÿ ïîäðàçäåëÿþò íà 1-é è 2-é ðàçðÿäû
(òàáë. 10.3). Òðèàíãóëÿöèþ 1-ãî è 2-ãî ðàçðÿäîâ ðàçâèâàþò â âèäå
ñåòåé è îòäåëüíûõ ïóíêòîâ. Êàæäûé ïóíêò äîëæåí áûòü îïðåäåëåí
èç òðåóãîëüíèêà, â êîòîðîì èçìåðåíû âñå óãëû, èëè ïðÿìîé çàñå÷-
êîé ñ ÷èñëîì èçìåðåííûõ íàïðàâëåíèé íå ìåíåå òðåõ.

10.3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíîâûõ ðàçðÿäíûõ ñåòåé ñãóùåíèÿ

-çàÐ
äÿð

ÿèöÿëóãíàèðÒ ÿèðòåìîíîãèëîÏ

S ìê, òβ òS /S ΣS ìê, òβ (fS /ΣS) ïîä

1-é ≤5 5″ 20″ 1/50000 ≤5 5″ 1 0 ï

′′ 1/10000
2-é ≤3 10 40 1/20000 ≤3 10

2 0 ï

1/5000

Ïîëèìåðíûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèè 1-ãî è 2-ãî ðàç-
ðÿäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 10.6.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà â ñïëîøíîé ñåòè — 20°, â öåïî÷êå
òðåóãîëüíèêîâ — 30°. Óãëû ïðè çàñå÷êå äîëæíû áûòü íå ìåíåå 30 è
íå áîëåå 150°.

Ïóíêòû ñåòè ñãóùåíèÿ çàêðåïëÿþò íà ìåñòíîñòè ïîäçåìíû-
ìè öåíòðàìè (ðèñ. 10.7). Íà ïóíêòàõ òðèàíãóëÿöèè 1-ãî è 2-ãî
ðàçðÿäîâ óñòàíàâëèâàþò íàðóæíûå çíàêè — ïèðàìèäû èëè âåõè.

Ðèñ. 10.6. Ñõåìû ïîñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèè 1...2-ãî ðàçðÿäîâ

ä î ï

f β
ä î ï

f β
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Íà ìåñòíîñòè ñî çíà÷èòåëüíûìè óêëîíàìè, êîãäà ÷èñëî ñòàí-
öèé íà 1 êì õîäà áîëåå 25, äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íåâÿçêè, ìì,

äîï

10 ,

h

f ï=

ãäå ï — ÷èñëî øòàòèâîâ (ñòàíöèé) â õîäå.

Õîäû òåõíè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ ïðîêëàäûâàþò ñ òàêèì ðàñ-
÷åòîì, ÷òîáû â íèõ áûëè âêëþ÷åíû âñå ïóíêòû ïëàíîâîé ñåòè ñãó-
ùåíèÿ, íå âêëþ÷åííûå â ñåòü íèâåëèðîâàíèÿ IV êëàññà.

Ñúåìî÷íûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ãåîäåçè÷åñêèì
îáîñíîâàíèåì òîïîãðàôè÷åñêèõ ñúåìîê. Îíè ìîãóò ñëóæèòü òàêæå
ãåîäåçè÷åñêîé îïîðîé äëÿ äðóãèõ ðàáîò, íàïðèìåð ïðè ïåðåíåñå-
íèè èíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ íà ìåñòíîñòü.

Ïëàíîâûå ñúåìî÷íûå ñåòè ñîçäàþò ïîñòðîåíèåì òðèàíãóëÿöèîí-
íûõ ñåòåé, ïðîëîæåíèåì ïîëèãîíîìåòðè÷åñêèõ è òåîäîëèòíûõ õî-
äîâ, ïðÿìûìè, îáðàòíûìè è êîìáèíèðîâàííûìè çàñå÷êàìè, à
òàêæå äðóãèìè ðàâíîöåííûìè ìåòîäàìè. Ñúåìî÷íîé ñåòüþ ìîãóò
ñëóæèòü òåîäîëèòíûå õîäû, ïðîêëàäûâàåìûå ïî ãðàíèöàì çåìëå-
ïîëüçîâàíèé ñ ïðèâÿçêîé èõ ê èñõîäíîé ñåòè, ïîñòðîåííîé â îá-
ùåãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è âûñîò. Òåõíè÷åñêèìè
óêàçàíèÿìè ïî ðàçðåæåííîé ïðèâÿçêå ãðàíèö çåìëåïîëüçîâàíèé
ïðåäóñìàòðèâàþò ïðèâÿçêó íå âñåõ ìåæåâûõ çíàêîâ, à òîëüêî
îïîðíûõ, ãðóïïàìè ïî 3…4 ñìåæíûõ çíàêà, ÷åðåç 3…5 êì, ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà ñòûêàõ ãðàíèö.

Â îòêðûòîé ìåñòíîñòè ïîëîæåíèå îïîðíûõ ìåæåâûõ çíàêîâ
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ëó÷åâûì ìåòîäîì èëè ìåòîäîì çàñå÷åê íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ ïóíêòîâ èñõîäíîé ñåòè, à â çàêðûòîé è ïîëóçà-
êðûòîé — ìåòîäîì ñâåòî- èëè ðàäèîäàëüíîìåðíîé ïîëèãîíîìåò-
ðèè, ïðîêëàäûâàåìîé ñïåöèàëüíî äëÿ ïðèâÿçêè ìåæåâûõ çíàêîâ.
Ïðè ðàçâèòèè ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿ-

Ðèñ. 10.7. Ñõåìà çàêëàäêè ïîä-
çåìíîãî öåíòðà ïóíêòà ñåòè ñãó-

ùåíèÿ (ðàçìåðû â ñì)

Âåõó ñòàâÿò ðÿäîì ñ öåíòðîì ñ ñåâåð-
íîé ñòîðîíû.

Âûñîòíóþ ñåòü ñãóùåíèÿ ñîçäàþò â
îñíîâíîì ïðîëîæåíèåì õîäîâ òåõíè-
÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïóíê-
òàìè ãîñóäàðñòâåííîé íèâåëèðíîé
ñåòè.

Òî÷íîñòü òåõíè÷åñêîãî íèâåëèðî-
âàíèÿ õàðàêòåðèçóåò ïðåäåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü, ìì, âõîäÿùàÿ â êà÷åñòâå
êîýôôèöèåíòà â ôîðìóëó äîïóñòè-
ìîé íåâÿçêè â ñóììå ïðåâûøåíèé ïî
õîäó:

äîï

50 ,

h

f L=
ãäå L — äëèíà õîäà, êì.
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þò, êàê ïðàâèëî, ïîëîæåíèå òî÷åê â ïëàíîâîì è âûñîòíîì îòíî-
øåíèè.

Âûñîòû òî÷åê ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ îïðåäåëÿþò íèâåëèðî-
âàíèåì ãîðèçîíòàëüíûì ëó÷îì (íèâåëèðîì, òåîäîëèòîì èëè êèï-
ðåãåëåì ñ óðîâíåì ïðè òðóáå) èëè íàêëîííûì ëó÷îì, ò. å. òðèãîíî-
ìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíèåì.

Ñðåäíèå ïîãðåøíîñòè âûñîò ïóíêòîâ ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ
îòíîñèòåëüíî áëèæàéøèõ ïóíêòîâ âûñîòíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè
èëè ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ ïóíêòîâ íå äîëæíû ïðåâûøàòü ïðè âûñî-
òå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà 0,5 ì è áîëåå 1/10 âûñîòû ñå÷åíèÿ ðåëüåôà,
ïðè âûñîòå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà 0,25 ì — 1/5.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íåâÿçêè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:
ïðè íèâåëèðîâàíèè ãîðèçîíòàëüíûì ëó÷îì òåîäîëèòà èëè êèï-

ðåãåëÿ

äîï

10 ,

h

f L=

ïðè òðèãîíîìåòðè÷åñêîì íèâåëèðîâàíèè

äîï

20 ,

h

f L=

ãäå L — äëèíà õîäà, êì.

Òåõíè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå ïðîâîäÿò äëÿ âûñîòíîãî îáîñíî-
âàíèÿ ñúåìîê ñ ñå÷åíèåì ðåëüåôà ÷åðåç 1 ì è ìåíüøå. Ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå äëèíû õîäîâ òåõíè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ: 2 êì ïðè
âûñîòå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà hñ = 0,25 ì, 8 êì ïðè hñ = 0,5 ì è 16 êì
ïðè hñ = 1 ì. Ïðè òîïîãðàôè÷åñêèõ ñúåìêàõ äëÿ öåëåé ìåëèîðà-
öèè âûñîòíóþ ñåòü èíîãäà ñîçäàþò íèâåëèðîâàíèåì IV è äàæå
III êëàññà.

Ïëîòíîñòü ïóíêòîâ ñúåìî÷íîé ñåòè íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ èí-
ñòðóêöèÿìè. Îíà ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ ñúåìêè è ñèëüíî
çàâèñèò îò ìàñøòàáà ñúåìêè. Êðîìå òîãî, îíà ñâÿçàíà ñ õàðàêòå-

Ðèñ. 10.8. Ñõåìà çàêðåïëåíèÿ
íà ìåñòíîñòè ïóíêòà ñúåìî÷-

íîé ñåòè (ðàçìåðû â ñì)

ðîì ðåëüåôà, ðàçíîîáðàçèåì êîíòóðîâ,
ñòåïåíüþ çàëåñåííîñòè ó÷àñòêà è äðó-
ãèìè ôàêòîðàìè. Ïóíêòû ñúåìî÷íîé
ñåòè çàêðåïëÿþò íà ìåñòíîñòè äåðå-
âÿííûìè êîëüÿìè (îêàïûâàÿ èõ), íå-
êîòîðûå — ñòîëáàìè (ðèñ. 10.8), ÷òîáû
îíè ñîõðàíÿëèñü âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
è êîíòðîëÿ ñúåìêè, à òàêæå ïðè ïî-
ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð ïðè ïå-
ðåíåñåíèè â íàòóðó ïðîåêòîâ çåìëå-
óñòðîéñòâà èëè äðóãèõ èíæåíåðíûõ
ïðîåêòîâ.

Äëÿ çàêëàäêè ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíê-
òîâ ïî âîçìîæíîñòè âûáèðàþò òàêèå
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ìåñòà, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû äîëãîâðåìåííóþ ñîõðàííîñòü çíà-
êîâ, íàïðèìåð ïåðåêðåñòîê äîðîã, îïóøêè ëåñà è äðóãèå ó÷àñòêè,
ìàëî ïîäâåðæåííûå èçìåíåíèþ.

10.6. ÎÏÎÐÍÛÅ ÌÅÆÅÂÛÅ ÑÅÒÈ

Ñîãëàñíî Îñíîâíûì ïîëîæåíèÿì îïîðíàÿ ìåæåâàÿ ñåòü (ÎÌÑ)
ÿâëÿåòñÿ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòüþ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðóþ
ñîçäàþò äëÿ êîîðäèíàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî çå-
ìåëüíîãî êàäàñòðà, ãîñóäàðñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà çåìåëü, çåìëå-
óñòðîéñòâà è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé ïî óïðàâëåíèþ çåìåëüíûì ôîí-
äîì Ðîññèè.

ÎÌÑ ïðåäíàçíà÷åíà:
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîîðäèíàòíîé îñíîâû íà òåððèòîðèÿõ êàäà-

ñòðîâûõ îêðóãîâ, ðàéîíîâ, êâàðòàëîâ;
âåäåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî ðååñòðà çåìåëü êàäàñòðîâîãî îêðóãà,

ðàéîíà, êâàðòàëà è äåæóðíûõ êàäàñòðîâûõ êàðò (ïëàíîâ);
ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çåìåëüíîìó êàäàñòðó,

çåìëåóñòðîéñòâó, ìåæåâàíèþ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ, ãîñóäàðñòâåí-
íîìó ìîíèòîðèíãó çåìåëü è êîîðäèíàòíîìó îïðåäåëåíèþ èíûõ
ãîñóäàðñòâåííûõ êàäàñòðîâ;

ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì, èñïîëüçîâàíèåì è
îõðàíîé çåìåëü;

ïðîåêòèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè âûïîëíåíèÿ ïðèðîäîîõðàííûõ,
ïî÷âîçàùèòíûõ è âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñîõðàíå-
íèþ ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ è îñîáî öåííûõ çåìåëü;

óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö çåìåëü, îñîáî ïîäâåðæåííûõ ãåîëîãè÷å-
ñêèì è òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèÿì;

èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî çåìåëüíîãî
êàäàñòðà äàííûìè î êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ è ìåñòîïîëîæåíèè çåìåëü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èõ öåíû, ïëà-
òû çà ïîëüçîâàíèå, ýêîíîìè÷åñêîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ è ðàöèîíàëü-
íîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ;

èíâåíòàðèçàöèè çåìåëü ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ;
ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷ Ãîñóäàðñòâåííîãî çåìåëüíîãî êàäàñòðà,

ãîñóäàðñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà çåìåëü è çåìëåóñòðîéñòâà.
Â çàâèñèìîñòè îò ãðàäàöèè îáñëóæèâàåìûõ çåìåëü îïîðíóþ ìå-

æåâóþ ñåòü ñîçäàþò äâóõ êëàññîâ, îáîçíà÷àåìûõ ÎÌÑ1 è ÎÌÑ2.
Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ïóí-
êòîâ íå äîëæíû ïðåâûøàòü äëÿ ÎÌÑ1 0,05 ì, ÎÌÑ2 0,10 ì.

ÎÌÑ1 ñîçäàþò â ãîðîäàõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ (âîññòàíîâëåíèÿ)
ãðàíèö ãîðîäñêîé òåððèòîðèè, à òàêæå ãðàíèö çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ
êàê îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè, íàõîäÿùèõñÿ â ñîáñòâåííîñòè
(ïîëüçîâàíèè) ãðàæäàí èëè þðèäè÷åñêèõ ëèö.
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ÎÌÑ2 ñîçäàþò â ÷åðòå äðóãèõ ïîñåëåíèé äëÿ ðåøåíèÿ âûøå-
óêàçàííûõ çàäà÷ íà çåìëÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ è
äðóãèõ çåìëÿõ, äëÿ ìåæåâàíèÿ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ, ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ìîíèòîðèíãà è èíâåíòàðèçàöèè çåìåëü, ïåðåðàáîòêè áàçîâûõ
êàðò (ïëàíîâ) çåìåëü è äð.

Ïëîòíîñòü ïóíêòîâ ÎÌÑ äîëæíà îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷-
íîñòü ïîñëåäóþùèõ ðàáîò ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çåìåëüíîìó êàäà-
ñòðó, ãîñóäàðñòâåííîìó ìîíèòîðèíãó çåìåëü è çåìëåóñòðîéñòâó.
Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïóíêòîâ äîëæíà áûòü íå ìåíåå:

÷åòûðåõ íà 1 êì2 — â ÷åðòå ãîðîäà;
äâóõ íà 1 êì2 — â ÷åðòå äðóãèõ ïîñåëåíèé;
÷åòûðåõ íà îäèí íàñåëåííûé ïóíêò — â ïîñåëåíèÿõ ïëîùàäüþ

ìåíåå 2 êì2.
Íà çåìëÿõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ è äðóãèõ çåìëÿõ

÷èñëî ïóíêòîâ ÎÌÑ óñòàíàâëèâàþò íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî ïðî-
åêòà.

Êîîðäèíàòû ïóíêòîâ ÎÌÑ îïðåäåëÿþò ëèáî ãëîáàëüíûìè
ñïóòíèêîâûìè ñèñòåìàìè ÃËÎÍÀÑÑ è GPS, ëèáî íàçåìíûìè
ñïîñîáàìè òðèàíãóëÿöèè, ïîëèãîíîìåòðèè, òðèëàòåðàöèè è èõ
êîìáèíàöèÿìè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà íåîáõî-
äèìàÿ òî÷íîñòü âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ ÎÌÑ.

Êîîðäèíàòû ïóíêòîâ ÎÌÑ2 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ôîòîãðàì-
ìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì çàäàííàÿ òî÷íîñòü ïîëîæåíèÿ
ïóíêòîâ äîëæíà áûòü îáîñíîâàíà íåîáõîäèìûìè ðàñ÷åòàìè.

Ïóíêòû ÎÌÑ äîëæíû áûòü ïðèâÿçàíû íå ìåíåå ÷åì ê äâóì
ïóíêòàì ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè. Ïóíêòû ÎÌÑ2 ìî-
ãóò áûòü ïðèâÿçàíû íå ìåíåå ÷åì ê òðåì ïóíêòàì ÎÌÑ1.

Íà ìåñòíîñòè ïóíêòû ÎÌÑ çàêðåïëÿþò çíàêàìè óñòàíîâëåí-
íîé êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùèìè äîëãîâðåìåííóþ ñîõðàí-
íîñòü ïóíêòîâ. Ïðè ýòîì, ïî âîçìîæíîñòè, ïóíêòû ðàçìåùàþò íà
çåìëÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â ãîñóäàðñòâåííîé èëè ìóíèöèïàëüíîé ñîá-
ñòâåííîñòè, ñ ó÷åòîì èõ äîñòóïíîñòè äëÿ íàáëþäåíèé. Â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ ðàçìåùåíèÿ ïóíêòîâ ÎÌÑ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïèñü-
ìåííîå ñîãëàñèå ñîáñòâåííèêà, âëàäåëüöà èëè ïîëüçîâàòåëÿ çå-
ìåëüíûì ó÷àñòêîì, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàþòñÿ ýòè ïóíêòû.

Ïðè çàêðåïëåíèè ïóíêòîâ ðóêîâîäñòâóþòñÿ Ïðàâèëàìè1, â êî-
òîðûõ èçëîæåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïî çàêëàäêå öåíòðîâ è ïðè-
âåäåíû òèïû öåíòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé ìåñòíîñòè, êàê äëÿ íåçàñòðîåííûõ, òàê è äëÿ çàñòðîåííûõ
òåððèòîðèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû òèïû öåíòðîâ ïóíêòîâ
ÎÌÑ äëÿ ðàéîíîâ ñ ñåçîííûì ïðîìåðçàíèåì ãðóíòîâ (ðèñ. 10.9) è
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ (ðèñ. 10.10).

Â ðàáîòàõ ïî Ãîñóäàðñòâåííîìó çåìåëüíîìó êàäàñòðó, ãîñóäàð-
ñòâåííîìó ìîíèòîðèíãó çåìåëü è çåìëåóñòðîéñòâó ïðèìåíÿþò ìå-

1Ïðàâèëà çàêðåïëåíèÿ ïóíêòîâ îïîðíûõ ìåæåâûõ ñåòåé (ïðîåêò) //Ãîñçåì-
êàäàñòðñúåìêà, 2003.
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ñòíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ìåñòíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò óñòàíàâëèâàþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû êîîðäèíàòíîé
ñåòêè íà ïëîñêîñòè â ïðîåêöèè Ãàóññà:

äîëãîòà îñåâîãî ìåðèäèàíà ïåðâîé çîíû;
÷èñëî êîîðäèíàòíûõ çîí;
êîîðäèíàòû óñëîâíîãî íà÷àëà.
Êàæäóþ ìåñòíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñîçäàþò ñ îäíîé èëè íå-

ñêîëüêèìè òðåõ- èëè øåñòèãðàäóñíûìè çîíàìè.
Ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûïîëíÿþò

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðóêîâîäñòâàìè è èíñòðóêöèÿìè. Ïðè ýòîì îöå-
íèâàþò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ êâàä-
ðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ êàæäîãî
êëàññà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâóþùèì Îñíîâíûì ïîëîæå-
íèÿì.

10.7. ÏÐÈÂßÇÊÀ ÏÓÍÊÒÎÂ ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ
È ÑÏÎÑÎÁÛ ÈÕ ÎÒÛÑÊÀÍÈß

Òàê êàê ñúåìêó ìåñòíîñòè ÷àñòî ïðîâîäÿò ÷åðåç áîëüøîé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, çà ýòî
âðåìÿ ìîãóò èñ÷åçíóòü íàðóæíûå çíàêè ïóíêòîâ è èçìåíèòüñÿ
çåìíîé ïîêðîâ íàä èõ öåíòðàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû â òàêèõ ñëó÷àÿõ
áûëî ëåã÷å íàéòè ìåñòîïîëîæåíèå ýòèõ ïóíêòîâ, ïðè çàêëàäêå
öåíòðîâ èõ ïðèâÿçûâàþò ê ìåñòíûì ïðåäìåòàì èëè ê ïóíêòàì
òðèàíãóëÿöèè. Ðàçëè÷àþò ïðèâÿçêó ê áëèçêèì ïðåäìåòàì è äàëå-
êèì.

Ðèñ. 10.9. Öåíòð ïóíêòà ÎÌÑ äëÿ
ðàéîíîâ ñ ñåçîííûì ïðîìåðçàíèåì

ãðóíòà:

1 — ìàðêà, çàäåëàííàÿ â áåòîí; 2 — çàïîë-
íåíèå áåòîíîì èëè ðàñòâîðîì; 3 — ãðàíè-
öà íàèáîëüøåãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà; 4 —
àðìàòóðíàÿ ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 5...8 ìì;
5 — ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà äèàìåòðîì 60 ìì,

òîëùèíà ñòåíîê íå ìåíåå 3 ìì

Ðèñ. 10.10. Ñòåííàÿ ìàðêà ÎÌÑ
äëÿ ãîðîäîâ è ñåëüñêèõ íàñåëåí-

íûõ ïóíêòîâ:

1 — îòâåðñòèå äèàìåòðîì 2 ìì è ãëó-
áèíîé 5 ìì; 2 — ìåòàëëè÷åñêèé ñòåð-
æåíü
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ëè÷èíû îáåñïå÷àò êîíòðîëü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð.
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñòîðîíû PQ õîäà ñëåäóåò èçìå-
ðèòü óãîë λ = ∠ NPQ, ãäå N — óäàëåííûé îðèåíòèð, à äëÿ êîíòðî-
ëÿ — óãîë ε = ∠ DPQ. Ïî ýòèì äàííûì íåòðóäíî âîññòàíîâèòü ïî-
ëîæåíèå ïóíêòà Ð è íàïðàâëåíèå ñòîðîíû ÐQ.

Ïðèâÿçêó ïóíêòà Ð ê óäàëåííûì ïóíêòàì òðèàíãóëÿöèè À, Â è
Ñ, èìåþùèì êîîðäèíàòû, ìîæíî îñóùåñòâèòü îáðàòíîé çàñå÷êîé,
èçìåðèâ óãëû β1 è β2 (ðèñ. 10.12). Ïðè îòûñêàíèè ïóíêòà Ð óñòà-
íàâëèâàþò òåîäîëèò â òî÷êå Ì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ
âáëèçè òî÷êè Ð, èçìåðÿþò óãëû 

1

′β  è 
2

′β  (ðèñ. 10.13). Çàòåì ðåøàþò
çàäà÷ó Ïîòåíîòà. Ïîëó÷èâ êîîðäèíàòû òî÷êè Ì, âû÷èñëÿþò äè-
ðåêöèîííûå óãëû íàïðàâëåíèé (ÌÀ) è (ÌÐ), à òàêæå ðàññòîÿíèå
ÌÐ [äèðåêöèîííûé óãîë íàïðàâëåíèÿ (ÌÀ) ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è Ïîòåíîòà]. Çàòåì âû÷èñëÿþò óãîë γ = (ÌÀ) – (ÌÐ).
Ïîñòðîèâ ïðè òî÷êå Ì óãîë γ è îòëîæèâ äëèíó îòðåçêà ÌÐ, íàõî-
äÿò ïîëîæåíèå ïóíêòà Ð. Âîññòàíîâëåíèå íàïðàâëåíèÿ ñòîðîíû
PQ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê
ðàññìîòðåíî ðàíåå.

Ðèñ. 10.11. Ñõåìà ïðèâÿçêè ïóíêòà
ê áëèçêèì ïðåäìåòàì

Ïðèâÿçêó ïóíêòîâ ê áëèçêèì
ïðåäìåòàì âûïîëíÿþò ÷àùå âñåãî
ïðîìåðàìè. Íàïðèìåð, ïîëèãîíî-
ìåòðè÷åñêèé ïóíêò Ð íàõîäèòñÿ
âáëèçè çäàíèÿ (ðèñ. 10.11). Äëÿ åãî
ïðèâÿçêè ê çäàíèþ íàäî îïóñòèòü
íà ñòîðîíó AD çäàíèÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿð PK = a, èçìåðèòü åãî äëèíó è
ðàññòîÿíèÿ AK = b, KD = c, AP = d,
DP = e. Èçáûòî÷íî èçìåðåííûå âå-

Ðèñ. 10.12. Ñõåìà ïðèâÿçêè ïóíê-
òà ê óäàëåííûì ïðåäìåòàì îáðàò-

íîé çàñå÷êîé

Ðèñ. 10.13. Ñõåìà ðàçûñêàíèÿ
ïóíêòà îáðàòíîé çàñå÷êîé

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Äàéòå ïîíÿòèå ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè. 2. Êàêîâû ñòàòóñ, çíà÷åíèå è êëàññèôè-
êàöèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè? 3. Êàêîâû ñòàòóñ, çíà÷åíèå è êëàññè-
ôèêàöèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ñåòè ñãóùåíèÿ è ñúåìî÷íûõ ñåòåé? 4. Îáúÿñíèòå ñòàòóñ,
çíà÷åíèå è êëàññèôèêàöèþ îïîðíûõ ìåæåâûõ ñåòåé.
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Ã ë à â à  11

ÏËÎÑÊÈÅ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÅ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÛ
ÃÀÓÑÑÀ—ÊÐÞÃÅÐÀ. ÍÎÌÅÍÊËÀÒÓÐÀ ËÈÑÒÎÂ

ÒÎÏÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÐÒ

•
11.1. ÏÎÍßÒÈÅ Î ÊÀÐÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÅÊÖÈßÕ.

ÐÀÂÍÎÓÃÎËÜÍÀß ÏÐÎÅÊÖÈß ÃÀÓÑÑÀ—ÊÐÞÃÅÐÀ.
ØÅÑÒÈÃÐÀÄÓÑÍÛÅ È ÒÐÅÕÃÐÀÄÓÑÍÛÅ ÇÎÍÛ

×òîáû èçîáðàçèòü çåìíóþ ïîâåðõíîñòü íà ïëîñêîñòè, âíà÷àëå
ïåðåõîäÿò îò åå ôèçè÷åñêîé ôîðìû ê ìàòåìàòè÷åñêîé, â êà÷åñòâå
êîòîðîé ïðèíèìàþò ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (ñôåðîè-
äà) èëè øàðà, è òîëüêî çàòåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü Çåìëè
èçîáðàæàþò íà ïëîñêîñòè.

Òàê êàê áåç èñêàæåíèé ïîâåðõíîñòü øàðà (èëè ýëëèïñîèäà)
èçîáðàçèòü íà ïëîñêîñòè íåâîçìîæíî, òî ñòðîÿò óñëîâíûå èçîáðà-
æåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îñíîâàííûå íà íåêîòîðûõ çàðàíåå
ïðèíÿòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó êîîðäèíàòàìè òî-
÷åê íà øàðå è èõ èçîáðàæåíèÿìè íà ïëîñêîñòè. Òàêèå ñïîñîáû óñ-
ëîâíîãî èçîáðàæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ïëîñêîñòè íàçûâàþò
êàðòîãðàôè÷åñêèìè ïðîåêöèÿìè.

Ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå âèäû ïðîåêöèé ïî õàðàêòåðó èñêàæå-
íèé. Â îäíèõ ïðîåêöèÿõ èñêàæàþòñÿ âñå ýëåìåíòû — ãîðèçîíòàëü-
íûå óãëû, ëèíèè, íî ñîõðàíÿåòñÿ îòíîøåíèå ïëîùàäåé. Òàêèå
ïðîåêöèè íàçûâàþò ðàâíîâåëèêèìè (ýêâèâàëåíòíûìè). Â äðóãèõ
íå èñêàæàþòñÿ óãëû, âñëåäñòâèå ÷åãî ñîõðàíÿåòñÿ ïîäîáèå áåñêî-
íå÷íî ìàëûõ ôèãóð. Òàêèå ïðîåêöèè íàçûâàþò ðàâíîóãîëüíûìè
(êîíôîðìíûìè). Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò íà òåð-
ðèòîðèè á. ÑÑÑÐ ñ 1928 ã. ïðèíÿòà ðàâíîóãîëüíàÿ ïðîåêöèÿ Ãàóñ-
ñà—Êðþãåðà.

Èçâåñòíûé íåìåöêèé ó÷åíûé Êàðë Ôðèäðèõ Ãàóññ (1777—1855) â 20-õ ãã. ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ ðàçðàáîòàë êîíôîðìíóþ ïðîåêöèþ, íî íå îïóáëèêîâàë åå, à ñîîá-
ùèë ëèøü ôîðìóëû â îêîí÷àòåëüíîì âèäå â ÷àñòíîé íàó÷íîé ïåðåïèñêå. Òåîðèÿ
ýòîé ïðîåêöèè áûëà âïåðâûå îïóáëèêîâàíà Î. Øðåéáåðîì â 1866 ã. Áîëåå îáñòîÿ-
òåëüíîå èçëîæåíèå òåîðèè ýòîé ïðîåêöèè ñ äåòàëüíîé ðàçðàáîòêîé ðàáî÷èõ ôîð-
ìóë â 1912 ã. è â 1919 ã. îïóáëèêîâàë íåìåöêèé ãåîäåçèñò Ë. Êðþãåð. Ñ òåõ ïîð ýòà
ïðîåêöèÿ ïîä íàçâàíèåì êîíôîðìíîé ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà ïîëó÷èëà øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ.

Ïðèìåíÿÿ ïðîåêöèþ Ãàóññà—Êðþãåðà, âñþ çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü äåëÿò ìåðèäèàíàìè íà øåñòè- èëè òðåõãðàäóñíûå çîíû
(ðèñ. 11.1, à). Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè áîëüøîì óäàëåíèè òî÷êè
îñåâîãî ìåðèäèàíà ïîëó÷àþò áîëüøèå èñêàæåíèÿ â ýòîé òî÷êå íà
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L0 = 6°N – 3°, (11.1)
ãäå N — íîìåð äàííîé çîíû.

Âñåãî íà òåððèòîðèè á. ÑÑÑÐ ñîçäàíî 29 øåñòèãðàäóñíûõ çîí ñ
íîìåðàìè îò 4 ïî 32 è ñîîòâåòñòâåííî óñòàíîâëåíî 29 îñåâûõ ìå-
ðèäèàíîâ ñî ñòàíäàðòíûìè äîëãîòàìè 21, 27, …, 183, 189°.

Òðåõãðàäóñíûå çîíû ðàñïîëàãàþòñÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè òàê,
÷òî âñå îñåâûå è ãðàíè÷íûå ìåðèäèàíû øåñòèãðàäóñíûõ çîí ÿâëÿ-
þòñÿ îñåâûìè ìåðèäèàíàìè òðåõãðàäóñíûõ çîí. Ñëåäîâàòåëüíî,
äîëãîòû îñåâûõ ìåðèäèàíîâ òðåõãðàäóñíûõ çîí êðàòíû òðåì.

Ñèñòåìû êîîðäèíàò â êàæäîé çîíå ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà
ñîâåðøåííî îäèíàêîâû: ïëîñêèå ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû õ è
ó, âû÷èñëåííûå ïî ãåîäåçè÷åñêèì (ãåîãðàôè÷åñêèì) êîîðäèíàòàì
Â è L â ëþáîé êîîðäèíàòíîé çîíå, èìåþò îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ.
Â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà îñåâîé ìåðèäèàí, ïðåäñòàâëÿþùèé
îñü àáñöèññ (õ), è ýêâàòîð — îñü îðäèíàò (ó), èçîáðàæàþòñÿ âçàèì-
íî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïðÿìûìè ëèíèÿìè, à îñòàëüíûå ìåðèäèà-
íû — êðèâûìè, ñõîäÿùèìèñÿ â ïîëþñàõ (ðèñ. 11.1, á). Âñå àáñöèñ-
ñû òî÷åê â ñåâåðíûõ ÷àñòÿõ çîí (ê ñåâåðó îò ýêâàòîðà) ïîëîæèòåëü-
íûå. ×òîáû âñå îðäèíàòû áûëè ïîëîæèòåëüíûå, êî âñåì îðäèíà-
òàì (îòðèöàòåëüíûì è ïîëîæèòåëüíûì) ïðèáàâëÿþò 500 êì. Êðîìå
òîãî, äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè íà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè âïåðåäè èçìåíåííîé îðäèíàòû ïèøóò íîìåð çîíû. Íàïðè-
ìåð, â çîíå 7 òî÷êè À è Â èìåþò äåéñòâèòåëüíûå îðäèíàòû:
óÀ = +14 837,4 ì, óÂ = –206 368,7 ì. Ïðåîáðàçîâàííûå îðäèíàòû áó-

Ðèñ. 11.1. Ñõåìà èçîáðàæåíèÿ â ïðîåêöèè
Ãàóññà—Êðþãåðà çîíû íà ïîâåðõíîñòè øàðà
(Çåìëè) (à) è ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò òî÷-

êè íà ïëîñêîñòè (á)

êàðòå. Âûáîð çîíû øèðèíîé
â 3 èëè 6° äîëãîòû çàâèñèò îò
ìàñøòàáà ñîñòàâëÿåìîé êàð-
òû. Ïðè ñîñòàâëåíèè êàðòû â
ìàñøòàáå 1 : 10 000 èëè ìåëü-
÷å ïðèìåíÿþò øåñòèãðàäóñ-
íóþ çîíó, à ïðè ñîñòàâëåíèè
êàðòû â ìàñøòàáå 1 : 5000 èëè
êðóïíåå — òðåõãðàäóñíóþ.

Øåñòèãðàäóñíûå çîíû
íóìåðóþò àðàáñêèìè öèôðà-
ìè, íà÷èíàÿ îò ãðèíâè÷ñêîãî
ìåðèäèàíà, ñ çàïàäà íà âîñ-
òîê. Òàê êàê çàïàäíàÿ ãðàíè-
öà ïåðâîé çîíû ñîâïàäàåò ñ
ãðèíâè÷ñêèì (íà÷àëüíûì)
ìåðèäèàíîì, òî äîëãîòû îñå-
âûõ ìåðèäèàíîâ çîí áóäóò: 3,
9, 15, 21°, … . Äîëãîòó îñåâî-
ãî ìåðèäèàíà ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïî ôîðìóëå
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äóò íà 7 500 000 ì áîëüøå, ò. å. óÀ = 7 514 837,4 ì, óÂ = 7 293 631,3 ì.
Àáñöèññû òî÷åê íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè ïîëîæèòåëüíû, èõ îñ-
òàâëÿþò áåç èçìåíåíèÿ.

11.2. ÌÀÑØÒÀÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß È ÈÑÊÀÆÅÍÈß ÄËÈÍ ËÈÍÈÉ
Â ÏÐÎÅÊÖÈÈ ÃÀÓÑÑÀ—ÊÐÞÃÅÐÀ. ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÅ

ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÃÀÓÑÑÀ—ÊÐÞÃÅÐÀ ×ÅÐÅÇ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÅ
ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÛÅ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÛ

Ïðîåêöèÿ Ãàóññà—Êðþãåðà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîóãîëüíîé, òàê êàê â
íåé íå èñêàæàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå óãëû ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó áåñêîíå÷íî ìàëûå ôèãóðû â ýòèõ
ïðîåêöèÿõ ïîäîáíû ñîîòâåòñòâóþùèì ôèãóðàì íà ýëëèïñîèäå.
Â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà, êðîìå òîãî, íå èñêàæàþòñÿ äëèíû
äóã îñåâûõ ìåðèäèàíîâ. Äëèíû äðóãèõ ëèíèé è ïëîùàäè ôèãóð â
ýòîé ïðîåêöèè ïîëó÷àþòñÿ èñêàæåííûìè.

Çíà÷åíèå èñêàæåíèÿ çàâèñèò îò ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ ëèíèé â
ïðîåêöèè, ò. å. îòíîøåíèÿ äëèíû áåñêîíå÷íî ìàëîãî îòðåçêà â
ïðîåêöèè ê äëèíå ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðåçêà íà ñôåðîèäå (øàðå).

Åñëè äëèíà ìàëîãî îòðåçêà íà ñôåðîèäå (øàðå) ðàâíà S, à äëèíà
åãî èçîáðàæåíèÿ â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà — Sã, òî ìàñøòàá
èçîáðàæåíèÿ ò äëèíû ëèíèè â ýòîé ïðîåêöèè ìîæíî âûðàçèòü
ïðèáëèæåííûì ðàâåíñòâîì

ò = Sã/S, (11.2)

êîòîðîå áóäåò òåì òî÷íåå, ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå S.
Îòíîñèòåëüíîå èñêàæåíèå äëèí ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-

íèåì
(Sã – S)/S = ∆S/S = m – 1. (11.3)

Ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå çîíû ðàçëè-
÷åí è çàâèñèò îò óäàëåííîñòè îòðåçêà îò îñåâîãî ìåðèäèàíà. Äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè äàäèì ïîíÿòèå î ïðÿìîóãîëüíûõ
ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.

Ïðåäñòàâèì Çåìëþ â âèäå øàðà (ðèñ. 11.2, à). Ïðèìåì îñåâîé
ìåðèäèàí è ýêâàòîð çà îñè êîîðäèíàò õ è ó. Ïîëîæåíèå òî÷êè N
ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ïîìîùè äóãè NîN = y áîëüøîãî êðóãà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîãî ê îñåâîìó ìåðèäèàíó, è äóãè 

o o

N N x

′ =  îñåâîãî
ìåðèäèàíà. Ýòè äóãè íàçûâàþò ñôåðè÷åñêèìè ïðÿìîóãîëüíûìè êîîð-
äèíàòàìè òî÷êè N.

Ïðîâåäåì íà øàðå äóãó N′N ìàëîãî êðóãà, ïàðàëëåëüíóþ îñåâî-
ìó ìåðèäèàíó. È ïðîäîëæèì ëèíèþ ON. Â ïåðåñå÷åíèè åå ñ ëèíè-
åé NîN1, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè ýêâàòîðà, ïîëó÷èì òî÷êó N1.
Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì è òî÷êó 

1

.N

′  Ñëåäîâàòåëüíî, äóãà NN′ çàìå-
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íèòñÿ äóãîé 
1 1

,N N

′  ðàâíîé è ïàðàëëåëüíîé äóãå 
o o

,N N

′  ðàñïîëî-
æåííîé íà îñåâîì ìåðèäèàíå.

Äóãè 
1 1

N N

′  è NN′ ìûñëåííî ðàçîáüåì íà áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ÷à-
ñòåé. Îòíîøåíèå äëèí ýòèõ äóã áóäåò ðàâíî îòíîøåíèþ äëèí áåñ-
êîíå÷íî ìàëûõ ÷àñòåé ýòèõ äóã, ò. å. áóäåò ðàâíî ìàñøòàáó èçîáðà-
æåíèÿ â ëþáîé òî÷êå äóãè 

1 1

N N

′ , â ÷àñòíîñòè â òî÷êå N1,

1 1

/ .m N N NN

′ ′= ∪ ∪ (11.4)

Èç ðèñóíêà 11.2, à âèäíî, ÷òî

1 1 o o

,N N N N R

′ ′∪ = ∪ = β

∪NN′ = rβ,

ãäå R — ðàäèóñ Çåìëè; β — äâóãðàííûé óãîë, îáðàçîâàííûé ïëîñêîñòÿìè, â êîòî-
ðûõ ëåæàò äóãè NîN è 

o

;

N N

′ ′  r — ðàäèóñ ìàëîãî êðóãà.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äóã 
1 1

N N

′  è NN ′ â ðàâåíñòâî
(11.4), ïîëó÷èì

m = R/r.

Èç òðåóãîëüíèêà ONO ′ (ðèñ. 11.2, á) íàéäåì r = Rcos ε. Òîãäà

m = 1/cos ε = sec ε.

Ðèñ. 11.2. Ñôåðè÷åñêèå ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû
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Èç ðèñóíêà 11.2, à âèäíî, ÷òî

ε = y/R.

Äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ âíóòðè øåñòèãðàäóñíîé (òðåõãðàäóñíîé)
çîíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Çåìëè R îðäèíàòà y — âåëè÷èíà
íåáîëüøàÿ, ïîýòîìó è óãîë ε — âåëè÷èíà ìàëàÿ.

Ðàçëîæèâ sec ε â ðÿä Ìàêëîðåíà è îãðàíè÷èâøèñü ââèäó ìàëî-
ñòè óãëà ε äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷èì

ò = 1 + ε2/2.

Ïîäñòàâèâ âìåñòî ε åãî âûðàæåíèå ó/R, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

ò = 1 + ó2/2R2. (11.5)

Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà îòðåçîê äóãè NN′ ïàðàëëåëåí îñåâîìó
ìåðèäèàíó. Íî ïðîåêöèÿ Ãàóññà—Êðþãåðà ðàâíîóãîëüíàÿ, ò. å. ñî-
õðàíÿåò ïîäîáèå áåñêîíå÷íî ìàëûõ ôèãóð, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îòðåçêè äëÿ òî÷åê íà øàðå è ïëîñêîñòè â ïðîåêöèè áóäóò ïðî-
ïîðöèîíàëüíû. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå ýòèõ îòðåçêîâ ïî ëþ-
áîìó íàïðàâëåíèþ áóäåò îäíî è òî æå. Çíà÷èò, è ìàñøòàá èçîáðà-
æåíèÿ â êàêîé-ëèáî òî÷êå ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà áóäåò îäèí
è òîò æå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, à ïîýòîìó ôîðìóëà äëÿ ò ñïðàâåä-
ëèâà äëÿ îòðåçêîâ ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíîå èñêàæåíèå äëèí âûðàçèòñÿ ôîðìóëîé

ò – 1 = ó2/2R2. (11.6)

Íà îñåâîì ìåðèäèàíå ó = 0, ïîýòîìó èñêàæåíèå äëèí íà íåì
ò – 1 = 0, à ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ò = 1.

Íàèáîëüøåå èñêàæåíèå ïîëó÷àþò äëèíû îòðåçêîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ íà êðàþ øåñòèãðàäóñíîé çîíû íà øèðîòå ýêâàòîðà, ãäå
ó ≈ 330 êì, è

ò – 1 = 3302/2 · 64002 ≈ 1/800.

Íà òåððèòîðèè á. ÑÑÑÐ íàèáîëüøåå îòíîñèòåëüíîå èñêàæåíèå
äëèí â øåñòèãðàäóñíîé çîíå äîñòèãàåò 1/1200, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå
èìååò çíà÷åíèÿ ïðè ñúåìêàõ â ìåëêèõ ìàñøòàáàõ è çàìåòíî ïðè
ñúåìêàõ â êðóïíûõ ìàñøòàáàõ (1 : 5000 è êðóïíåå). Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ïðè êðóïíîìàñøòàáíûõ ñúåìêàõ ïðèìåíÿþò òðåõãðàäóñíûå
çîíû, â êîòîðûõ èñêàæåíèÿ äîñòèãàþò ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, ÷åì â
øåñòèãðàäóñíûõ çîíàõ.

Íàéäåì çàâèñèìîñòü ìåæäó êîîðäèíàòàìè Ãàóññà—Êðþãåðà è
ñôåðè÷åñêèìè ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷åê íà ïëîñêîñòè è íà øàðå.
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Àáñöèññà Ãàóññà—Êðþãåðà äëÿ ëþáîé òî÷êè â ïðîåêöèè ðàâíà
ïðÿìîóãîëüíîé ñôåðè÷åñêîé àáñöèññå ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè íà
øàðå, ò. å.

õã = õ, (11.7)

òàê êàê äëèíû ëèíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà îñåâîì ìåðèäèàíå, ïðè
èçîáðàæåíèè èõ â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà íå èñêàæàþòñÿ.

Âûâåäåì çàâèñèìîñòü ìåæäó îðäèíàòîé òî÷êè N1 â ïðîåêöèè
Ãàóññà—Êðþãåðà è ñôåðè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé îðäèíàòîé ñîîò-
âåòñòâóþùåé òî÷êè N íà øàðå. Âîçüìåì íà øàðå îòðåçîê dy (äèô-
ôåðåíöèàë îðäèíàòû òî÷êè N), à â ïðîåêöèè îòðåçîê dyã (äèôôå-
ðåíöèàë îðäèíàòû òî÷êè N1). Òàê êàê â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãå-
ðà ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ îäèíàêîâ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, ìàñ-
øòàá èçîáðàæåíèÿ îòðåçêà dyã áóäåò ðàâåí ìàñøòàáó èçîáðàæåíèÿ
îòðåçêà 

1 1

N N

′ , ò. å. áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå (11.5). Ïîýòîìó
ìîæíî íàïèñàòü

dyã/dy = 1 + ó2/2R2,

îòêóäà dyã = (1 + ó 2/2R2)dy.
Ïðîèíòåãðèðóåì îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà

ª

2

ª

2

0 0

1 .

2

ó

y

ó

dy dy

R

 
= +   

∫ ∫

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì

óã = ó + ó3/6R2,
èëè

óã = ó(1 + ó2/6R2). (11.8)

Ðàâåíñòâà (11.7) è (11.8) äàþò âîçìîæíîñòü ïî ñôåðè÷åñêèì
ïðÿìîóãîëüíûì êîîðäèíàòàì íà øàðå âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû
ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè íà ïëîñêîñòè â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþ-
ãåðà.

11.3. ÐÅÄÓÖÈÐÎÂÀÍÈÅ ËÈÍÈÉ ÍÀ ÏËÎÑÊÎÑÒÜ
Â ÏÐÎÅÊÖÈÈ ÃÀÓÑÑÀ—ÊÐÞÃÅÐÀ

Ðåäóöèðîâàíèåì ëèíèè íàçûâàþò ïðèâåäåíèå (âû÷èñëåíèå) äëè-
íû ëèíèè íà øàðå (ìåñòíîñòè) ê äëèíå ëèíèè íà ïëîñêîñòè â ïðî-
åêöèè.

Â ðàçäåëå 11.2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ â ïðî-
åêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà ðàâåí

Sã/S = m = 1 + y2/2R2.
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Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî

Sã = S(1 + y2/2R2),
èëè

Sã = S + ∆S,
ãäå

∆S = Sy2/2R2 = S(m – 1). (11.9)

Âåëè÷èíó ∆S íàçûâàþò ïîïðàâêîé çà ðåäóöèðîâàíèå ëèíèè ïðè
ïåðåõîäå ñ ýëëèïñîèäà (øàðà) íà ïëîñêîñòü â ïðîåêöèè Ãàóññà—
Êðþãåðà.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (11.9), ýòà ïîïðàâêà âñåãäà ïîëîæè-
òåëüíà, ò. å. äëèíà ëèíèé â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà âñåãäà
áîëüøå äëèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâêè ∆S îðäèíàòó áåðóò äëÿ ñåðåäèíû ðå-
äóöèðóåìîãî îòðåçêà (äîñòàòî÷íî çíàòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå
ýòîé îðäèíàòû).

Ï ð è ì å ð. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå äëèíû ëèíèè S = 1800,50 ì. Âû÷èñëèòü äëè-
íó ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè íà ïëîñêîñòè â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà, åñëè
ó = 6 301 000,0.

Sã = S + S(m – 1) = S + Sy2/2R2 = 1800,50 +

+ 1800 · 1992/2 · 63702 = 1801,38 ì.

Äàííûå òàáëèöû 11.1 ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê ∆S â
çàâèñèìîñòè îò óäàëåííîñòè îò îñåâîãî ìåðèäèàíà ó è äëèíû èç-
ìåðÿåìûõ ëèíèé S èçìåíÿþòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî äå-
ñÿòêîâ äåöèìåòðîâ.

11.1. Ïîïðàâêè ∆∆∆∆∆S (ì) çà ðåäóöèðîâàíèå èçìåðåííûõ ëèíèé íà ïëîñêîñòü â ïðîåêöèè
Ãàóññà—Êðþãåðà

y ìê,
S ì,

001 005 0001

20 0,000 0,002 0,005
50 0,003 0,015 0,031

100 0,012 0,061 0,122
150 0,028 0,138 0,276
200 0,049 0,245 0,491
250 0,077 0,383 0,767

Ïîïðàâêè çà ðåäóöèðîâàíèå ëèíèé â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãå-
ðà ââîäÿò â èçìåðåííûå ëèíèè â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ñîçäàâàåìûõ
ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòÿõ (ïîëèãîíîìåòðèÿ, òðèëàòåðàöèÿ) â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ èñïîëüçóþò ïóíêòû ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé
ñåòè. Ýòè ïîïðàâêè ìîæíî íå ââîäèòü â èçìåðåííûå ëèíèè, åñëè
èõ çíà÷åíèå ïðåíåáðåãàåìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ ëè-
íåéíûõ èçìåðåíèé.
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11.4. ÈÑÊÀÆÅÍÈÅ ÏËÎÙÀÄÅÉ Â ÏÐÎÅÊÖÈÈ
ÃÀÓÑÑÀ—ÊÐÞÃÅÐÀ

Â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà ñîõðàíÿåòñÿ ïîäîáèå áåñêîíå÷íî
ìàëûõ ôèãóð. Èçâåñòíî, ÷òî ïëîùàäè ïîäîáíûõ ôèãóð îòíîñÿòñÿ
êàê êâàäðàòû ñõîäñòâåííûõ ñòîðîí, ò. å.

2 2

ª ª

/ / .

P — S S=

Íî ðàíåå áûëî ïîëó÷åíî

Sã = S(1 + y2/2R2).

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå äëÿ Sã â ïðåäûäóùåå ðàâåíñòâî, áó-
äåì èìåòü

Ðã/Ð = (1 + y2/2R2)2,
èëè

Ðã = Ð(1 + y2/R2 + y4/R4).

Èìåÿ â âèäó, ÷òî ïîñëåäíèé ÷ëåí â ñêîáêàõ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùèì, åãî ìîæíî îòáðîñèòü. Òîãäà

Ðã = Ð(1 + y2/R2),
èëè

Ðã = Ð + ∆Ð, (11.10)

ãäå ∆Ð — ïîïðàâêà â ïëîùàäü çà ïåðåõîä ñ ïîâåðõíîñòè øàðà íà ïëîñêîñòü â ïðî-
åêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà; ∆Ð = Ðó2/R2 = 2Ð(ò – 1).

Ï ð è ì å ð. Âû÷èñëèòü ïîïðàâêó â ïëîùàäü çà ïåðåõîä ñ ïîâåðõíîñòè øàðà
(ìåñòíîñòè) íà ïëîñêîñòü â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà, åñëè Ð = 1000,00 ãà, ïðè
ó = 200 êì.

∆Ð = Ðó2/R2 = 1000 · 2002/63702 = 0,87 ãà.

Îáû÷íî ñïåöèàëèñòîâ èíòåðåñóåò ïëîùàäü íå â ïðîåêöèè Ãàóñ-
ñà—Êðþãåðà, à íà ìåñòíîñòè, ïîýòîìó âåëè÷èíó ∆Ð íàçûâàþò àá-
ñîëþòíûì èñêàæåíèåì ïëîùàäè.

Îòíîñèòåëüíîå èñêàæåíèå ïëîùàäè áóäåò âûðàæàòüñÿ ôîðìó-
ëîé

∆Ð/Ð = ó2/R2.

Åñëè ïëîùàäü çåìëåïîëüçîâàíèÿ (êîëõîçà, ñîâõîçà) îïðåäåëåíà
ïî êîîðäèíàòàì íà ïëîñêîñòè â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà Ðã, òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè çåìëåïîëüçîâàíèÿ íà ìåñò-
íîñòè Ð íåîáõîäèìî âû÷åñòü ïîïðàâêó ∆Ð, ò. å.

Ð = Ðã – ∆Ð.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



337

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûâîäîâ ôîðìóë çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ïðè-
íÿòà çà ïîâåðõíîñòü øàðà. Åñëè ïðèíÿòü Çåìëþ çà ýëëèïñîèä âðà-
ùåíèÿ (ñôåðîèä), ÷òî áëèæå ê äåéñòâèòåëüíîìó åå âèäó, òî âûâîä
ôîðìóë, îòíîñÿùèõñÿ ê ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà, áóäåò çíà÷è-
òåëüíî ñëîæíåå. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïðèáëèæåííûå, íî îíè
îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ïðè ïîñòðîåíèè (ðàçðåçíîé)
ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ñãóùåíèÿ è ñúåìî÷íîé ñåòè.

11.5. ÑÁËÈÆÅÍÈÅ ÌÅÐÈÄÈÀÍÎÂ. ÏÅÐÅÕÎÄ
ÎÒ ÀÇÈÌÓÒÀ Ê ÄÈÐÅÊÖÈÎÍÍÎÌÓ ÓÃËÓ

Îáðàáîòêó ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé âûïîëíÿþò ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äèðåêöèîííûõ óãëîâ. Îäíàêî àçèìóòû èçìåðÿþò íåïîñðåä-
ñòâåííî (àñòðîíîìè÷åñêèìè èëè ãèðîñêîïè÷åñêèì ñïîñîáîì).
Äëÿ ïåðåõîäà ê äèðåêöèîííûì óãëàì íàäî çíàòü ñáëèæåíèå ìåðè-
äèàíîâ.

Âûâåäåì ôîðìóëó äëÿ ñáëèæåíèÿ ìåðèäèàíîâ. Ïðåäñòàâèì, ÷òî
Çåìëÿ èìååò ôîðìó øàðà. Ïðîâåäåì ÷åðåç òî÷êó À ìåðèäèàí, äóãó
ìàëîãî êðóãà (ïàðàëëåëüíî îñåâîìó ìåðèäèàíó) è äóãó ïàðàëëåëè
ÀÑ (ðèñ. 11.3, à). ×åðåç òî÷êó Ñ ïðîâåäåì êàñàòåëüíóþ ÑÒ ê îñåâî-

Ðèñ. 11.3. Ñõåìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñáëèæåíèÿ ìåðèäèàíîâ (à) è äèðåêöèîííîãî
óãëà (á ):

∪MN — ëèíèÿ ìåñòíîñòè; À — èñòèííûé àçèìóò; α — äèðåêöèîííûé óãîë; γ — ñáëèæåíèå ìå-
ðèäèàíîâ; δ — ïîïðàâêà â íàïðàâëåíèå çà êðèâèçíó èçîáðàæåíèÿ ëèíèè ìåñòíîñòè â ïðîåêöèè
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ìó ìåðèäèàíó, à ÷åðåç òî÷êó À — êàñàòåëüíóþ ÀÒ ê ìåðèäèàíó è
êàñàòåëüíóþ AD ê ìàëîìó êðóãó. Òàê êàê ïðè ïåðåõîäå ñ ïîâåðõíî-
ñòè øàðà íà ïëîñêîñòü â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà óãëû íå èñêà-
æàþòñÿ, à óãîë ìåæäó êðèâûìè — óãîë ìåæäó êàñàòåëüíûìè ê ýòèì
êðèâûì, òî ∠DAT èçîáðàçèòñÿ â ïðîåêöèè áåç èñêàæåíèé è áóäåò
ðàâåí γ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êà À íàõîäèòñÿ íåäàëåêî îò îñåâîãî
ìåðèäèàíà (âíóòðè øåñòèãðàäóñíîé çîíû). Òîãäà ïðÿìàÿ AD ïî÷òè
ïàðàëëåëüíà ïðÿìîé ÑÒ. Â ýòîì ñëó÷àå ∠ÑÒÀ = ∠TAD = γ, à äóãó
îêðóæíîñòè ÀÑ, ïðîâåäåííóþ èç öåíòðà Î1 ðàäèóñîì r, ìîæíî
ïðèíÿòü çà äóãó îêðóæíîñòè ðàäèóñà ÒÀ.

Òîãäà

γ = ∪ÀÑ/ÀÒ. (11.11)

Íî ∪ÀÑ — äóãà ïàðàëëåëè ñ ðàäèóñîì r è öåíòðàëüíûì óãëîì l,
ïîýòîìó

∪ÀÑ = rl. (11.12)

Íà îñíîâàíèè òåîðåìû î ðàâåíñòâå óãëîâ ñî âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûìè ñòîðîíàìè ìîæíî íàïèñàòü, ÷òî

∠ÀÒÎ1 = ∠ÀÎÅ = Â,

ãäå Â — øèðîòà òî÷êè À.

Èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà ÀÎ1Ò

ÀÒ = r/sin B. (11.13)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ ∪ÀÑ è ÀÒ â ðàâåíñòâî (11.11), ïîñëå
ñîêðàùåíèé ïîëó÷èì

γ = lsin B. (11.14)

Òîãäà ïîëó÷èì
l = L – L0, (11.15)

ãäå L — äîëãîòà ìåðèäèàíà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äàííóþ òî÷êó; L0 — äîëãîòà îñåâî-
ãî ìåðèäèàíà.

Íà îñíîâàíèè ýòîãî ôîðìóëó (11.14) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

γ = (L – L0)sin B. (11.16)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ â âîñòî÷íîé ÷àñòè
çîíû ïîëîæèòåëüíî, à â çàïàäíîé — îòðèöàòåëüíî. Äëÿ òî÷åê,
íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîé ïàðàëëåëè, çíà÷åíèå γ òåì áîëüøå ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì äàëüøå òî÷êà íàõîäèòñÿ îò îñåâîãî ìå-
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ðèäèàíà. Âî âñåõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè øåñòèãðàäóñ-
íîé çîíû, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñáëèæåíèÿ ìåðèäèàíîâ ìåíüøå
3°, à íà îñåâîì ìåðèäèàíå è íà ýêâàòîðå ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ
ðàâíî 0°.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó àçèìóòîì è äèðåêöèîííûì óãëîì êàêîãî-
ëèáî íàïðàâëåíèÿ ëåãêî óñòàíîâèòü íà îñíîâàíèè ðèñóíêà 11.3, á.
Äëÿ óäîáñòâà ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
èçîáðàæåíèå ëèíèè ìåñòíîñòè â âèäå êðèâîé ∪MN çàìåíÿþò ïðÿ-
ìîé MN. Èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 11.3, á
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

α = À – γ – δ, (11.17)

ãäå δ ≈ 0,0025(xN – xM)yñð; óñð = (óÌ + óN)/2.

Äëÿ ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ñúåìîê ïîïðàâ-
êîé δ ïî ìàëîñòè ïðåíåáðåãàþò è ïîëüçóþòñÿ ôîðìóëîé

α = À – γ. (11.18)

11.6. ÏÅÐÅÊÐÛÒÈÅ ÇÎÍ

Ïðè ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîòàõ âáëèçè ãðàíèöû äâóõ çîí âñëåä-
ñòâèå îáîñîáëåííîñòè ñèñòåì êîîðäèíàò ýòèõ çîí ìîãóò âîçíèê-
íóòü òðóäíîñòè ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ñåòåé, íàïðèìåð,
ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà, ïðîëîæåííîãî ìåæäó ïóíêòàìè À è Â
(ðèñ. 11.4), ðàñïîëîæåííûìè â ðàçíûõ çîíàõ.

×òîáû èçáåæàòü â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïåðåâû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò èñ-
õîäíûõ ïóíêòîâ èç îäíîé çîíû â ñìåæíóþ ñ íåé, óñëîâèëèñü î ïå-
ðåêðûòèè êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì ñìåæíûõ øåñòèãðàäóñíûõ çîí â
íåêîòîðîé ïîëîñå øèðèíîé â 1°; ïðè ýòîì çàïàäíàÿ çîíà ïåðåêðû-

Ðèñ. 11.4. Ïåðåêðûòèå çîí

âàåò âîñòî÷íóþ, à âîñòî÷íàÿ — çà-
ïàäíóþ íà 30′. Â ïîëîñå ïåðåêðû-
òèÿ çîí êîîðäèíàòû ãåîäåçè÷åñêèõ
ïóíêòîâ âû÷èñëÿþò â äâóõ ñèñòå-
ìàõ êîîðäèíàò ñìåæíûõ çîí, à íà
ëèñòàõ òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò ïî-
êàçûâàþò âûõîäû ëèíèé îáåèõ êî-
îðäèíàòíûõ ñåòîê.
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11.7. ÍÎÌÅÍÊËÀÒÓÐÀ ËÈÑÒÎÂ ÒÎÏÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÀÐÒ
È ÏËÀÍÎÂ

Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòîé íà áîëü-
øóþ òåððèòîðèþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè åå èçäàþò îòäåëüíûìè ëèñ-
òàìè, îáúåäèíåííûìè åäèíîé ñèñòåìîé ðàçãðàôêè è íîìåíêëàòó-
ðû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü êàðòû äðóã ê äðóãó íà îïðåäåëåííûé
ðàéîí. Èíà÷å â êàðòîãðàôè÷åñêîì õîçÿéñòâå òðóäíî áóäåò îðèåí-
òèðîâàòüñÿ. Åäèíàÿ ñèñòåìà ðàçãðàôêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ
èçîáðàæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ëèñòàõ âñþ çåìíóþ ïîâåðõíîñòü äåëÿò
íà ÷àñòè ìåðèäèàíàìè è ïàðàëëåëÿìè, ïðîâåäåííûìè ïî îïðåäå-
ëåííûì ïðàâèëàì. Íîìåíêëàòóðîé òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò íàçûâà-
þò ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé îòäåëüíûõ åå ëèñòîâ (òðàïåöèé).

Â îñíîâó íîìåíêëàòóðû êàðò ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ïîëîæåíà
Ìåæäóíàðîäíàÿ êàðòà ìàñøòàáà 1:1 000 000. Ëèñòû ýòîé êàðòû ïî-
ëó÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âñþ çåìíóþ ïîâåðõíîñòü äåëÿò ìåðè-
äèàíàìè ÷åðåç 6° íà 60 êîëîíí. Êîëîííû íóìåðóþò àðàáñêèìè
öèôðàìè ñ çàïàäà íà âîñòîê, íà÷èíàÿ îò ìåðèäèàíà ñ äîëãîòîé
180°, ïðîòèâîïîëîæíîãî Ãðèíâè÷ñêîìó (ðèñ. 11.5). Êîëîííû, â
ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿò ïàðàëëåëÿìè íà ðÿäû ÷åðåç 4°. Ðÿäû îáîçíà÷à-
þò çàãëàâíûìè áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà, íà÷èíàÿ îò ýêâàòîðà
ê Ñåâåðíîìó è Þæíîìó ïîëþñó. Ïðîâåäåííûå òàêèì îáðàçîì ìå-
ðèäèàíû è ïàðàëëåëè ñëóæàò ðàìêàìè îòäåëüíûõ ëèñòîâ êàðòû
ýòîãî ìàñøòàáà.

Íîìåíêëàòóðó ëèñòà êàðòû ìàñøòàáà 1:1 000 000 ñîñòàâëÿþò èç
áóêâû, îáîçíà÷àþùåé ïîÿñ, è ÷èñëà — íîìåðà êîëîííû, íà ïåðå-

Ðèñ. 11.5. Íîìåíêëàòóðà êàðò ìàñøòàáà 1:1 000 000
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ñå÷åíèè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ äàííûé ëèñò. Íàïðèìåð, ãîðîä Ìîñê-
âà íàõîäèòñÿ â ïîÿñå N è â êîëîííå 37. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèé
ëèñò êàðòû ìàñøòàáà 1:1 000 000 èìååò íîìåíêëàòóðó N-37 (ñì.
ðèñ. 11.5).

Â îäíîì ëèñòå êàðòû ìàñøòàáà 1:1 000 000 ñîäåðæàòñÿ: 4 ëèñòà
êàðòû ìàñøòàáà 1:5 000 000, îáîçíà÷àåìûõ çàãëàâíûìè áóêâàìè
ðóññêîãî àëôàâèòà À, Á, Â, Ã; 9 ëèñòîâ êàðòû ìàñøòàáà 1:300 000,
îáîçíà÷àåìûõ ðèìñêèìè öèôðàìè îò I äî IX; 36 ëèñòîâ êàðòû ìàñ-
øòàáà 1:200 000, îáîçíà÷àåìûõ ðèìñêèìè öèôðàìè I…XXXVI; 144
ëèñòà êàðòû ìàñøòàáà 1:100 000, îáîçíà÷àåìûõ àðàáñêèìè öèôðà-
ìè 1…144 (ðèñ. 11.6).

×òîáû ïîëó÷èòü íîìåíêëàòóðó ëèñòà êàðòû êàêîãî-ëèáî ìàñø-
òàáà (êðîìå ìàñøòàáà 1:300 000), íàäî ê íîìåíêëàòóðå ëèñòà êàðòû
ìàñøòàáà 1:1 000 000 ïðèïèñàòü ñïðàâà áóêâó èëè íîìåð ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òðàïåöèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîìåíêëàòóðû ëèñòà êàðòû
ìàñøòàáà 1:300 000 íàäî ê íîìåíêëàòóðå ëèñòà êàðòû ìàñøòàáà
1:1 000 000 ïðèïèñàòü ñëåâà íîìåð òðàïåöèè.

Ðèñ. 11.6. Íîìåíêëàòóðà ëèñòîâ êàðò ìàñøòàáîâ 1:500 000, 1:300 000, 1:200 000
è 1:100 000
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óêàçàííûõ ìàñøòàáîâ ïîëó÷àþò ïóòåì ïðèïèñûâàíèÿ ñïðàâà íî-
ìåðà ñîîòâåòñòâóþùåé òðàïåöèè ê íîìåíêëàòóðå ëèñòà êàðòû ïðå-
äûäóùåãî ìàñøòàáà. Íàïðèìåð, äëÿ ëèñòîâ êàðò ìàñøòàáîâ
1:100 000 — N-37-123; 1:50 000 — N-37-123-Á; 1:25 000 — N-37-123-Á-â;
1:10 000 — N-37-123-Á-â-4.

Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåõîäå ê áîëåå êðóïíûì ìàñøòàáàì (1:5000,
1:2000) âîçâðàùàþòñÿ ê íîìåíêëàòóðå ëèñòà êàðòû ìàñøòàáà
1:100 000. ×òîáû ïîëó÷èòü íîìåíêëàòóðó ëèñòà êàðòû ìàñøòàáà
1:5000, ëèñò êàðòû ìàñøòàáà 1:100 000 äåëÿò íà 256 ÷àñòåé, êîòî-
ðûå íóìåðóþò 1, 2, …, 256 (ðèñ. 11.8, à).

Ðèñ. 11.7. Íîìåíêëàòóðà ëèñòîâ êàðò
ìàñøòàáîâ 1:50 000, 1:25 000 è 1:10 000

Â îñíîâó íîìåíêëàòóðû
ëèñòîâ êàðò áîëåå êðóïíûõ
ìàñøòàáîâ ïîëîæåíà íîìåí-
êëàòóðà ëèñòîâ êàðòû ìàñø-
òàáà 1:100 000. Ëèñò êàðòû
ìàñøòàáà 1:100 000 ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷åòûðåì ëèñòàì êàðòû
ìàñøòàáà 1:50 000, îáîçíà÷à-
åìûì À, Á, Â, Ã, êàæäûé èç
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷åòû-
ðåì ëèñòàì êàðòû ìàñøòàáà
1:25 000, îáîçíà÷àåìûì à, á,
â, ã, íàêîíåö, êàæäûé èç ïîñ-
ëåäíèõ ñîîòâåòñòâóåò ÷åòû-
ðåì ëèñòàì êàðòû ìàñøòàáà
1:10 000, êîòîðûå íóìåðóþò
1, 2, 3, 4 (ðèñ. 11.7).

Íîìåíêëàòóðû ëèñòîâ êàðò

Ðèñ. 11.8. Íîìåíêëàòóðà ëèñ-
òîâ êàðò ìàñøòàáîâ 1:5000 (à)

è 1:2000 (á )
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À çàòåì ïðè ïåðåõîäå ê ìàñøòàáó 1:2000 êàæäóþ èç íèõ äåëÿò
åùå íà 9 ÷àñòåé, îáîçíà÷àåìûõ áóêâàìè à, á, â, ã, ä, å, æ, ç, è
(ðèñ. 11.8, á).

Íîìåíêëàòóðà ëèñòà êàðòû ìàñøòàáà 1:5000 ñêëàäûâàåòñÿ èç íî-
ìåíêëàòóðû ëèñòà êàðòû ìàñøòàáà 1:100 000 è íîìåðà äàííîé òðàïå-
öèè, ïðèïèñûâàåìîãî ñïðàâà â ñêîáêàõ, íàïðèìåð, N-37-123-(250).
Ïîäîáíî ýòîìó ïîëó÷àþò íîìåíêëàòóðó ëèñòà êàðòû ìàñøòàáà
1:2000, èñõîäÿ èç íîìåíêëàòóðû ëèñòà êàðòû ìàñøòàáà 1:5000, íà-
ïðèìåð N-37-123-(250-â).

Â èíñòðóêöèè ïî êðóïíîìàñøòàáíûì ñúåìêàì êàðòû ìàñøòàáà
1:10 000 è êðóïíåå íàçûâàþò òîïîãðàôè÷åñêèìè ïëàíàìè.

Çíàÿ ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû êàêîãî-ëèáî ïóíêòà íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî íàéòè íîìåíêëàòóðó òðàïåöèè îïðåäå-
ëåííîãî ìàñøòàáà, íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ýòîò ïóíêò, à òàêæå ãåî-
ãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû åå âåðøèí. Ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû
âåðøèí òðàïåöèè ìîæíî íàéòè òàêæå, åñëè èçâåñòíà åå íîìåíêëà-
òóðà.

Äëÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ïëàíîâ êðóïíûõ ìàñøòàáîâ, îõâàòûâà-
þùèõ òåððèòîðèþ ìåíüøå 20 êì2, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò
êâàäðàòíóþ ðàçãðàôêó ëèíèÿìè, ïàðàëëåëüíûìè êîîðäèíàòíûì
îñÿì.

Ëèñòû ïëàíîâ ìàñøòàáà 1:5000 áåðóò ðàçìåðîì 40 × 40, à ìàñø-
òàáîâ 1:2000, 1:1000 è 1:5000 — 50 × 50 ñì. Çà îñíîâó ðàçãðàôêè
ïðèíèìàþò ëèñò ïëàíà ìàñøòàáà 1:5000. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîé ðàç-
ãðàôêå óñòàíàâëèâàþò íîìåíêëàòóðó ëèñòîâ.

Ïðîèçâåäÿ ðàçãðàôêó ó÷àñòêà ñúåìêè íà ëèñòû ïëàíîâ ìàñøòà-
áà 1:5000, èõ íóìåðóþò àðàáñêèìè öèôðàìè. Ëèñò ïëàíà ìàñøòàáà
1:5000 äåëÿò íà ÷åòûðå ÷àñòè, èçîáðàæàåìûå íà ëèñòàõ ïëàíà ìàñ-
øòàáà 1:2000, êîòîðûå îáîçíà÷àþò áóêâàìè À, Á, Â, Ã. Íîìåíêëà-
òóðó ëèñòîâ ïëàíà ìàñøòàáà 1:2000 ïîëó÷àþò, ïðèïèñûâàÿ ñïðàâêó
ê íîìåðó ëèñòà ïëàíà ìàñøòàáà 1:5000 áóêâó, îáîçíà÷àþùóþ äàí-
íûé ëèñò, íàïðèìåð 5-Â. Ëèñò ïëàíà ìàñøòàáà 1:2000 äåëÿò íà ÷å-
òûðå ÷àñòè äëÿ ñúåìêè â ìàñøòàáå 1:1000, îáîçíà÷àåìûå öèôðàìè
I, II, III, IV, è íà 16 ÷àñòåé äëÿ ñúåìêè â ìàñøòàáå 1:500, îáîçíà÷à-
åìûõ öèôðàìè 1, 2, …, 16. Íîìåíêëàòóðà ëèñòà ïëàíà ìàñøòàáà
1:1000 ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, 5-Â-III, à ëèñòà ïëàíà ìàñøòàáà
1:500 — 5-Â-12.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Äàéòå ïîíÿòèå î êàðòîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèÿõ. 2. Êàêîâà ñòðóêòóðà ïðîåê-
öèè Ãàóññà—Êðþãåðà? 3. Íàïèøèòå ôîðìóëû è îáúÿñíèòå ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ
è èñêàæåíèÿ äëèí ëèíèé â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà. 4. Êàêîâà ìåòîäèêà ðåäó-
öèðîâàíèÿ ëèíèé íà ïëîñêîñòü â ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà? 5. Íàïèøèòå ôîð-
ìóëó ñáëèæåíèÿ ìåðèäèàíîâ è îáúÿñíèòå ïðîöåäóðó ïåðåõîäà îò àçèìóòà ê äèðåê-
öèîííîìó óãëó. 6. Íàïèøèòå ôîðìóëû è îáúÿñíèòå èñêàæåíèå ïëîùàäåé â ïðîåê-
öèè Ãàóññà—Êðþãåðà. 7. ×òî òàêîå íîìåíêëàòóðà òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò è ïëàíîâ?
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Ã ë à â à  12

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÓÃËÎÂ
Â ÐÀÇÐßÄÍÛÕ ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒßÕ

ÑÃÓÙÅÍÈß

•
12.1. ÒÅÎÄÎËÈÒÛ, ÏÐÈÌÅÍßÅÌÛÅ ÏÐÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ

ÐÀÇÐßÄÍÛÕ ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ ÑÃÓÙÅÍÈß

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10529—86 òåîäîëèòû ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû:
âûñîêîòî÷íûå (Ò05…Ò1), òî÷íûå (3Ò2ÊÏ, 3Ò5ÊÏ) è òåõíè÷åñêèå
(3Ò30).

Äëÿ óãëîâûõ èçìåðåíèé â ðàçðÿäíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòÿõ ñãó-
ùåíèÿ ïðèìåíÿþò òî÷íûå îïòè÷åñêèå òåîäîëèòû, ê êîòîðûì îò-
íîñÿò ìîäåëè òèïà 2Ò2, 2Ò5, 2Ò5Ê è íîâûå óíèôèöèðîâàííûå ìî-
äåëè òèïà 3Ò2ÊÏ, 3Ò5ÊÏ ñ ïðÿìûì èçîáðàæåíèåì çðèòåëüíîé
òðóáû.

Óíèôèöèðîâàííûå ìîäåëè èìåþò îäèíàêîâî ðàñïîëîæåííûå è
ñõîäíûå ïî êîíñòðóêöèè äåòàëè óïðàâëåíèÿ, ÷òî ñîçäàåò ïðåèìó-
ùåñòâà ïðè ðàáîòå ñ íèìè. Íàâîäÿùèå è çàêðåïèòåëüíûå óñòðîé-
ñòâà àëèäàäû è çðèòåëüíîé òðóáû ñîîñíû è ñíàáæåíû ìåõàíèçìà-
ìè çàêðåïëåíèÿ êóðêîâîãî òèïà. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàâåäåíèÿ
íà âèçèðíûå öåëè çðèòåëüíàÿ òðóáà ñ äâóõ ñòîðîí èìååò êîëëèìà-
òîðíûå âèçèðû. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé îñè òåîäîëèòà â
ïîëîæåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê âåðòèêàëüíîé îñè, â ïðàâûõ (îò-
íîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ÊË) êîëîíêàõ óñòàíîâëåíû ýêñöåíòðèêî-
âûå ëàãåðû.

Äëÿ èñïðàâëåíèÿ êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè â êîðïóñå
çðèòåëüíîé òðóáû óêðåïëåíî êëèíîâîå êîëüöî, ïðè âðàùåíèè êî-
òîðîãî òðóáà ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè;
ñåòêà íèòåé ïðè ýòîì íå ïåðåìåùàåòñÿ.

Â àëèäàäíîé ÷àñòè òåîäîëèòà ðàñïîëàãàåòñÿ îêóëÿð îïòè÷åñêî-
ãî öåíòðèðà. Ïîä êîæóõîì àëèäàäû íàõîäèòñÿ êðóã-èñêàòåëü äëÿ
ïåðåñòàíîâêè ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà è ïðåäâàðèòåëüíîãî îòûñêà-
íèÿ öåëè. Îòñ÷èòûâàíèå ïî êðóãó-èñêàòåëþ ïðîâîäÿò ïî èíäåêñó,
ðàñïîëîæåííîìó â âûðåçêàõ êîæóõà. Äëÿ ïåðåíîñà òåîäîëèòîâ è
ïðèäàíèÿ èì äîïîëíèòåëüíîé æåñòêîñòè ñâåðõó êîëîíîê óêðåïëå-
íû ðó÷êè.

Òåîäîëèò 3Ò5ÊÏ èìååò îäíîñòîðîííþþ ñèñòåìó îòñ÷èòûâàíèÿ
ïî êðóãàì ñ ïîìîùüþ øêàëîâîãî ìèêðîñêîïà, à òåîäîëèò
3Ò2ÊÏ — äâóñòîðîííþþ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîìåòðà.
Ïîäñòàâêè ïðèáîðîâ îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïî òðåõ-
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øòàòèâíîìó ìåòîäó â ñî÷åòàíèè ñ êîìïëåêòîì âèçèðíûõ öåëåé
ÊÂÖ è îïòè÷åñêèì öåíòðèðîì.

Òåîäîëèò 3Ò2ÊÏ (ðèñ. 12.1) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ óãëîâ ñî ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ 2″, à
âåðòèêàëüíûõ — 3″. Îí èìååò íåïîâòîðèòåëüíóþ ñèñòåìó îñåé1.
Îòñ÷åò ïî êðóãàì ïðîèçâîäÿò ñ äâóõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ êîíöîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ýêñöåíòðèñèòåòà. Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ îòñ÷åòà ïî êðóãàì â ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà
ââåäåíû öèôðîâûå óêàçàòåëè äåñÿòêîâ ìèíóò.

Ñòåêëÿííûå êðóãè òåîäîëèòà ðàçäåëåíû ÷åðåç 20′ è îöèôðîâà-
íû îò 0 äî 359°. Ãîðèçîíòàëüíûé êðóã èìååò äâîéíûå øòðèõè, à
âåðòèêàëüíûé — îäèíàðíûå.

Îòñ÷åòíàÿ ñèñòåìà òåîäîëèòà äâóõêàíàëüíàÿ; èçîáðàæåíèÿ ãî-
ðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî êðóãîâ ñòðîÿòñÿ ïî äâóì íåçàâèñè-
ìûì îïòè÷åñêèì êàíàëàì. Ââåäåíèå òîãî èëè äðóãîãî èçîáðàæå-
íèÿ êðóãà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì öâåòà ôîíà. Ãîëóáîé ôîí
óêàçûâàåò íà èçîáðàæåíèå âåðòèêàëüíîãî êðóãà, çåëåíûé — ãîðè-
çîíòàëüíîãî. Êîíòàêòíûé óðîâåíü ïðè àëèäàäå âåðòèêàëüíîãî
êðóãà ðàñïîëîæåí â ëåâîé ñòîéêå êîëîíêè.

Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî è ìåòîäèêó îòñ÷èòûâàíèÿ ïî êðóãàì ñ
ïîìîùüþ îòñ÷åòíûõ ïðèñïîñîáëåíèé â âèäå îïòè÷åñêîãî ìèêðî-
ìåòðà è øêàëîâîãî ìèêðîñêîïà.

Îïòè÷åñêèé ìèêðîìåòð — îòñ÷åòíîå ïðèñïîñîáëåíèå, äåéñòâèå
êîòîðîãî îñíîâàíî íà ñâîéñòâå îïòè÷åñêèõ äåòàëåé ïðè èõ ïîâî-
ðîòå ñìåùàòü ïðîõîäÿùèå ÷åðåç íèõ ëó÷è ñâåòà ïàðàëëåëüíî ïåð-
âîíà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Â îòëè÷èå îò øêàëîâîãî ìèêðîñêî-
ïà â îïòè÷åñêîì ìèêðîìåòðå èçîáðàæåíèå äåëåíèé ëèìáà ïåðå-
ìåùàåòñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíî íóëü-ïóíêòà ìèê-
ðîìåòðà.

Îïòè÷åñêèé ìèêðîìåòð ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: êîì-
ïåíñàòîðà — ñîâîêóïíîñòè îïòè÷åñêîé äåòàëè, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ ñìåùåíèÿ èäóùèõ îò îòñ÷èòûâàåìîé øêàëû ñâåòîâûõ ëó÷åé, è
øêàëû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçìåðåíèÿ ïîâîðîòà èëè ñìåùåíèÿ

1Ïîâòîðèòåëüíûì íàçûâàþò òåîäîëèò, îñåâàÿ ñèñòåìà êîòîðîãî ïîçâîëÿåò
ñêðåïèòü àëèäàäó ñ ãîðèçîíòàëüíûì êðóãîì è îáåñïå÷èòü èõ ñîâìåñòíîå âðàùåíèå
áåç íàðóøåíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ. Ó òàêèõ òåîäîëèòîâ ãîðèçîíòàëüíûé êðóã
èìååò çàêðåïèòåëüíûé è íàâîäÿùèé âèíòû. Ýòîò òåîäîëèò ïîçâîëÿåò ïîî÷åðåä-
íûì âðàùåíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà è àëèäàäû íåñêîëüêî ðàç îòëîæèòü (ïîâòî-
ðèòü) íà êðóãå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî óãëà, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Ïåðåñòàíîâêà ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà â íîâîå ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò èçìåðèòü
îäèí è òîò æå óãîë íà ðàçíûõ åãî ÷àñòÿõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü è èñêëþ÷åíèå
íåêîòîðûõ îøèáîê èçìåðåíèé.

Ó íåïîâòîðèòåëüíûõ òåîäîëèòîâ ãîðèçîíòàëüíûå êðóãè íå âðàùàþòñÿ. Îñè òà-
êèõ êðóãîâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ òðåãåðîì (ïîäñòàâêîé). Ãîðèçîíòàëüíûé
êðóã òàêîãî òåîäîëèòà èìååò ëèøü çàêðåïèòåëüíûé âèíò èëè ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ
ïîâîðîòà è çàêðåïëåíèÿ êðóãà â ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ.

Ê ïîâòîðèòåëüíûì îòíîñèòñÿ òåîäîëèò 3Ò30, à ê íåïîâòîðèòåëüíûì — 3Ò5ÊÏ.
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êîìïåíñàòîðà. Îáå ÷àñòè ñîåäèíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáåñïå÷å-
íî èõ ñîãëàñîâàííîå ïåðåìåùåíèå.

Îïòè÷åñêèé ìèêðîìåòð ñîåäèíåí ñ ìèêðîñêîïîì äëÿ îòñ÷èòû-
âàíèÿ äîëåé äåëåíèé êðóãîâ.

Ðàçëè÷àþò îïòè÷åñêèå ìèêðîìåòðû êëèíîâûå è ñ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíîé ïëàñòèíêîé.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ìèêðîìåòðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèí-
êîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 12.2, à. Îáúåêòèâ 1 äàåò èçîáðàæåíèå äå-
ëåíèé êðóãà â ïëîñêîñòè áèññåêòîðà 

1

,J

′  âûãðàâèðîâàíîãî íà ñòåê-
ëÿííîé ïëàñòèíêå 3. Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà 2 ñ ïîìîùüþ
ðóêîÿòêè ìèêðîìåòðà 5, íà êîòîðîì íàíåñåíî ò äåëåíèé, ìîæåò
âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè SS. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîâìåùàòü èçîáðàæåíèå ìëàäøåãî äåëåíèÿ ëèìáà ñ áèñ-
ñåêòîðîì.

Ðèñ. 12.1. Òåîäîëèò 3Ò2ÊÏ:

à — â è ä  ñ î  ñ ò î ð î í û  î ê ó ë ÿ ð à: 1 — áîêîâàÿ êðûøêà; 2 — ðóêîÿòêà ìèêðîìåòðà; 3, 5 —
çàêðåïèòåëüíûå âèíòû; 4, 6 — íàâîäÿùèå âèíòû; 7, 10 — þñòèðîâî÷íûé âèíò óðîâíÿ; 8, 9 —
óðîâíè ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà; 11 — îêóëÿð ìèêðîñêîïà; 12 — îêóëÿð çðèòåëüíîé
òðóáû; 13 — êîëïà÷îê; 14 — øòåêêåðíîå ãíåçäî; 15 — êðåìàëüåðà; 16 — ôëàæîê îòðàæàòåëÿ;
17 — ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü; 18 — êîëëèìàòîðíûé âèçèð; 19 — çðèòåëüíàÿ òðóáà; á — â è ä  ñ î
ñ ò î ð î í û  î á ú å ê ò è â à: 1 — ðó÷êà; 2 — êëèíîâîå êîëüöî; 3 — áîêîâàÿ êðûøêà; 4 — óïîð;
5 — çåðêàëî; 6 — þñòèðîâî÷íûé âèíò; 7 — óñòàíîâî÷íûé âèíò; 8 — ðóêîÿòêà; 9 — ïîäúåìíûé
âèíò; 10 — çàêðåïèòåëüíûé âèíò; 11 — âèíò; 12 — ïîäñòàâêà; 13 — èëëþìèíàòîð êðóãà-èñêàòå-
ëÿ; 14 — îêóëÿð îïòè÷åñêîãî öåíòðèðà; 15 — ïðîáêà äëÿ þñòèðîâêè ðåíà âåðòèêàëüíîãî êðóãà;

16 — ðóêîÿòêà ïåðåêëþ÷àòåëÿ; 17 — êîëîíêà
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Îïòè÷åñêèé ìèêðîìåòð ñêîíñòðóèðîâàí òàê, ÷òî ïðè ïîâîðîòå
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêè 2 íà óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ï0 äå-
ëåíèÿì, ëó÷ ñìåùàåòñÿ íà çíà÷åíèå, ðàâíîå èçîáðàæåíèþ À′Â ′ îä-
íîãî äåëåíèÿ ëèìáà.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìèêðîìåòðà ñ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé ïëàñòèíêîé.

Ïóñòü Ñ — öåíòð ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà, 
1

J

′  — áèññåêòîð, íàíå-
ñåííûé íà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêå, J1 — åãî ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü
êðóãà, À è Â — ìëàäøèé è ñòàðøèé øòðèõè êðóãà, À′ è Â ′ — èçîá-
ðàæåíèÿ øòðèõîâ â ïëîñêîñòè áèññåêòîðà. Ñîãëàñíî ðèñóíêó
12.2, à îòñ÷åò ïî êðóãó

N = NA + ∆ν,

ãäå NA — îòñ÷åò ïî ìëàäøåìó øòðèõó ëèìáà; ∆ν — óãîë, èçìåðÿåìûé ìèêðîìåò-
ðîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ∆ν âðàùåíèåì ðóêîÿòêè ìèêðîìåòðà ïî-
âîðà÷èâàþò ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíêó òàê, ÷òîáû èçîáðàæå-
íèå äåëåíèÿ À′ áûëî ââåäåíî â áèññåêòîð (ðèñ. 12.2, á). Îáîçíà÷èâ

Ðèñ. 12.2. Ìèêðîìåòð ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêîé:

à — îïòè÷åñêàÿ ñõåìà; á — ïðèíöèï äåéñòâèÿ; 1 — îáúåêòèâ; 2 — ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ
ïëàñòèíêà; 3 — ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà; 4 — îêóëÿð; 5 — ìèêðîìåòð
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÷åðåç k îòñ÷åò (÷èñëî äåëåíèé) ïî ìèêðîìåòðó, à ÷åðåç µ — öåíó
äåëåíèÿ ìèêðîìåòðà, ïîëó÷èì ðàáî÷óþ ôîðìóëó îòñ÷åòà ïî ìèê-
ðîìåòðó

∆ν = kµ.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êëèíîâîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîìåòðà ïîêàçà-
íà íà ðèñóíêå 12.3. Â ýòèõ ìèêðîìåòðàõ âìåñòî ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé ïëàñòèíêè íà ïóòè ëó÷åé, èäóùèõ îò ñòåêëÿííîãî êðóãà, ïîìå-
ùåíû íåïîäâèæíûå è ïîäâèæíûå êëèíüÿ ñ ìàëûìè ïðåëîìëÿþ-
ùèìè óãëàìè, ðåáðà êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû.
Ïðè ýòîì âçàèìíî ïàðàëëåëüíû ãðàíè êëèíüåâ, îáðàùåííûå â
ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïðîìåæóòîê ìåæäó êëèíüÿìè îáðàçó-
åò âîçäóøíóþ ïëîñêîïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíó ïåðåìåííîé òîëùè-
íû. Ïîäâèæíûå êëèíüÿ âìåñòå ñ ðàâíîìåðíîé øêàëîé ìèêðîìåò-
ðà ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïëîñêîñòè
êðóãà. Îòñ÷åò ïî øêàëå ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ èíäåêñà. Ëó÷è, èäó-

Ðèñ. 12.3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà
êëèíîâîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðî-

ìåòðà:

1 è 2 — ïîäâèæíûå è íåïîäâèæíûå
êëèíüÿ

ùèå îò ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí êðó-
ãà, ïðîõîäÿò ñêâîçü íåïîäâèæíûå è
ïîäâèæíûå êëèíüÿ è, îòðàçèâøèñü îò
áëîêà ïðèçì, ïîïàäàþò â ñèñòåìó ìèê-
ðîìåòðà. Äëÿ ñíÿòèÿ îòñ÷åòà ïî êðóãó
âðàùåíèåì ìàõîâè÷êà ìèêðîìåòðà ñî-
âìåùàþò èçîáðàæåíèÿ âåðõíèõ è íèæ-
íèõ øòðèõîâ êðóãà, ðàñïîëîæèâ èõ íà
ïðîäîëæåíèè äðóã äðóãà.

Ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêî-
ïà îïòè÷åñêîãî ìèêðîìåòðà òåîäîëè-
òîâ 2Ò2, 2Ò2Ï, 3Ò2ÊÏ ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 12.4.

Ïåðåä îòñ÷èòûâàíèåì ïî ãîðèçîí-
òàëüíîìó êðóã ðóêîÿòêîé ìèêðîìåòðà
ñîâìåùàþò âåðõíåå è íèæíåå èçîáðà-
æåíèÿ äâîéíûõ øòðèõîâ ãîðèçîíòàëü-
íîãî êðóãà, ðàñïîëîæåííûõ â öåíò-
ðàëüíîì îêíå ïîëÿ çðåíèÿ ìèêðîñêî-
ïà. ×èñëî ãðàäóñîâ è äåñÿòêè ìèíóò
îòñ÷èòûâàþò â âåðõíåì îêíå. Ïðè
ýòîì ãðàäóñû îòñ÷èòûâàþò òîëüêî â
ïðåäåëàõ âñïîìîãàòåëüíîé øêàëû,
èìåþùåé öèôðû îò 0 äî 5 è ðàñïîëî-
æåííîé â íèæíåé ÷àñòè îêíà. Öèôðà,
ðàñïîëîæåííàÿ ïîä ÷èñëîì ãðàäóñîâ,
ïîêàçûâàåò äåñÿòêè ìèíóò. Åäèíèöû
ìèíóò, äåñÿòêè, åäèíèöû è äåñÿòûå
äîëè ñåêóíä îòñ÷èòûâàþò â áîêîâîì
îêíå ïî øêàëå ìèêðîìåòðà. Öåíà äåëå-
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Ðèñ. 12.4. Ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî
ìèêðîñêîïà òåîäîëèòîâ 2Ò2, 2Ò2Ï,

3Ò2ÊÏ

íèÿ øêàëû ñîîòâåòñòâóåò îäíîé
ñåêóíäå. Îòñ÷åò ïî ãîðèçîíòàëüíî-
ìó êðóãó, âèäèìûé â ïîëå çðåíèÿ
ìèêðîñêîïà (ñì. ðèñ. 12.4), ðàâåí
17°25′27″.

Ïåðåä îòñ÷èòûâàíèåì ïî âåðòè-
êàëüíîìó êðóãó ñîâìåùàþò êîíöû
ïóçûðüêà êîíòàêòíîãî óðîâíÿ.

Øêàëîâîé ìèêðîñêîï ñîñòîèò èç
ðàâíîìåðíîé øêàëû øòðèõîâ è
ìèêðîñêîïà.

Òåîäîëèò 3Ò5ÊÏ (ðèñ. 12.5)
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ óãëîâ ñî ñðåäíåé êâàä-
ðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ îäíèì
ïðèåìîì 5″, à âåðòèêàëüíûõ — 10″.
Îí èìååò íåïîâòîðèòåëüíóþ ñèñ-

Ðèñ. 12.5. Òåîäîëèò 3Ò5ÊÏ:

à — â è ä  ñ î  ñ ò î ð î í û  î ê ó ë ÿ ð à: 1 — áîêîâàÿ êðûøêà; 2, 4 — çàêðåïèòåëüíûå âèíòû; 3,
5 — íàâîäÿùèå âèíòû; 6 — þñòèðîâî÷íûé âèíò öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ; 7 — öèëèíäðè÷åñêèé
óðîâåíü; 8 — êðóãëûé óðîâåíü; 9 — þñòèðîâî÷íûé âèíò êðóãëîãî óðîâíÿ; 10 — îêóëÿð ìèêðî-
ñêîïà; 11 — îêóëÿð çðèòåëüíîé òðóáû; 12 — êîëïà÷îê; 13 — êðåìàëüåðà; 14 — ãîðèçîíòàëüíàÿ
îñü; 15 — âèçèð; á — â è ä  ñ î  ñ ò î ð î í û  î á ú å ê ò è â à: 1 — ðó÷êà; 2 — êëèíîâîå êîëüöî;
3 — áîêîâàÿ êðûøêà; 4 — ïðîáêà; 5 — çåðêàëî; 6 — óñòàíîâî÷íûé âèíò; 7 — ðóêîÿòêà; 8 —
ïîäúåìíûé âèíò; 9 — çàêðåïèòåëüíûé âèíò; 10 — ïîäñòàâêà; 11 — âèíò; 12 — îêíî êðóãà-èñêà-

òåëÿ; 13 — îêóëÿð öåíòðèðà; 14 — êîëîíêà; 15 — çðèòåëüíàÿ òðóáà

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



350

òåìó âåðòèêàëüíîé îñè. Èçîáðàæåíèå âåðòèêàëüíîãî êðóãà îòòåíå-
íî ãîëóáûì ôîíîì, à ãîðèçîíòàëüíîãî — æåëòî-çåëåíûì. Ðîëü
óðîâíÿ ïðè âåðòèêàëüíîì êðóãå âûïîëíÿåò îïòè÷åñêèé êîìïåíñà-
òîð ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìñÿ èíäåêñîì.

Ñòåêëÿííûå êðóãè òåîäîëèòà ðàçìå÷åíû ÷åðåç 1°. Ãîðèçîíòàëü-
íûé êðóã îöèôðîâàí îò 0 äî 359°. Âåðòèêàëüíûé êðóã èìååò äâîé-
íóþ îöèôðîâêó îò 0 äî 75° è îò –0 äî –75°, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü çíàê óãëà íàêëîíà. Îòñ÷åòû ïî êðóãàì ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ
øêàëîâîãî ìèêðîñêîïà, ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì ñ îêóëÿðîì çðè-
òåëüíîé òðóáû.

Ïîëå çðåíèÿ øêàëîâîãî ìèêðîñêîïà òåîäîëèòà 3Ò5ÊÏ ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 12.6. Òåîäîëèò ñíàáæåí óñòðîéñòâîì äëÿ òî÷íîé
óñòàíîâêè îòñ÷åòà ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó. Çðèòåëüíàÿ òðóáà
èìååò ïðÿìîå èçîáðàæåíèå è îáîèìè êîíöàìè ïåðåâîäèòñÿ ÷åðåç
çåíèò. Äëÿ óñòðàíåíèÿ êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè ñëóæèò
êëèíîâîå êîëüöî. Êðîìå òîãî, êîëëëèìàöèîííóþ ïîãðåøíîñòü
ìîæíî óñòðàíèòü ïîïåðåìåííûì âðàùåíèåì ãîðèçîíòàëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ þñòèðîâî÷íûõ âèíòîâ ñåòêè íèòåé. Íà êðàþ ñåòêè
íèòåé ïîìèìî äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ øòðèõîâ (âûøå è íèæå ïåðå-
êðåñòèÿ), îòíîñÿùèõñÿ ê íèòÿíîìó äàëüíîìåðó, óêàçàíî íàïðàâ-
ëåíèå âðàùåíèÿ êðåìàëüåðû ïðè ôîêóñèðîâàíèè íà áåñêîíå÷-
íîñòü. Ó÷àñòêè ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà ìåíÿþò âðàùåíèåì ðóêî-
ÿòêè 7 (ñì. ðèñ. 12.5, á) ïîñëå íàæàòèÿ íà íåå âäîëü îñè âðàùåíèÿ.
Äëÿ êîíòðîëÿ óñòàíîâêè ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà ïðè ñìåíå åãî ó÷à-
ñòêîâ ìåæäó ïðèåìàìè èñïîëüçóþò êðóã-èñêàòåëü, îòñ÷åò ïî êîòî-
ðîìó áåðóò ïî èíäåêñàì, íàíåñåííûì íà îêíàõ 12 (ñì. ðèñ. 12.5).
Þñòèðîâî÷íûì âèíòîì 6 (ñì. ðèñ. 12.5, à) èñïðàâëÿþò ïîëîæåíèå
îñè öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ 7 ïðè àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî êðó-
ãà. Þñòèðîâî÷íûìè âèíòàìè 9 èñïðàâëÿþò ïîëîæåíèå îñè êðóã-
ëîãî óðîâíÿ 8. Òåîäîëèò èìååò óñòðîéñòâî òî÷íîãî ïðèâåäåíèÿ ìå-
ñòà íóëÿ ê íóëþ, äîñòóï ê þñòèðîâî÷íîìó âèíòó êîòîðîãî îñóùå-
ñòâëÿþò ÷åðåç îòâåðñòèå â áîêîâîé êðûøêå, çàêðûâàåìîå ïðîáêîé

Ðèñ. 12.6. Ïîëå çðåíèÿ øêàëîâîãî ìèêðî-
ñêîïà òåîäîëèòà 3Ò5ÊÏ
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4 (ñì. ðèñ. 12.5, á). Òåîäîëèò èìååò îïòè÷åñêèé öåíòðèð, îáúåêòèâ
êîòîðîãî óñòàíîâëåí âíóòðè ïóñòîòåëîé âåðòèêàëüíîé îñè.

Ïðè âèçèðîâàíèè íà öåëè, ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëàìè áîëåå
45° ê ãîðèçîíòó, ïðèìåíÿþò îêóëÿðíûå íàñàäêè íà çðèòåëüíóþ
òðóáó è îòñ÷åòíûé ìèêðîñêîï. Äëÿ âèçèðîâàíèÿ íà Ñîëíöå îêó-
ëÿðíàÿ íàñàäêà ñíàáæåíà îòêèäíûì ñâåòîôèëüòðîì. Äëÿ îðèåíòè-
ðîâàíèÿ âèçèðíîé îñè çðèòåëüíîé òðóáû îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíî-
ãî ìåðèäèàíà ïðèìåíÿþò îðèåíòèð-áóññîëü.

Òåîäîëèò 3Ò5ÊÏ èìååò äâóõêàíàëüíóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó îò-
ñ÷åòíîé ñèñòåìû (ðèñ. 12.7) — èçîáðàæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî è
âåðòèêàëüíîãî êðóãîâ ïðîåöèðóþòñÿ â ïëîñêîñòü øêàë ìèêðîñêî-
ïà ïî äâóì íåçàâèñèìûì îïòè÷åñêèì êàíàëàì.

Çðèòåëüíàÿ òðóáà èìååò ÷åòûðåõëèíçîâûé îáúåêòèâ 1, ôîêóñè-
ðóþùóþ ëèíçó 5, ñåòêó íèòåé 7 è îêóëÿð 9. Óãëîìåðíûå êðóãè îñ-
âåùàþòñÿ ÷åðåç èëëþìèíàòîð 28 ñ ïîìîùüþ çåðêàëà 27. Ïðèçìà 3
íàïðàâëÿåò ñâåòîâîé ïó÷îê íà ðîìá-ïðèçìó 12, ê êîòîðîé ïðè-
êðåïëåíà êîëëåêòèâíàÿ ëèíçà, è äàëåå ÷åðåç êîëëåêòèâ 16 íà ãîðè-

Ðèñ. 12.7. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà òåîäîëèòà 3Ò5ÊÏ:

1 — îáúåêòèâ çðèòåëüíîé òðóáû; 2 — âåðòèêàëüíûé êðóã; 3, 10, 12, 30 — ïðèçìû ïîäñâåòêè; 4,
11, 17, 24, 29 — ïåðåäàþùèå ïðèçìû; 5 — ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 6 — îáúåêòèâ ìèêðîñêîïà; 7 —
ñåòêà íèòåé; 8 — îêóëÿð ìèêðîñêîïà; 9 — îêóëÿð; 13 — ïðèçìà öåíòðèðà; 14 — ãîðèçîíòàëü-
íûé êðóã; 15 — îáúåêòèâ öåíòðèðà; 16 — êîëëåêòèâíàÿ ëèíçà; 18, 21 — ëèíçû îáúåêòèâà ãîðè-
çîíòàëüíîãî êðóãà; 19 — êîëëåêòèâ-ñåòêà; 20 — îêóëÿð öåíòðèðà; 22 — ïðÿìîóãîëüíàÿ ïðèçìà-
êîìïåíñàòîð; 23, 26 — ëèíçû îáúåêòèâà âåðòèêàëüíîãî êðóãà; 25 — áëîê ïðèçì ñî øêàëîé;

27 — çåðêàëî ïîäñâåòêè; 28 — èëëþìèíàòîð
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çîíòàëüíûé êðóã 14. Îñâåùåííûå ñíèçó øòðèõè ãîðèçîíòàëüíîãî
êðóãà ñ ïîìîùüþ ïðèçìû 17 è ëèíç 18, 21 îáúåêòèâà ãîðèçîí-
òàëüíîãî êðóãà ïðîåöèðóþòñÿ â ïëîñêîñòü øêàëû, íàíåñåííîé íà
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè êîëëåêòèâà, ñêëååííîãî ñ áëîêîì ïðèçì 25.

Ó÷àñòîê âåðòèêàëüíîãî êðóãà 2 îñâåùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðîìá-
ïðèçìû 30 ñ êîëëåêòèâîì, à òàêæå áëîêà 10, ñîñòîÿùåãî èç ïðè-
çìû è ïðèêëååííûõ ê íåé ñâåòîôèëüòðà è ðàññåèâàþùåé ëèíçû.
Èçîáðàæåíèå øòðèõîâ âåðòèêàëüíîãî êðóãà ñ ïîìîùüþ ïðèçì 29,
24, 22 è 25, à òàêæå ëèíç 23 è 26 îáúåêòèâà âåðòèêàëüíîãî êðóãà
ïðîåöèðóþòñÿ â ïëîñêîñòü øêàëû. Ïðèçìà 22, óñòàíîâëåííàÿ â
ìàÿòíèêîâîì ïîäâåñå, ïðèíèìàåò îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðè íàêëîíå òåîäîëèòà, âûïîëíÿÿ ðîëü îïòè÷åñêîãî
êîìïåíñàòîðà ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ïðè âåðòèêàëü-
íîì êðóãå. Íà ïîëîâèíå îòðàæàþùåé ãðàíè áëîêà ïðèçì 25 íàíåñå-
íî çåðêàëüíîå ïîêðûòèå, ãðàíèöà êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëèòåëü-
íîé ëèíèåé, îòäåëÿþùåé èçîáðàæåíèå øòðèõîâ âåðòèêàëüíîãî
êðóãà îò èçîáðàæåíèÿ øòðèõîâ ãîðèçîíòàëüíîãî. Äàëåå èçîáðàæå-
íèÿ øòðèõîâ îáîèõ óãëîìåðíûõ êðóãîâ âìåñòå ñ èçîáðàæåíèåì
øêàë ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà 6 è ïðèçì 11 è 4 ïåðåäàþòñÿ â ôîêàëü-
íóþ ïëîñêîñòü îêóëÿðà 8 îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà.

12.2. ÏÎÂÅÐÊÈ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÒÅÎÄÎËÈÒÎÂ

Ïîâåðêè òåîäîëèòîâ ñâîäÿòñÿ ê äîñòèæåíèþ îñíîâíûõ óñëî-
âèé, âûòåêàþùèõ èç ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû óãëîìåðíîãî ïðèáîðà.
Èõ ñîïðîâîæäàþò ðåãóëèðîâêàìè ñ ïîìîùüþ èñïðàâèòåëüíûõ è
ðåãóëèðîâî÷íûõ âèíòîâ. Íåêîòîðûå ÷àñòè ïðèáîðà çàêðåïëÿþò
íàãëóõî. Åñëè âçàèìíîå ïîëîæåíèå ýòèõ ÷àñòåé íàðóøåíî, òî èñ-
ïðàâëåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî â ìàñòåðñêîé.

Ïîâåðêè ïðèáîðîâ âûïîëíÿþò â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, ðåãëàìåíòèðîâàííîé íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

Ïîâåðêè âêëþ÷àþò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ óñëîâèé:
îñü öèëèíäðè÷åñêîãî óðîâíÿ íà àëèäàäå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà

äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà;
îñü êðóãëîãî óðîâíÿ äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà âåðòèêàëüíîé

îñè òåîäîëèòà;
âèçèðíàÿ îñü çðèòåëüíîé òðóáû äîëæíû áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà

ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè òåîäîëèòà;
ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê âåðòè-

êàëüíîé îñè òåîäîëèòà;
âåðòèêàëüíàÿ íèòü ñåòêè äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ãî-

ðèçîíòàëüíîé îñè òåîäîëèòà;
âèçèðíàÿ îñü îïòè÷åñêîãî öåíòðèðà äîëæíà ñîâïàäàòü ñ âåðòè-

êàëüíîé îñüþ òåîäîëèòà;
êîìïåíñàòîð îòñ÷åòíîé ñèñòåìû òåîäîëèòà 3Ò5ÊÏ äîëæåí

îáåñïå÷èâàòü íåèçìåííûé îòñ÷åò ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó ïðè íà-
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êëîíå âåðòèêàëüíîé îñè òåîäîëèòà â êîëëèìàöèîííîé ïëîñêîñòè
íà óãîë â ïðåäåëàõ 3′ îò ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ.

Ïîâåðêè óñëîâèé 1…5 îïèñàíû â ãëàâàõ 2, 6.
Ïîâåðêó îïòè÷åñêîãî öåíòðèðà âûïîëíÿþò ñî øòàòèâà, ïîä êî-

òîðûì íà ëèñòå áóìàãè íàìå÷àþò òî÷êó — èçîáðàæåíèå ïåðåêðåñ-
òèÿ ñåòêè öåíòðèðà. Ïðè âðàùåíèè àëèäàäû èçîáðàæåíèå òî÷êè
íå äîëæíî ñìåùàòüñÿ ñ ïåðåêðåñòèÿ ñåòêè.

Ðåãóëèðîâêó ïðîâîäÿò ïóòåì ñìåùåíèÿ îáúåêòèâà öåíòðèðà,
ðàñïîëîæåííîãî â íèæíåé ÷àñòè õâîñòîâèêà òåîäîëèòà, ñ ïîìî-
ùüþ þñòèðîâî÷íûõ âèíòîâ.

Ïîâåðêà êîìïåíñàòîðà âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå äèàïàçîíà äåé-
ñòâèÿ è òî÷íîñòè ðàáîòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíà äåéñòâèÿ
êîìïåíñàòîðà óñòàíàâëèâàþò òåîäîëèò íà øòàòèâå ïî óðîâíþ òàê,
÷òîáû îäèí èç ïîäúåìíûõ âèíòîâ ïîäñòàâêè áûë ðàñïîëîæåí â íà-
ïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ. Çàêðåïëÿþò çðèòåëüíóþ òðóáó è àëèäàäó.
Îòñ÷èòûâàþò ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó, ïîñëå ÷åãî, ìåäëåííî âðà-
ùàÿ ïîäúåìíûé âèíò ïîäñòàâêè, íàáëþäàþò çà ñìåùåíèåì øòðèõà
âåðòèêàëüíîãî êðóãà îòíîñèòåëüíî øêàëû ìèêðîñêîïà äî ìîìåíòà
åãî îñòàíîâêè. Âíîâü îòñ÷èòûâàþò ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó è ñðàâ-
íèâàþò îòñ÷åò ñ ïðåäûäóùèì. Ðàçíîñòü ìåæäó îòñ÷åòàìè õàðàêòå-
ðèçóåò äèàïàçîí äåéñòâèÿ êîìïåíñàòîðà îò ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ â
îäíó ñòîðîíó. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþò äèàïàçîí äåéñòâèÿ êîì-
ïåíñàòîðà â äðóãóþ ñòîðîíó, âðàùàÿ ïîäúåìíûé âèíò â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Äèàïàçîí äåéñòâèÿ êîìïåíñàòîðà îò
ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ äîëæåí áûòü íå ìåíåå 2′, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
òðåáóåòñÿ èñïðàâëåíèå â ìàñòåðñêîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ðàáîòû êîìïåíñàòîðà óñòàíàâëèâà-
þò òåîäîëèò ïî óðîâíþ, íàâîäÿò çðèòåëüíóþ òðóáó íà ÷åòêî âèäè-
ìûé ïðåäìåò, ðàñïîëîæåííûé ïî íàïðàâëåíèþ îäíîãî èç ïîäúåì-
íûõ âèíòîâ ïîäñòàâêè, è îòñ÷èòûâàþò ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó.
Ïîâòîðÿþò íàâåäåíèå è âíîâü îòñ÷èòûâàþò ïî âåðòèêàëüíîìó
êðóãó. Âû÷èñëÿþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç äâóõ îòñ÷åòîâ. Âðà-
ùåíèåì íàâîäÿùåãî âèíòà çðèòåëüíîé òðóáû óñòàíàâëèâàþò íà
âåðòèêàëüíîì êðóãå îòñ÷åò áîëüøå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî íà
3′, ïîäúåìíûì âèíòîì ïîäñòàâêè íàâîäÿò òðóáó íà òó æå òî÷êó è
ïîäñ÷èòûâàþò ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó. Ïîâòîðÿþò íàâåäåíèå è
âíîâü ñíèìàþò îòñ÷åò. Ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïåðâîé
è âòîðîé ïàðû îòñ÷åòîâ íå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà 0,1′.

Çàòåì ïîâåðêó ïîâòîðÿþò, íàêëîíÿÿ òåîäîëèò îò ñðåäíåãî ïî-
ëîæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâèâ
îòñ÷åò ïî âåðòèêàëüíîìó êðóãó íà –3′.

Ïîìèìî âûïîëíåíèÿ ïîâåðîê, êàæäûé òåîäîëèò ïåðåä íà÷àëîì
ðàáîòû äîëæåí áûòü èññëåäîâàí. Èññëåäîâàíèå òåîäîëèòà ïðîâî-
äÿò ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè îòäåëü-
íûõ åãî ÷àñòåé, ïðàâèëüíîñòè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëåíèÿ
ïîãðåøíîñòåé èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (êðóãîâ, îòñ÷åòíûõ ïðè-
ñïîñîáëåíèé è äð.) è ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðè-
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áîð (öåíà äåëåíèÿ óðîâíåé, êà÷åñòâà çðèòåëüíûõ òðóá è äð.). Èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåîäîëèòà çàâåðøàþò ïðîáíûìè íàáëþäåíèÿìè, ïî
êîòîðûì ñóäÿò î òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàáîòå ñ
èññëåäóåìûì ïðèáîðîì. Ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ òåîäîëèòà ïðè-
íèìàþò â çàâèñèìîñòè îò åãî òî÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ
3Ò2ÊÏ è 3Ò5ÊÏ.

Ïîíÿòèå î ðåíå îòñ÷åòíîé ñèñòåìû. Ìèêðîñêîï þñòèðóþò òàê,
÷òîáû äëèíà øêàëû îòñ÷åòíîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâîâàëà îäíîìó
äåëåíèþ ëèìáà. Îäíàêî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî äëèíà øêàëû íå òî÷-
íî ðàâíà èçîáðàæåíèþ îäíîãî äåëåíèÿ ëèìáà. Òîãäà è ôàêòè÷å-
ñêàÿ öåíà äåëåíèÿ øêàëû, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

µ = i/n,
íå áóäåò ðàâíà ðàñ÷åòíîé

µ0 = i/n0,

ãäå i — öåíà äåëåíèÿ êðóãà; ï — ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî äåëåíèé øêàëû; ï0 — ðàñ÷åò-
íîå ÷èñëî äåëåíèé øêàëû.

Ðàçíîñòü r = n0 – n õàðàêòåðèçóåò ðåí îòñ÷åòíîé ñèñòåìû.
Òàêèì îáðàçîì, ðåíîì îòñ÷åòíîé ñèñòåìû íàçûâàþò íåñîîòâåò-

ñòâèå äëèíû øêàëû, èçîáðàæàåìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ìèêðîñêîïà, èçîáðàæåíèþ îäíîãî äåëåíèÿ
ëèìáà.

Ðåí âûðàæàþò â óãëîâîé ìåðå è âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

r = µ0 – µ.

È ñ ñ ë å ä î â à í è å  ð å í à  î ï ò è ÷ å ñ ê î ã î  ì è ê ð î ì å ò -
ð à  ò å î ä î ë è ò à, èìåþùåãî äâóñòîðîííþþ ñèñòåìó îòñ÷åòîâ,
ïðîèçâîäÿò ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ óãëîâîé ìåðû øêàëû îïòè÷åñêîãî
ìèêðîìåòðà ñ âåëè÷èíîé äåëåíèÿ ëèìáà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò
÷åðåç îäèíàêîâûå èíòåðâàëû â 45°20′ â ïðÿìîì è îáðàòíîì õîäàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåíà íà êàæäîé óñòàíîâêå ëèìáà ñîâìåùàþò
äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå øòðèõè (ñì. ðèñ. 12.4) è áåðóò îò-
ñ÷åòû â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

îòñ÷åò à — ïðè ñîâìåùåíèè øòðèõîâ ϕ è ϕ + 180° â öåíòðå ïîëÿ
çðåíèÿ ìèêðîñêîïà;

îòñ÷åò b — ïðè ñîâìåùåíèè øòðèõîâ (ϕ – µë) è ϕ + 180°;
îòñ÷åò ñ — ïðè ñîâìåùåíèè øòðèõîâ ϕ è (ϕ + 180° – µë).
Êàæäûé îò îòñ÷åòîâ (a, b, c) ïîâòîðÿþò äâàæäû. Äëÿ êàæäîé

óñòàíîâêè ëèìáà âû÷èñëÿþò ðàçíîñòè: a – b, a – c. Çàòåì âû÷èñëÿ-
þò ðåí âåðõíåãî èçîáðàæåíèÿ

râ = (a – b) µø + µë/2,
íèæíåãî

rí = (a – ñ)µø
è ñðåäíåå çíà÷åíèå

rñð = (râ + rí)/2.
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Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåíà îï-
òè÷åñêîãî ìèêðîìåòðà íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

[ ] � [ ]

,

( � 1)

r

m

n n

′ ′ ′′ ′′υ υ υ υ=

ãäå υ′ = (à – b) – râ; υ″ = (à – ñ) – rí.

Âåëè÷èíà mr äëÿ òåîäîëèòîâ òèïà 3Ò2ÊÏ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
0,15″, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåíà — 2″.

Ïî ðàçíîñòÿì îòñ÷åòîâ a, b, c ïðè äâóêðàòíûõ ñîâìåùåíèÿõ
øòðèõîâ íà îäíîé è òîé æå óñòàíîâêå ëèìáà âû÷èñëÿþò ñðåäíþþ
êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà

0

[ ] / ,

6

m dd n=
ãäå d — ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ a – b, a – c; ï — ÷èñëî óñòàíîâîê ëèìáà â ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì õîäàõ.

Ïðèìåð çàïèñåé âû÷èñëåíèé ïðè îïðåäåëåíèè ðåíà îïòè÷å-
ñêîãî ìèêðîìåòðà òåîäîëèòà 3Ò2ÊÏ ïðèâåäåí â òàáëèöå 12.1.

12.1. Îïðåäåëåíèÿ ðåíà îïòè÷åñêîãî ìèêðîìåòðà òåîäîëèòà 3Ò2ÊÏ

äîõéîìÿðÏ äîõéûíòàðáÎ

ϕ à b c b�a
c�a ϕ à b c b�a

c�a

0°00″ +0,4 0,0 +0,1 22°20′ +1,1 +0,1 –0,8
0,0 –0,8 +0,9 +0,1 +0,1 –1,0

+0,2 –0,4 +0,5 +0,6″ +0,6 +0,1 –0,9 +0,5″
–0,3 +1,5

45 20 –1,1 +1,0 +0,9 67 40 –0,9 –0,8 +0,8
–1,0 +1,8 +1,2 +1,0 –0,6 –0,1
–1,0 +1,4 +1,0 –2,4 0,0 –0,7 +0,4 +0,7

–2,0 –0,4
... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

270 00 –1,9 –1,2 –2,4 292 20 +0,8 +0,1 –1,6
–2,1 –2,1 –2,9 +0,9 +0,8 –0,9
–2,0 –1,6 –2,6 –0,4 +0,8 +0,4 –1,2 +0,4

+0,6 +2,0
315 20 –1,1 –1,3 –2,2 337 40 0,0 –1,7 –1,7

–1,9 –1,3 –3,0 –1,1 –0,9 –1,0
–1,5 –1,3 –2,6 –0,2 –0,6 –1,3 –1,4 +0,7

+1,1 +0,8

Σ(à – b) = +4,5″, Ðåí âåðõíåãî èçîáðàæåíèÿ
râ = 1/16Σ(à – b) = +0,28″.

Σ(à – ñ) = +9,8″, Ðåí íèæíåãî èçîáðàæåíèÿ
rí = 1/16Σ(à – ñ) = +0,61″.

[υ′υ′] = 3,05, Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåíà ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà
rñð =1/2(râ + rí) = 0,44″.

[υ″υ″] = 7,34, Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåíà

[dd] = 32,7, (3,05 7, 34) / 240 0,2 .

r

m

′′= + =
ï = 16. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà

0

[ ] / 6 32,7 / 96 0, 58 .m dd n

′′= = =
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È ñ ñ ë å ä î â à í è å  ð å í à  ø ê à ë î â î ã î  ì è ê ð î ñ ê î ï à,
èìåþùåãî îäíîñòîðîííþþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, ïðîèçâîäÿò ïóòåì ñî-
âìåùåíèÿ íóëåâîãî øòðèõà øêàëû ñ êàêèì-ëèáî øòðèõîì ëèìáà
è îòñ÷èòûâàíèÿ ïî ïðàâîìó êîíöó øêàëû. Òàêèå èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíÿþò íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ëèìáà ÷åðåç êàæäûå 45 èëè 60°. Ðåí
íàõîäÿò ïî ôîðìóëå ri = 60′ – bi. Èç âñåõ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âû-
÷èñëÿþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåíà rñð. Âåëè÷èíà rñð â òåîäîëèòàõ òèïà
3Ò5ÊÏ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3″. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðåíà â
îòñ÷åòû ïî øêàëå ∆ν ââîäÿò ïîïðàâêè ∆νrñð/i (i — öåíà äåëåíèÿ
ëèìáà), êîòîðûå âûáèðàþò èç ñïåöèàëüíî ñîñòàâëåííîé òàáëèöû.

Ïðèìåð çàïèñåé è âû÷èñëåíèé ïðè èññëåäîâàíèè ðåíà øêàëî-
âîãî ìèêðîñêîïà äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà òåîäîëèòà 3Ò5ÊÏ
ïðèâåäåí â òàáëèöå 12.2.

12.2. Èññëåäîâàíèå ðåíà øêàëîâîãî ìèêðîñêîïà ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà òåîäîëèòà
3Ò5ÊÏ

èêâîíàòñÓ
ûäàäèëà

îïûòå÷ñòÎ
åëàêø bi

íåÐ
ri  � 06 =  bi

íåðàíèêâàðïîÏ

åëàêøîïûòå÷ñòî
ν∆

èêâàðïîï
ûòå÷ñòîâ ν∆ r ðñ /i

0° 59,8′ +0,2′ 10′ +0,03′
45 59,9 +0,1 20 +0,06
90 59,7 +0,3 30 +0,10

135 59,8 +0,2 40 +0,13
180 59,9 +0,1 50 +0,16
225 59,8 +0,2 60 +0,19
270 59,8 +0,2
315 59,8 +0,2

   Σr = +1,5′
   rñð = Σr/n = +1,5′/8 = +0,19′.

Ï ð è ì å ð. Îòñ÷åò ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó 112°46,4′.
Ïîïðàâêà çà ðåí = +0,19′ · 46,4′/60′ = +0,15′.
Èñïðàâëåííûé îòñ÷åò 112°46,6′.

È ñ ñ ë å ä î â à í è å  ý ê ñ ö å í ò ð è ñ è ò å ò à  à ë è ä à ä û
ã î ð è ç î í ò à ë ü í î ã î  ê ð ó ã à. Ýêñöåíòðèñèòåòîì àëèäàäû
ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà íàçûâàþò íåñîâïàäåíèå îñè àëèäàäû ñ
öåíòðîì ëèìáà ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ó òåîäîëè-
òîâ ñ äâóñòîðîííåé ñèñòåìîé îòñ÷åòà âûÿñíÿþò òî÷íîñòè öåíòðè-
ðîâàíèÿ îñè àëèäàäû è ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ó òåîäîëèòîâ ñ îä-
íîñòîðîííèì îòñ÷åòîì, êðîìå òîãî, îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó äâîé-
íîé êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè 2ñ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ äîïóñêîâ íà êîëåáàíèÿ ýòîé ïîãðåøíîñòè è íà ðàñ-
õîæäåíèÿ çíà÷åíèé óãëîâ â ïîëóïðèåìàõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ïåðåñòàâëÿþò
àëèäàäó, îñòàâëÿÿ êðóã íåïîäâèæíûì, à ïðè èññëåäîâàíèè ýêñöåí-
òðèñèòåòà êðóãà ïåðåñòàâëÿþò êðóã ïðè íåïîäâèæíîé àëèäàäå.
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Ýêñöåíòðèñèòåò àëèäàäû òåîäîëèòîâ ñ äâóñòîðîííåé ñèñòåìîé îò-
ñ÷åòîâ. Îïðåäåëÿþò åãî ïî êîëåáàíèÿì ðàçíîñòåé îòñ÷åòîâ ïðè ñî-
âìåùåíèè äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ øòðèõîâ. Ïðè ýòîì
âñå îïåðàöèè ïðîèçâîäÿò â ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà, íèêàêîãî äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû òåîäîëèòà 3Ò2ÊÏ
â êà÷åñòâå èíäåêñà èñïîëüçóþò øòðèõ âåðòèêàëüíîãî êðóãà, âèäè-
ìûé ïîñëå ïîâîðîòà ïåðåêëþ÷àþùåé ïðèçìû íà 45°. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäÿò ÷åðåç 30° ïðÿìûì è îáðàòíûì õîäàìè â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå:

óñòàíàâëèâàþò ðóêîÿòêîé ìèêðîìåòðà îòñ÷åò 5′00″;
óñòàíàâëèâàþò âðàùåíèåì ëèìáà (èëè àëèäàäû) îòñ÷åò ϕ;
ñîâìåùàþò äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå øòðèõè ëèìáà ϕ è

ϕ + 180° ñ ïîìîùüþ íàâîäÿùèõ âèíòîâ è çàïèñûâàþò îòñ÷åò
à = 5′00″;

ââîäÿò ïîâîðîòîì ïåðåêëþ÷àòåëÿ èçîáðàæåíèå øòðèõîâ ãîðè-
çîíòàëüíîãî êðóãà â ïîëå çðåíèÿ îòñ÷åòíîãî ìèêðîñêîïà;

ñîâìåùàþò ðóêîÿòêîé ìèêðîìåòðà øòðèõ ϕ ñ ïðèíÿòûì èíäåê-
ñîì è çàïèñûâàþò îòñ÷åò à′;

óñòàíàâëèâàþò ïåðåêëþ÷àòåëü â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå, à
îòñ÷åò ïî ìèêðîìåòðó — íà 5′00″.

Äëÿ êàæäîé óñòàíîâêè ëèìáà (àëèäàäû) íàõîäÿò ðàçíîñòè
υ = 4(à – à′).

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ υ èç ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäîâ èñïîëüçóþò
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ýêñöåíòðèñèòåòà: óãëîâîãî çíà÷åíèÿ ε,
ëèíåéíîé âåëè÷èíû å, íàïðàâëåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà ð. Âû÷èñëå-
íèÿ ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëàì:

 2 2

1 / 2 ;

x yε = +   å = εR/ρ;  p = arctg(y/x),

ãäå õ = 2/ï[υsin ϕ]; y = –2/n[υcos ϕ]; R — ðàäèóñ êðóãà.

Ñèíóñîèäó ñòðîÿò ïî îðäèíàòàì

sin cos / .x y nυ = ϕ + ϕ + Συ

Îñåâîé ýêñöåíòðèñèòåò îïðåäåëÿþò ïî ýëåìåíòàì ýêñöåíòðè-
ñèòåòà àëèäàäû è ëèìáà ïî ôîðìóëå

2 2

1 2 2 2

� 2 ( � ).p pε = ε + ε εε

Óãëîâîå çíà÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ó òåîäîëèòîâ òèïà
3Ò2ÊÏ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 40″.
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Ïðèìåð çàïèñåé è âû÷èñëåíèé ïðè èññëåäîâàíèè ýêñöåíòðè-
ñèòåòà àëèäàäû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà òåîäîëèòà 3Ò2ÊÏ ïðèâåäåí
â òàáëèöå 12.3.

12.3. Èññëåäîâàíèå ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà òåîäîëèòà
3Ò2ÊÏ [υυυυυ = 4(à – à′′′′′); à = 5′′′′′00″″″″″]

ϕ à′ïð υ′         à′îáð          υ″        υ        υsin ϕ    υcos ϕ    x sin ϕ    y sin ϕ       υ−

0° 4′57″  +12″ 4′56″ +16″ +14″ 0,0″ +14,0″ 0,0″ +8,9″ +32,9

30 55 +20 55 +20 +20 +10,0 +17,3 +2,1 +7,7 +33,8

60 54 +24 54 +24 +24 +20,8 +12,0 +3,6 +4,5 +32,1

90 53 +28 53 +28 +28 +28,0 0,0 +4,2 0,0 +28,2

120 53 +28 52 +32 +30 +26,0 –15,0 +3,6 –4,5 +23,1

150 51 +36 52 +32 +34 +17,0 –29,4 +2,1 –7,7 +18,4

180 51 +36 50 +40 +38 0,0 –38,0 0,0 –8,9 +15,1

210 54 +24 53 +28 +26 –13,0 –22,5 –2,1 –7,6 +14,3

240 55 +20 53 +28 +24 –20,8 –12,0 –3,6 –4,5 +15,9

270 55 +20 54 +24 +22 –22,0 0,0 –4,2 0,0 +19,8

300 56 +16 56 +16 +16 –13,8 +8,0 –3,6 +4,5 +24,9

330 56 +16 57 +12 +14 –7,0 +12,1 –2,1 +7,6 +29,5

+101,8 +63,4 0,0 0,0 +228

+290 –76,6 –116,9

+25,2 –53,5

υ = 1/2(υ′ + υ″); tg P = –[υsin ϕ]/[υcos ϕ] = –25,2/–53,5 = 0,472;

Συ/ï = +290/12 = +24″; Ð = 25°; 2 2

1 / 2 4,2 8,9 5,0 ;

′′ε = + =
õ = +25,2/6 = +4,2″; å = 5,0″ · 45 000/206 265″ = 1,09 ìêì;
ó = –(–53,5/6) = 8,9″.

Èññëåäîâàíèå ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà
òåîäîëèòà 3Ò5ÊÏ ñ îäíîñòîðîííèì îòñ÷åòíûì ïðèñïîñîáëåíèåì. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ â 20…30 ì îò òåîäîëèòà ïî îêðóæíîñòè ÷åðåç 45 èëè
60° íà îäíîé âûñîòå ñ ïðèáîðîì óñòàíàâëèâàþò ìàðêè. Ïåðåñòàâ-
ëÿÿ àëèäàäó ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè ãî-
ðèçîíòàëüíîãî êðóãà ïîñëåäîâàòåëüíî âèçèðóþò òðóáîé ïðè ÊÏ íà
êàæäóþ ìàðêó è îòñ÷èòûâàþò ïî øêàëå îòñ÷åòíîãî ïðèñïîñîáëå-
íèÿ. Ïåðåâåäÿ òðóáó ÷åðåç çåíèò, ïîâòîðÿþò èçìåðåíèÿ ïðè ÊË,
îïÿòü âðàùàÿ àëèäàäó ïðèáîðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ýòè èçìåðåíèÿ
ñîñòàâëÿþò ïåðâûé ïðèåì. Çàòåì òàêæå ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ âåð-
òèêàëüíîãî êðóãà ïðîèçâîäÿò âòîðîé ïðèåì èçìåðåíèé, âðàùàÿ
àëèäàäó ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ àëèäàäû íàõîäÿò ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ

2ñi = ÊÏi – ÊËi,
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êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì äâîéíîãî ýêñöåíòðè-
ñèòåòà 2υ è äâîéíîé êîëëèìàöèîííîé ïîãðåøíîñòè 2ñ0.

Âû÷èñëÿþò  ñðåäíåå  çíà÷åíèå  äâîéíîé  êîëëèìàöèîííîé
ïîãðåøíîñòè

1

0

(˚ˇ � ˚¸ )

2 ,

n

i i

æ

n

=
∑

ãäå ï — ÷èñëî ïîëîæåíèé àëèäàäû.

Îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ äâîéíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû äëÿ
êàæäîãî åå ïîëîæåíèÿ 2υi = (ÊÏi – ÊËi) – 2ñ0, à çàòåì ýêñöåíòðè-
ñèòåò àëèäàäû υi.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì υi, õàðàêòåðèçóþùèì âëèÿíèå ýêñ-
öåíòðèñèòåòà àëèäàäû íà ðàçíûõ ÷àñòÿõ ëèìáà, ñòðîÿò ãðàôèê ýêñ-
öåíòðèñèòåòà (ðèñ. 12.8) åå ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà, ïî êîòîðîìó ñó-
äÿò î êà÷åñòâå ðàáîòû àëèäàäû. Ïî îòêëîíåíèÿì èçìåðåííûõ çíà-
÷åíèé υi îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé îðäèíàò ñèíóñîèäû ñîñòàâ-
ëÿþò ïðåäñòàâëåíèå î êîëåáàíèÿõ ýêñöåíòðèñèòåòà äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïîëîæåíèé àëèäàäû. Àìïëèòóäà ñèíóñîèäû õàðàêòåðèçóåò âëèÿ-
íèå ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû.

Âû÷èñëÿþò òàêæå ìàêñèìàëüíûé óãëîâîé ýêñöåíòðèñèòåò |υ|max
êàê ïîëóñóììó àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëü-
íîãî υ.

Â òåîäîëèòå 3Ò5ÊÏ |υ|max íå äîëæíà ïðåâûøàòü 30″.
Ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ãîðèçîíòàëü-

íîãî êðóãà òåîäîëèòà 3Ò5ÊÏ ïðèâåäåí â òàáëèöå 12.4, à ãðàôèê
ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû — íà ðèñóíêå 12.8.

Ðèñ. 12.8. Ãðàôèê ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà:
1 — ñãëàæèâàþùàÿ êðèâàÿ; 2 è 3 — ïðÿìîé è îáðàòíûé õîäû
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12.4. Èññëåäîâàíèå ýêñöåíòðèñèòåòà àëèäàäû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà òåîäîëèòà
3Ò5ÊÏ

ðåìîÍ
èêâîíàòñó

ûäàäèëà

óìîíüëàòíîçèðîãîïûòå÷ñòÎ
óãóðê 2ci ÏK= i �

ËK� i

éîíéîâÄ
-èðòíåöñêý

òåòèñ
2υi 2= ci 2� co

-èðòíåöñêÝ
òåòèñ υ

ÏK ËK

                               Ïðÿìîé õîä
1 0°02,3′ 180°02,9′ –0,6′ –9″ –4″
2 45 02,7 225 03,2 –0,5 –3 –2
3 90 03,8 270 03,9 –0,1 +21 +10
4 135 02,3 315 02,4 –0,1 +21 +10
5 180 00,4 0 00,8 –0,4 +3 +2
6 225 04,2 45 04,6 –0,4 +3 +2
7 270 01,0 90 01,8 –0,8 –21 –10
8 315 03,2 135 03,9 –0,7 –15 –8

–3,6′ +48″ +24″
–48 –24

    0     0

0

1

˚ˇ � ˚¸

3, 6

2 � � 0, 45 �27 ;

8

n

i i

æ

n

′ ′′= = = =∑
max min

max

10 �10

10 .

2 2

υ + υ + +
′′υ = = =

12.3. ÑÏÎÑÎÁÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÛÕ ÓÃËÎÂ
È ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÉ

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óã-
ëîâ è íàïðàâëåíèé: èçìåðåíèå îòäåëüíîãî óãëà (ñì. ðàçä. 2.10),
ñïîñîáû êðóãîâûõ ïðèåìîâ, ïîâòîðåíèé, âñåâîçìîæíûõ êîìáèíà-
öèé è äð. Ñïîñîá âñåâîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ïðèìåíÿþò â òðèàí-
ãóëÿöèè âûñøèõ êëàññîâ. Íèæå èçëîæåí ñïîñîá êðóãîâûõ ïðè-
åìîâ.

Ñïîñîá êðóãîâûõ ïðèåìîâ. Ïðèìåíÿþò åãî ïðè íàáëþäåíèè íà-
ïðàâëåíèé â òðèàíãóëÿöèè 3...4 êëàññîâ è â ðàçðÿäíûõ ñåòÿõ ñãó-
ùåíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî íàïðàâëåíèé íà ïóíêòå áîëüøå
äâóõ. Îí ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ëþáîé óãîë ìåæäó íàáëþäàåìûìè
ïóíêòàìè êàê ðàçíîñòü èçìåðåííûõ íàïðàâëåíèé. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäÿò â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Öåíòðèðóþò òåîäîëèò íàä òî÷êîé Î (ðèñ. 12.9), ïðèâîäÿò âåð-
òèêàëüíóþ îñü â îòâåñíîå ïîëîæåíèå. Èçìåðåíèÿ íà÷èíàþò ïðè
ïîëîæåíèè çðèòåëüíîé òðóáû ÊË. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàþò ãîðè-
çîíòàëüíûé êðóã òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòñ÷åò íà ëèìáå áûë íà
4...9′ áîëüøå íóëÿ. Çàòåì, ñêðåïèâ àëèäàäó ñ êðóãîì, íàâîäÿò òðóáó
íà íà÷àëüíûé ïóíêò À è áåðóò îòñ÷åò. Çà íà÷àëüíûé ïðèíèìàþò
õîðîøî âèäèìûé ïóíêò ñðåäè òåõ, êîòîðûå ïîäëåæàò íàáëþäå-
íèþ. Æåëàòåëüíî âûáèðàòü ñàìûé ëåâûé, ÷òîáû âñå óãëû ñåòè ðàñ-
ïîëîæèëèñü âïðàâî îò íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Îñòàâëÿÿ êðóã
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íûé êîìïëåêñ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ïåðâûé ïîëóïðèåì.

12.5. Æóðíàë èçìåðåíèÿ óãëîâ ñïîñîáîì êðóãîâûõ ïðèåìîâ
Ïóíêò — Êîñòþêè Òåîäîëèò 3Ò5ÊÏ
Äàòà 12.07.2003 Âðåìÿ 7 ÷ 30 ìèí
Ïîãîäà ÿñíî. Âåòåð ñëàáûé Èçîáðàæåíèå ñïîêîéíîå
Âèäèìîñòü 3 êì

òŒíóˇ

ÿŁíåäþºÆàí

ªóðK

òå÷æò˛

ìàıŁðòłîï

àÆìŁº

ßòå÷æò˛

åºàŒłîï

ÿŁíå÷àí˙

,ØŁíåºâàðïàí

ıßííåäåâŁðï

óìîíüºà÷àíŒ

I ïðèåì

Îñíîâíàÿ Ë 0° 02,8′ 0°03,00′ 0°00,00′
Ï 180 03,2

Ëåñíàÿ Ë 261 20,5 +0,03

Ï 81 20,7 261 20,60 261 17,63

Ôåðìà Ë 282 41,4 +0,07

Ï 102 41,7 282 41,55 282 38,62

Îñíîâíàÿ Ë 0 02,8 +0,10

Ï 180 03,0 0 02,90

         Íåçàìûêàíèå ∆ë = 0,0′; ∆ï = –0,2′; ∆ñð = –0,10′

II ïðèåì

Îñíîâíàÿ Ë 60° 03,4′ 60°03,50′ 0°00,00′
Ï 240 03,6

Ëåñíàÿ Ë 321 21,2 –0,03

Ï 141 21,3 321 21,25 261 17,72

Ôåðìà Ë 342 42,2 –0,07

Ï 162 42,4 342 42,30 282 38,73

Îñíîâíàÿ Ë 60 03,5 –0,10

Ï 240 03,7 60 03,60

         Íåçàìûêàíèå ∆ë = +0,1′; ∆ï = +0,1′; ∆ñð = +0,10′

Ðèñ. 12.9. Ñõåìà èçìåðåíèÿ óãëîâ ñïîñîáîì
êðóãîâûõ ïðèåìîâ

çàêðåïëåííûì, âðàùàþò àëèäàäó ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå, íàâîäÿò òðóáó ïîñëå-
äîâàòåëüíî íà âñå îñòàëüíûå ïóíêòû
Â, Ñ, D, Å è ñíîâà âèçèðóþò íà íà-
÷àëüíûé ïóíêò À, çàìûêàÿ òàêèì îá-
ðàçîì ãîðèçîíò. Ïðè âèçèðîâàíèè íà
ïóíêòû êàæäûé ðàç îòñ÷èòûâàþò ïî
ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó è çàïèñûâàþò
îòñ÷åòû â æóðíàë (òàáë. 12.5). Óêàçàí-

¸ (ˇ 180 )

2

+ ± °
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III ïðèåì

Îñíîâíàÿ Ë 120° 04,2′ 120°04,30′ 0°00,00′
Ï 300 04,4

Ëåñíàÿ Ë 21 22,0 +0,02

Ï 201 22,2 21°22,10′ 261°17,82′
Ôåðìà Ë 42 42,9 +0,03

Ï 222 43,0 42°42,95′ 282°38,68′
Îñíîâíàÿ Ë 120 04,1 +0,05

Ï 300 04,4 120°04,25′
          Íåçàìûêàíèå ∆ë = –0,1′; ∆ï = 0,0′; ∆ñð = –0,05′

Âòîðîé ïîëóïðèåì íà÷èíàþò òàêæå ñ íàâåäåíèÿ òðóáû íà íà-
÷àëüíûé ïóíêò À ïðè ÊÏ è âçÿòèÿ îòñ÷åòà, ïðåäâàðèòåëüíî ïåðå-
âîäÿò òðóáó ÷åðåç çåíèò. Êðóã îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì. Äàëåå âèçè-
ðóþò ïîñëåäîâàòåëüíî, íî â îáðàòíîì ïîðÿäêå íà âñå îñòàëüíûå
ïóíêòû E, D, C, B è ñíîâà íà íà÷àëüíûé ïóíêò À, êàæäûé ðàç çà-
ïèñûâàÿ îòñ÷åòû ïî ãîðèçîíòàëüíîìó êðóãó. Âî âòîðîì ïîëóïðèå-
ìå àëèäàäó âñåãäà âðàùàþò òîëüêî ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Çàïèñü ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé â æóðíàëå âî âòîðîì ïîëóïðè-
åìå âåäóò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ñíèçó ââåðõ.

Âòîðè÷íîå íàâåäåíèå è îòñ÷åò íà íà÷àëüíûé ïóíêò — çàìûêà-
íèå ãîðèçîíòà ñëóæèò êîíòðîëåì íåïîäâèæíîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî
êðóãà â òå÷åíèå ïîëóïðèåìà. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè íà
ýòîò ïóíêò â êîíöå è â íà÷àëå ïîëóïðèåìà — íåçàìûêàíèå ãîðè-
çîíòà ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,2′ äëÿ òå-
îäîëèòà òèïà 3Ò5ÊÏ. Ïðè áîëüøèõ ðàñõîæäåíèÿõ âåñü ïîëóïðèåì
ïîâòîðÿþò çàíîâî. Íàáëþäåíèÿ ïðè ÊÏ è ÊË ñîñòàâëÿþò îäèí
ïðèåì.

Äëÿ êîíòðîëÿ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàïðàâëåíèÿ íàáëþäàþò
íåñêîëüêèìè ïðèåìàìè, ìåæäó êîòîðûìè ïîâîðà÷èâàþò ãîðèçîí-
òàëüíûé êðóã íà óãîë

σ = 180°/ð,

ãäå ð — ÷èñëî ïðèåìîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé, ïîëó÷åííûå èç ðàçíûõ ïðèåìîâ íà îäèí è òîò æå ïðåäìåò, â
êàæäîì ïðèåìå ïðèâîäÿò èçìåðåííûå íàïðàâëåíèÿ ê îáùåìó —
íà÷àëüíîìó, ðàâíîìó íóëþ. Äëÿ ýòîãî èç âñåõ èçìåðåííûõ íàïðàâ-
ëåíèé âû÷èòàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðâîãî íàïðàâëåíèÿ íà íà-
÷àëüíûé ïóíêò.

Ïðîäîëæåíèå

òŒíóˇ

ÿŁíåäþºÆàí

ªóðK

òå÷æò˛

ìàıŁðòłîï

àÆìŁº

ßòå÷æò˛

åºàŒłîï

ÿŁíå÷àí˙

,ØŁíåºâàðïàí

ıßííåäåâŁðï

óìîíüºà÷àíŒ

¸ (ˇ 180 )

2

+ ± °
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Â âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì íàïðàâëåíèÿ ââîäÿò ïîïðàâêè çà
íåçàìûêàíèÿ ãîðèçîíòà

δk = (k – 1)∆ñð/ï,

ãäå k — íîìåð íàïðàâëåíèÿ (ïðè ýòîì íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå ïðèíèìàþò çà ïåð-
âîå); ∆ñð — ñðåäíåå çíà÷åíèå íåçàìûêàíèÿ ãîðèçîíòà; ï — ÷èñëî íàïðàâëåíèé â
ïðèåìå.

Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó îäíîèìåííûìè íàïðàâëåíèÿìè â îòäåëü-
íûõ ïðèåìàõ, ïðèâåäåííûõ ê îáùåìó íóëþ, íàçûâàþò êîëåáàíèÿìè
íàïðàâëåíèé, îíè íå äîëæíû ïðåâûøàòü 0,2′ äëÿ òåîäîëèòîâ òèïà
3Ò5ÊÏ.

Îöåíêó òî÷íîñòè èçìåðåííûõ íàïðàâëåíèé âûïîëíÿþò ïî óê-
ëîíåíèÿì íàïðàâëåíèé èç îòäåëüíûõ ïðèåìîâ îò èõ ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòü íàïðàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî îäíèì ïðèåìîì, îáû÷íî âû÷èñ-
ëÿþò ïî ôîðìóëå

µ = kΣ|υ|/n,

à ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü íàïðàâëåíèÿ, èçìåðåí-
íîãî ð ïðèåìàìè, — ïî ôîðìóëå

/ ,Ì ð= µ
ãäå υ — óêëîíåíèÿ íàïðàâëåíèé îòäåëüíûõ ïðèåìîâ îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ; ï — ÷èñëî íàïðàâëåíèé â ïðèåìå;

1, 25 / ( �1).k ð p=

Ïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé
ñïîñîáîì êðóãîâûõ ïðèåìîâ íà ï. Êîñòþêè ïðèâåäåí â òàáëè-
öå 12.6.

12.6. Âûâîä ñðåäíèõ íàïðàâëåíèé è îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé
íà ï. Êîñòþêè

ðåìî˝

àìåŁðï

àòŒíóïÿŁíàâçà˝

ÿàíæå¸ υ àìðåÔ υ
° ′ ″ ″ ° ′ ″ ″

I 261 17 38 +5 282 38 38 +3
II 43 0 43 –2
III 49 –6 41 0

Ñðåäíèå 261 17 43 –1 282 38 41 +1
çíà÷åíèÿ

(+) +5 +3
(–) –6 –2

Σ|υ| = 16″; k = 0,51;
16

0, 51 2, 7 ;

3

′′µ = =  2, 7 / 3 1, 5 .Ì

′′ ′′= =
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Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëü-
íîãî óãëà ð ìîæåò áûòü ïðåäâû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

2 2 2

âí

1

,

m m m m

p

β δ σ= Σ + Σ +

ãäå 2

m δΣ  — ñóììà êâàäðàòîâ ñëó÷àéíûõ ïðèáîðíûõ ïîãðåøíîñòåé; 2

m σΣ  — ñóììà
êâàäðàòîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïðèáîðíûõ ïîãðåøíîñòåé; 2

âí

m

 — êâàäðàò ñðåäíåé
êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííîé ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì âíåøíèõ
óñëîâèé, ïîãðåøíîñòåé öåíòðèðîâàíèÿ ïðèáîðà è âèçèðíûõ öåëåé.

Ïî èññëåäîâàíèÿì, âûïîëíåííûì â ÖÍÈÈÃÀèÊ À. È. Ñïèðè-
äîíîâûì, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ñëó÷àéíûõ ïðèáîðíûõ
ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ òåîäîëèòà 2Ò5ÊÏ ñî-
ñòàâëÿþò: òî = 3″ — îòñ÷èòûâàíèÿ ïî êðóãàì; òâ = 0,6″ — âèçèðî-
âàíèÿ çðèòåëüíîé òðóáîé; òîñ = 1,0″ — îòñ÷åòíîé ñèñòåìû (øêàëî-
âîãî ìèêðîñêîïà); òϕ = 0,8″ — ñëó÷àéíîé (äëèííîïåðèîäè÷åñêîé)
ïîãðåøíîñòè äèàìåòðà ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïðèáîðíûõ
ïîãðåøíîñòåé: òν = 2,2″ — íàêëîíà âåðòèêàëüíîé îñè; òr = 3″ —
ðåíà øêàëîâîãî ìèêðîñêîïà; òγ = 0,9″ — ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé äèàìåòðîâ ãîðèçîíòàëüíûõ êðóãîâ.

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü òâí, îáóñëîâëåííàÿ ñî-
âìåñòíûì âëèÿíèåì âíåøíèõ óñëîâèé, ïîãðåøíîñòåé öåíòðèðî-
âàíèÿ ïðèáîðà è âèçèðíûõ öåëåé, ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé
2,2″.

Òîãäà ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîãî óãëà òåîäîëèòîì 3Ò5ÊÏ ÷åòûðüìÿ ïðèåìàìè, êàê ýòî
ïðåäóñìîòðåíî äëÿ òðèàíãóëÿöèè 1-ãî ðàçðÿäà, ñîñòàâèò

1

11 14, 6 4, 9 4, 8

4

m β ′′= + + =

(ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà â òðèàíãó-
ëÿöèè 1-ãî ðàçðÿäà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5″).

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íàïðàâëåíèÿ

/ 2 4, 8 / 2 3, 4 .ò β ′′µ = = =

12.4. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÏÐÈÂÅÄÅÍÈß
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÉ Ê ÖÅÍÒÐÀÌ ÏÓÍÊÒÎÂ

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ íà-
ïðàâëåíèé, îòíåñåííûå ê öåíòðàì ïóíêòîâ. Íî íå âñåãäà óäàåòñÿ
óñòàíîâèòü òåîäîëèò íàä öåíòðîì ïóíêòà, íàïðèìåð âèäèìîñòü
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çàêðûâàåò íîãà ïèðàìèäû, ñèãíàëà èëè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿò ñî
ñòîëèêà ñèãíàëà. Ïðè óñòàíîâêå òåîäîëèòà â ñòîðîíå îò öåíòðà
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèâîäèòü èçìåðåííûå íàïðàâëåíèÿ ê
öåíòðàì ïóíêòîâ ïóòåì ââåäåíèÿ ïîïðàâîê çà öåíòðèðîâêó. Êðîìå
òîãî, âèçèðíûå öåëè îáû÷íî íå ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîé îòâåñíîé
ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð íàáëþäàåìîãî ïóíêòà. Äëÿ ïðèâå-
äåíèÿ èçìåðåííûõ íàïðàâëåíèé ê öåíòðàì íàáëþäàåìûõ ïóíêòîâ
ââîäÿò ïîïðàâêè çà ðåäóêöèþ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà öåíòðèðîâêó è ðåäóêöèþ íàäî îï-
ðåäåëèòü âçàèìíîå ïîëîæåíèå íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðî-
åêöèè öåíòðà ïóíêòà Ñ (ðèñ. 12.10), òî÷êè Ð, íàä êîòîðîé áûë óñ-
òàíîâëåí òåîäîëèò, îñè âèçèðíîãî öèëèíäðà υ, à òàêæå îðèåíòè-
ðîâêó ëèíèé ÐÑ è υÑ îòíîñèòåëüíî èçìåðåííûõ íà ïóíêòå íà-
ïðàâëåíèé. Îðèåíòèðîâêà ëèíèé ÐÑ è υÑ îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè θ è
θ1, êîòîðûå èçìåðÿþò îò íàïðàâëåíèÿ íà öåíòð Ñ ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå äî íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ.

Çíà÷åíèå å è θ íàçûâàþò ýëåìåíòàìè öåíòðèðîâêè, à å1 è θ1 —
ýëåìåíòàìè ðåäóêöèè. Ïðè ýòîì å è å1 íàçûâàþò ëèíåéíûìè, à θ è
θ1 — óãëîâûìè ýëåìåíòàìè öåíòðèðîâêè è ðåäóêöèè. Ýëåìåíòû
öåíòðèðîâêè è ðåäóêöèè ñîâìåñòíî íàçûâàþò ýëåìåíòàìè ïðèâåäå-
íèÿ. Èõ îïðåäåëÿþò íà êàæäîì ïóíêòå.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèâå-
äåíèÿ: ãðàôè÷åñêèé, àíàëèòè÷åñêèé è íåïîñðåäñòâåííûé. Ðàñ-
ñìîòðèì ãðàôè÷åñêèé è íåïîñðåäñòâåííûé ñïîñîáû.

Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá ïðèìåíÿþò ïðè íåáîëüøèõ (äî 0,3 ì) ëè-
íåéíûõ ýëåìåíòàõ öåíòðèðîâêè è ðåäóêöèè, ò. å. ïðè íàáëþäåíèÿõ
ñ ñèãíàëîâ è ïèðàìèä. Ñïîñîá ñîñòîèò â òîì, ÷òî öåíòð ïóíêòà Ñ,
òî÷êó ñòîÿíèÿ ïðèáîðà Ð è îñü ñèììåòðèè âèçèðíîãî öèëèíäðà υ
(ðèñ. 12.11) ïðîåêòèðóþò ïðè ïîìîùè âñïîìîãàòåëüíîãî òåîäîëè-
òà íà öåíòðèðîâî÷íûé ëèñò, ãîðèçîíòàëüíî óêðåïëÿåìûé íà ñïå-

Ðèñ. 12.10. Ýëåìåíòû
öåíòðèðîâêè è ðåäóêöèè

öèàëüíîì öåíòðèðîâî÷íîì ñòîëèêå èëè
ìåíçóëå, óñòàíàâëèâàåìîé íàä öåíòðîì
ïóíêòà. Ïðîåêòèðîâàíèå òî÷åê Ñ, Ð è υ
îáû÷íî âûïîëíÿþò òåîäîëèòîì òåõíè÷åñ-
êîé òî÷íîñòè ñ òðåõ óñòàíîâîê ïðèáîðà.
Òðåòüÿ óñòàíîâêà íåîáõîäèìà äëÿ êîíòðî-
ëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ìåñòà óñòàíîâîê òåî-
äîëèòà âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ïðîåêòèðóþ-
ùèå ïëîñêîñòè ïåðåñåêàëèñü ïîä óãëàìè,
áëèçêèìè ê 60 èëè 120°, è ÷òîáû ïðè êàæ-
äîé óñòàíîâêå ïðèáîðà áûëè âèäíû âñå
ïðîåêòèðóåìûå òî÷êè (Ñ, Ð, υ).

Òåîäîëèò óñòàíàâëèâàþò â ñòîðîíå îò
çíàêà íà ðàññòîÿíèè, íå ìåíüøåì åãî
äâîéíîé âûñîòû, ñ òåì ÷òîáû ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè âèçèðíûõ öåëåé υ óìåíüøèòü
âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ ïðîåêòèðóþùèõ

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



366

íîñòè, íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé
îñåé òåîäîëèòà, ïîãðåøíîñòåé íàâåäåíèÿ íà âèçèðíûé öèëèíäð è
äð. Â ðåçóëüòàòå íà êðàÿõ ëèñòà ïîëó÷àþò ïî äâå áëèçêîðàñïîëî-
æåííûå äðóã ê äðóãó òî÷êè υ1. Ïîñåðåäèíå ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè
ïðîâîäÿò ëèíèþ, êîòîðàÿ è áóäåò ñëåäîì îòâåñíîé ïëîñêîñòè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðîåöèðóåìóþ òî÷êó υ1 (ñì. ðèñ. 12.12), íà
ïëîñêîñòè öåíòðèðîâî÷íîãî ëèñòà.

Òàêèì æå îáðàçîì ñ ïåðâîé óñòàíîâêè ïðèáîðà ïðîåöèðóþò
öåíòð ïóíêòà Ñ è òî÷êó ñòîÿíèÿ ïðèáîðà Ð, ïîëó÷àÿ íà öåíòðèðî-
âî÷íîì ëèñòå ëèíèè Ñ1Ñ1 è Ð1Ð1.

Ïåðåõîäÿò ñ òåîäîëèòîì íà äðóãîå ìåñòî è ñíîâà ïðîåöèðóþò
âñå òðè òî÷êè, ïîëó÷àÿ íà öåíòðèðîâî÷íîì ëèñòå ëèíèè υ2υ2, Ñ2Ñ2
è Ð2Ð2. Âòîðóþ óñòàíîâêó òåîäîëèòà âûáèðàþò òàê, ÷òîáû ïîëó-
÷åííûå äëÿ îäíîèìåííûõ òî÷åê ëèíèè ïåðåñåêàëèñü ïîä óãëîì 60
èëè 120°.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïåðåõîäÿò ñ òåîäîëèòîì íà òðåòüå ìåñòî è ñíîâà
ïðîåöèðóþò âñå òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå íà öåíòðèðîâî÷íîì ëèñòå â
ïåðåñå÷åíèè ëèíèé υ1υ1, υ2υ2, υ3υ3; Ñ1Ñ1, Ñ2Ñ2, Ñ3Ñ3 è Ð1Ð1,
Ð2Ð2, Ð3Ð3 ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àþò ïðîåêöèè âèçèðíîãî öèëèíä-
ðà υ, öåíòðà ïóíêòà Ñ è òî÷êè ñòîÿíèÿ ïðèáîðà Ð.

Äëÿ êàæäîé èç ïðîåöèðóåìûõ òî÷åê âñå òðè ñëåäà äîëæíû áûëè
áû ïåðåñå÷üñÿ â îäíîé òî÷êå, íî âñëåäñòâèå íåèçáåæíûõ ïîãðåø-
íîñòåé ïðîåöèðîâàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ òðåóãîëüíèêè ïîãðåøíîñòåé.

Ðèñ. 12.11. Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíèÿ

ïëîñêîñòåé îò îòâåñíîãî ïîëîæåíèÿ
èç-çà íàêëîíà ãîðèçîíòàëüíîé îñè
ïðèáîðà.

Ïðîåêòèðóþò ëþáóþ èç óêàçàí-
íûõ òî÷åê, íàïðèìåð òî÷êó υ, ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Ïðèâîäÿò òåîäîëèò â
ðàáî÷åå ïîëîæåíèå, íàâîäÿò òðóáó íà
îñü âèçèðíîé öåëè. Ïðè çàêðåïëåí-
íîì ïîëîæåíèè àëèäàäû ïëàâíî
îïóñêàþò òðóáó äî òåõ ïîð, ïîêà â
ïîëå çðåíèÿ áóäåò âèäåí öåíòðèðî-
âî÷íûé ëèñò (ðèñ. 12.12). Ïîñëå ýòî-
ãî íà öåíòðèðîâî÷íîì ëèñòå â ñòâîðå
âèçèðíîé ëèíèè êàðàíäàøîì îòìå-
÷àþò äâå òî÷êè υ1: îäíó íà áëèæíåì
îò íàáëþäàòåëÿ êîíöå ñòîëèêà, à
äðóãóþ íà äàëüíåì.

Ïåðåâîäÿò òðóáó ÷åðåç çåíèò è
ïðè äðóãîì ïîëîæåíèè âåðòèêàëüíî-
ãî êðóãà â òîì æå ïîðÿäêå ïðîåöèðó-
þò òî÷êó υ, ñíîâà íàìå÷àÿ äâå òî÷êè,
êîòîðûå îáû÷íî òî÷íî íå ñîâïàäàþò
ñ ïåðâûìè âñëåäñòâèå îñòàòî÷íîãî
âëèÿíèÿ êîëëèìàöèîííîé ïîãðåø-
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Ðèñ. 12.12. Öåíòðèðîâî÷íûé ëèñò

Ðèñ. 12.13. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ öåíòðèðîâîê íåïîñðåäñòâåííûì ñïîñîáîì
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Åñëè ðàçìåðû ñòîðîí ýòèõ òðåóãîëüíèêîâ íå ïðåâûøàþò 0,5 ñì
äëÿ òî÷åê Ñ è Ð è 1 ñì äëÿ υ, òî â êàæäîì èç íèõ íà ãëàç íàìå÷àþò
öåíòð, êîòîðûé è ïðèíèìàþò çà ïðîåêöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷-
êè.

Äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî èç-
ìåðåííûõ íà ïóíêòå íàïðàâëåíèé íà öåíòðèðîâî÷íîì ëèñòå ïðè
ïîìîùè âèçèðíîé ëèíåéêè ïðî÷åð÷èâàþò íàïðàâëåíèÿ èç òî÷åê Ð
è υ íà íà÷àëüíûé ïóíêò, à äëÿ êîíòðîëÿ — è íà ñìåæíûé ñ íèì.
Ïîêàçûâàþò òàêæå íàïðàâëåíèå ìåðèäèàíà.

Èçìåðèâ íà ëèñòå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè Ð è Ñ, υ è Ñ, ïî-
ëó÷àþò ëèíåéíûå ýëåìåíòû öåíòðèðîâêè å è ðåäóêöèè å1. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ óãëîâûõ ýëåìåíòîâ öåíòðèðîâêè θ è ðåäóêöèè θ1 èçìåðÿ-
þò òðàíñïîðòèðîì óãëû ïðè òî÷êàõ Ð è υ îò íàïðàâëåíèé íà öåíòð
Ñ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå äî íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 12.12).
Êîíòðîëüíûé óãîë, îïðåäåëåííûé òðàíñïîðòèðîì íà öåíòðèðî-
âî÷íîì ëèñòå, íå äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò èçìåðåííîãî óãëà áîëåå
÷åì íà 2°. Öåíòðèðîâî÷íûå ëèñòû îôîðìëÿþò ñîãëàñíî ðèñóíêó
12.12.

Íåïîñðåäñòâåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ öåíòðèðîâîê
ïðèìåíÿþò â òîì ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèå ëèíåéíîãî ýëåìåíòà öåí-
òðèðîâêè ïðåâûøàåò ðàçìåðû öåíòðèðîâî÷íîãî ëèñòà (íàáëþäå-
íèÿ ñ ïóíêòîâ, çàêðåïëåííûõ âåõàìè è äð.). Â ýòîì ñëó÷àå å èçìå-
ðÿþò ñòàëüíîé ðóëåòêîé êàê ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
íèòüþ îòâåñà, óñòàíîâëåííîãî íàä öåíòðîì çíàêà Ñ, è íèòüþ îòâå-
ñà ïðèáîðà Ð (ðèñ. 12.13). Óãëîâîé ýëåìåíò θ èçìåðÿþò íåïîñðåä-
ñòâåííî òåîäîëèòîì ïóòåì âèçèðîâàíèÿ íà öåíòð ïóíêòà Ñ è íà
ïóíêò, âûáðàííûé â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, à äëÿ êîí-
òðîëÿ — è íà ñìåæíûé ñ íèì.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêîâû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè òî÷íûõ îïòè÷åñêèõ òåîäîëèòîâ ñ äâóñòî-
ðîííåé ñèñòåìîé îòñ÷åòîâ (3Ò2) è îäíîñòîðîííèì îòñ÷åòíûì ïðèñïîñîáëåíèåì
(3Ò5)? 2. Êàê èññëåäóþò ðåí îïòè÷åñêîãî ìèêðîìåòðà òåîäîëèòà ñ äâóñòîðîííåé
ñèñòåìîé îòñ÷åòîâ (3Ò2) è îäíîñòîðîííèì îòñ÷åòíûì ïðèñïîñîáëåíèåì (3Ò5ÊÏ)?
3. ×òî òàêîå ýêñöåíòðèñèòåò àëèäàäû ãîðèçîíòàëüíîãî êðóãà òåîäîëèòîâ ñ äâóñòî-
ðîííåé ñèñòåìîé îòñ÷åòîâ (3Ò2) è ñ îäíîñòîðîííèì îòñ÷åòíûì ïðèñïîñîáëåíèåì
(3Ò5)? 4. Íàçîâèòå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ è íàïðàâëåíèé.
5. Îáúÿñíèòå ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ óãëîâ è íàïðàâëåíèé ñïîñîáîì êðóãîâûõ ïðè-
åìîâ. Ïðèâåäèòå ôîðìóëó îöåíêè òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. 6. Îáúÿñíè-
òå ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíèÿ íàïðàâëåíèé ê öåíòðàì ïóíêòîâ
ãðàôè÷åñêèì è íåïîñðåäñòâåííûì ñïîñîáîì.
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Ã ë à â à  13

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÄÀËÜÍÎÌÅÐÛ

•

13.1. ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ
ÄÀËÜÍÎÌÅÐÀ

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî äàëüíîìåðà îñíîâàí íà
îïðåäåëåíèè âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè
èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ D ìåæäó òî÷-
êàìè À è Â äàëüíîìåð (ïðèåìîïåðåäàò÷èê) óñòàíàâëèâàþò â íà-
÷àëüíîé òî÷êå À, à îòðàæàòåëü (ðåòðàíñëÿòîð) — â êîíå÷íîé Â.
Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ïîñëàííûå äàëüíîìåðîì èç òî÷êè À,
îòðàçèâøèñü â òî÷êå Â, âîçâðàùàþòñÿ â íà÷àëüíóþ òî÷êó À, ò. å.
ïðîõîäÿò èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå äâàæäû — â ïðÿìîì è îáðàòíîì
íàïðàâëåíèÿõ.

Åñëè îáîçíà÷èòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåç ñ, à âðå-
ìÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáà íàïðàâëåíèÿ èçìåðÿåìîé ëèíèè ÷å-
ðåç τ, òî ðàññòîÿíèå

D = cτ/2, (13.1)

ò. å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íåîáõîäèìî èçìåðèòü âðåìÿ τ è
çíàòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ñ.

Ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (ñâåòà) èçâåñòíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé âûñøèõ êëàññîâ.

Â 1975 ã. íà XVI Ãåíåðàëüíîé àññàìáëåå â Ãðåíîáëå (Ôðàíöèÿ) â êà÷åñòâå ñî-
âðåìåííîé îöåíêè ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå ïðèíÿòî çíà÷åíèå ñ0 = 299 792 458ì/ñ ±
± 1,2ì/ñ.

Ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé ïîëüçóþòñÿ ñêîðîñòüþ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé â âîçäóõå ñ, îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå

ñ = ñ0/ï,

ãäå ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, îïðåäåëÿåìûé ïî èçìåðåííûì ìåòðîëî-
ãè÷åñêèì ýëåìåíòàì (òåìïåðàòóðå, äàâëåíèþ è âëàæíîñòè âîçäóõà).

Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí τ ìîæåò áûòü èçìåðåíî êàê íå-
ïîñðåäñòâåííî, òàê è êîñâåííî.

Íåïîñðåäñòâåííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ âðåìåíè èñïîëüçóþò â
èìïóëüñíûõ äàëüíîìåðàõ. Åñëè ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïî-
ñëàííûì è ïðèíÿòûì ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè èçìåðåí, à
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ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé (èìïóëüñà) ñ èçâåñòíà, òî
ðàññòîÿíèå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå (13.1).

Ï ð è ì å ð. Îïðåäåëèòü, ñ êàêîé òî÷íîñòüþ íåîáõîäèìî èçìåðèòü âðåìÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ D = 3 êì ñî ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ
òD = 3 ñì.

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (13.1) âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïðîõîæäåíèå ñâåòîâûì
èìïóëüñîì ðàññòîÿíèÿ äî îòðàæàòåëÿ è îáðàòíî, áóäåò

τ = 2D/ñ = 2 · 3000/3 · 108 = 0,000 02 ñ.

Òîãäà ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè

òτ = 2òD/c = τmD/D = 0,00002 · 3/300 000 = 2 · 10–10 ñ = 0,2 íñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â 3 êì ñ ïîãðåøíîñòüþ 3 ñì âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà íåîáõîäèìî èçìåðèòü ñ òî÷íîñòüþ 0,2 íñ.

Èìåþòñÿ ÷àñû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü âðåìÿ ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ, îäíàêî òåõíè÷åñêè òðóäíî äîñòàòî÷íî òî÷íî çàôèêñèðî-
âàòü ìîìåíòû èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà èìïóëüñîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî
èìïóëüñíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-
äèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé, è ïîýòîìó ïðèìåíåíèå
åãî â ãåîäåçèè îãðàíè÷åíî.

Â ãåîäåçè÷åñêèõ äàëüíîìåðàõ ïðîìåæóòîê âðåìåíè ãëàâíûì
îáðàçîì îïðåäåëÿþò ôàçîâûì è èìïóëüñíî-ôàçîâûì ãåòåðîäèí-
íûìè ìåòîäàìè. Ïåðâûé ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ðàçíîñòè
ôàç ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, âòîðîé — íà ñî÷åòàíèè èì-
ïóëüñíîãî è ôàçîâîãî ìåòîäîâ.

13.2. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß ÈÇ ÒÅÎÐÈÈ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ.
ÍÅÑÓÙÈÅ È ÌÀÑØÒÀÁÍÛÅ ×ÀÑÒÎÒÛ

Âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà-
áëþäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé âå-
ëè÷èíû (ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ò. ï.). Òàêîå èçìåíå-
íèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíåíèåì ãàðìîíè-
÷åñêîãî êîëåáàíèÿ

è = èòsin (ωt +ϕ0), (13.2)

ãäå èò — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïåðèîäè÷åñêè ïðèíèìàå-
ìîå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ò. å. ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ; ω — êðóãîâàÿ
(öèêëè÷åñêàÿ) ÷àñòîòà êîëåáàíèé; t — òåêóùåå âðåìÿ, ò. å. ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò
íåêîòîðîãî ìîìåíòà t0 = 0; ϕ0 — íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèÿ.

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè Ò, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïîëíîå
êîëåáàíèå, íàçûâàþò ïåðèîäîì êîëåáàíèÿ.

Âåëè÷èíó, îáðàòíóþ ïåðèîäó, f = 1/T íàçûâàþò ÷àñòîòîé êîëå-
áàíèÿ. ×àñòîòà ðàâíà ÷èñëó ïîëíûõ êîëåáàíèé, ñîâåðøàåìûõ â
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åäèíèöó âðåìåíè. Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ ãåðö
(Ãö), 1000 Ãö = 1 êÃö, 1 000 000 Ãö = 1 ÌÃö. ×àñòîòà f ñâÿçàíà ñ
êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω ñîîòíîøåíèåì

f = ω/2π, èëè ω = 2πf.

Çàìåíèâ â ôîðìóëå (13.2) êðóãîâóþ ÷àñòîòó ω ÷àñòîòîé f, ïîëó-
÷èì âûðàæåíèå

è = èòsin (2πft + ϕ0).

Âåëè÷èíó 2πft +ϕ0 íàçûâàþò ìãíîâåííîé (òåêóùåé) ôàçîé êîëå-
áàíèÿ.

Åñëè êîëåáàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü íåêîòîðîé ïðÿìîé, òî
â ëþáîé åå òî÷êå âîçíèêíóò êîëåáàíèÿ ñ òîé æå ÷àñòîòîé, íî ñ íå-
êîòîðûì çàïàçäûâàíèåì τ, çàâèñÿùèì îò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñ è îò óäàëåíèÿ äàííîé òî÷êè îò èñòî÷íèêà êîëåáàíèé. Âðå-
ìÿ çàïàçäûâàíèÿ τ áóäåò ðàâíî âðåìåíè, êîòîðîå çàòðà÷èâàåòñÿ
êîëåáàíèåì äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ýòîé òî÷êè; ñëåäîâà-
òåëüíî,

τ = D/c.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîé òî÷êè íà ïðÿìîé ìîæíî íàïèñàòü

è = èòsin [2πf(t – τ) + ϕ0]

èëè, âûðàçèâ τ ÷åðåç D/c, áóäåì èìåòü óðàâíåíèå ïëîñêîé âîëíû ãàð-
ìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ

                               è = èòsin [2πf(t – D/c) + ϕ0].                    (13.3)

Çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ðàâíûé îäíîìó ïåðèîäó Ò, êîëåáàíèå
ðàñïðîñòðàíèòñÿ íà ðàññòîÿíèå λ = Òñ èëè λ = ñ/f, òàê êàê Ò = 1/f.

Ðàññòîÿíèå λ íàçûâàþò äëèíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñ-
òîòå f.

Ðàññìîòðèì âûáîð ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ïî ôàçîâûì ñäâèãàì êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþò äëèíó èçìåðÿåìîé ëèíèè.

Ñîâðåìåííûå ôàçîìåòðû ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ðàçíîñòü ôàç
äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,1...1°. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ñ ïîãðåøíîñòÿìè ïîðÿä-
êà 0,5...3 ñì ïî ôîðìóëå

2 2

c

D

f

ϕ=
π

ìîæíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé äîëæíà áûòü îò 1,5 äî
100 ÌÃö. Íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ çàäàííàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
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ðàññòîÿíèé íå îáåñïå÷èâàåòñÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîò âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ ðàçðåøåíèåì íåîäíîçíà÷íîñòè â
çíà÷åíèè èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ ïðîòèâîðå÷èé â ãåîäåçè÷åñêèõ
äàëüíîìåðàõ ïðèìåíÿþò ìîäóëèðîâàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êî-
ëåáàíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïåðåíîñà èíôîðìàöèè ñ èñõîäíîãî íà êî-
íå÷íûé ïóíêò èçìåðÿåìîé ëèíèè èñïîëüçóþò ÑÂ×-êîëåáàíèÿ ñ
÷àñòîòàìè â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ìåãàãåðö, â ÷àñòíîñòè óëüòðàêîðîò-
êèå ðàäèîâîëíû ñàíòèìåòðîâîãî è ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ
(÷àñòîòû 3000...36 000 ÌÃö) è âîëíû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà (÷àñ-
òîòû ïîðÿäêà 1014 Ãö). Ýòè êîëåáàíèÿ (íåñóùèå) ïîäâåðãàþò ìîäó-
ëÿöèè, ò. å. âîçäåéñòâèþ äðóãèìè áîëåå íèçêî÷àñòîòíûìè êîëåáà-
íèÿìè (ìîäóëèðóþùèìè), ïî ðàçíîñòè ôàç êîòîðûõ îïðåäåëÿþò
èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùèõ êîëåáàíèé 15...
100 ÌÃö îïðåäåëÿåò äëèíó âîëíû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé èçìåðÿþò
ðàññòîÿíèå, åå íàçûâàþò ìàñøòàáíîé ÷àñòîòîé.

Òàê êàê èçëó÷àåìûå ÑÂ×-êîëåáàíèÿ èñïîëüçóþò òîëüêî äëÿ ïå-
ðåíîñà êîëåáàíèé ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ èç-
ìåðÿåìîé ëèíèè, èõ ÷àñòîòû íàçûâàþò íåñóùèìè.

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå êîëåáàíèé íåñóùèõ è ìàñøòàáíûõ ÷à-
ñòîò ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàçðåøèòü íåîäíîçíà÷íîñòü â
çíà÷åíèè èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ, à ñ äðóãîé — îáåñïå÷èòü íåîá-
õîäèìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

13.3. ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÔÀÇÎÂÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè è íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íèçêî÷àñòîòíûå êî-
ëåáàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, äëÿ äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè äàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé íóæíû âûñîêî÷àñòîò-
íûå êîëåáàíèÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå â ñîâðåìåííûõ ôàçîâûõ äàëü-
íîìåðàõ óñòðàíÿåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ìåòîäà
ôàçîâûõ èçìåðåíèé, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Äîïóñòèì, íà ñìåñèòåëè I è II äàëüíîìåðà (ðèñ. 13.1) ïîñòóïàþò
âûñîêî÷àñòîòíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ îäèíàêîâîé ìàñø-
òàáíîé ÷àñòîòîé, íî ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ôàçàìè:

è1 = Àsin (ωìt + ϕ1);

è2 = Âsin (ωìt + ϕ2).

Ðàçíîñòü òåêóùèõ ôàç ýòèõ êîëåáàíèé

ì

2 1

� .ω∆ϕ = ϕ ϕ (13.4)
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òîì, ÷òî ïðè ïîäà÷å íà íåãî äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ðàç-
íûìè ÷àñòîòàìè íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ âûäåëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ðàç-
íîñòåé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì èõ òåêóùàÿ ôàçà ðàâíà ðàçíîñòè òåêó-
ùèõ ôàç ñìåøèâàåìûõ êîëåáàíèé. Òàê, åñëè ωì > ωã, òî íà âûõîäå
ñìåñèòåëÿ I âûäåëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ òåêóùåé ôàçîé

        
1 1 0

� ,Ô t

′ = Ω + ϕ ϕ
ãäå Ω — êðóãîâàÿ ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà; Ω = ωì – ωã.

Ñîîòâåòñòâåííî òåêóùàÿ ôàçà êîëåáàíèé íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ II

2 2 0

� .Ô t

′ = Ω + ϕ ϕ

Ðàçíîñòü òåêóùèõ ôàç 
2

Ô

′  è 
1

Ô

′  íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íà
âûõîäå ñìåñèòåëåé

2 1 2 1

� � .Ô ÔΩ ′ ′∆ϕ = = ϕ ϕ (13.5)

Èç ñðàâíåíèÿ óðàâíåíèé (13.4) è (13.5) ñëåäóåò

ì

,ω Ω∆ϕ = ∆ϕ

ò. å. ðàçíîñòü ôàç êîëåáàíèé ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû Ω íà âûõîäå ñìå-
ñèòåëåé I è II ðàâíà ðàçíîñòè ôàç âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñ
÷àñòîòîé ωì, ïîäàâàåìûõ íà âõîä ýòèõ ñìåñèòåëåé.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî, ïðèìåíÿÿ èçëîæåííûé ïðèåì, ïðåäîñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ôàç äâóõ âûñîêî÷àñòîòíûõ
êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ôàçîìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùå-
ãî íà íèçêîé ÷àñòîòå, òàêîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ïîëó-
÷èë íàçâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî. Ïðè ýòîì èçìåðÿåìàÿ íà íèçêîé
÷àñòîòå ðàçíîñòü ôàç íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ôàçû ϕ0 âñïîìîãà-
òåëüíîãî ãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 13.1. Ñõåìà íèçêî÷àñòîòíîãî
ìåòîäà ôàçîâûõ èçìåðåíèé:

1 — ñìåñèòåëü I; 2 — âñïîìîãàòåëüíûé ãåíå-
ðàòîð; 3 — ñìåñèòåëü II; 4 — ôàçîèçìåðèòåëü-

íîå óñòðîéñòâî

Êðîìå òîãî, ïîäàäèì íà äàí-
íûå ñìåñèòåëè êîëåáàíèÿ îò
âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíåðàòîðà (ãå-
òåðîäèíà), îïðåäåëÿåìûå óðàâ-
íåíèåì

è0 = Ñsin (ωãt + ϕ0).

Ðîëü ñìåñèòåëÿ ñîñòîèò â
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13.4. ÔÀÇÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÐÀÑÑÒÎßÍÈß

Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t ïåðåäàò÷èêîì äàëüíîìåðà
èç ïóíêòà À â íàïðàâëåíèè íà ïóíêò Â (ðèñ. 13.2) èçëó÷àåòñÿ êîëå-
áàíèå è1 ñ òåêóùåé ôàçîé Ô1 = 2πft + ϕ0. Â ýòîò æå ìîìåíò ïðèåì-
íèê äàëüíîìåðà ïðèíèìàåò êîëåáàíèå è2, óæå ïðîøåäøåå äâàæäû

ðàññòîÿíèå ñ ôàçîé 
2 0

2

2 � .

D

Ô f t

c

 = π + ϕ  
Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ êîëåáàíèé íà ôàçîìåòðè÷åñêîì óñò-

ðîéñòâå ïîëó÷àåì ðàçíîñòü ôàç ϕ, äàþùóþ èíôîðìàöèþ îá èçìå-
ðÿåìîì ðàññòîÿíèè,

1 2 0 0

2

� 2 � 2 �

D

Ô Ô f t f t

c

  ϕ = = π + ϕ π + ϕ    
èëè

2

2 .

D

f

c

ϕ = π (13.6)

Ðåøèâ óðàâíåíèå (13.6) îòíîñèòåëüíî D, ïîëó÷àåì

.

2 2

c

D

f

ϕ=
π

(13.7)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé f è ñêîðîñòü èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñ èçâåñòíû, à ðàçíîñòü ôàç ϕ èçìåðåíà, òî ïî ôîðìóëå
(13.7) ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå D. Òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ íàçûâàþò ôàçîâûì.

Ðèñ. 13.2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ôàçîâûì ìåòîäîì
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Ñ ïîìîùüþ ôàçîìåòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ èçìåðÿþò ðàçíîñòü ôàç
òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà, ò. å. îò 0 äî 2π.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðåäñòàâèì âåëè÷èíó ϕ â âèäå

ϕ = ϕ′ + ∆ϕ,

ãäå ϕ′ — ðàçíîñòü ôàç, êðàòíàÿ öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ; ∆ϕ — ðàçíîñòü ôàç â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî ïåðèîäà.

Òîãäà ôîðìóëà (13.7) ïðèìåò âèä

.

2 2 2

c

D

f

′ϕ ∆ϕ = + π π 
Òàê êàê çà îäèí ïåðèîä ôàçà èçìåíÿåòñÿ íà 2π, òî îòíîøåíèå

ϕ′/2π ðàâíî öåëîìó ÷èñëó ïåðèîäîâ, à îòíîøåíèå ∆ϕ/2π — ïðà-
âèëüíîé äðîáè. Ó÷èòûâàÿ ýòî, îáîçíà÷èì

2

N

′ϕ =
π

 è  
.

2

N

∆ϕ = ∆
π

(13.8)

Òîãäà ôîðìóëà èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ôàçîâûì ñïîñîáîì ïðè-
ìåò âèä

( ) ( ) .

2 2

c

D N N N N

f

λ= + ∆ = + ∆ (13.9)

Â ôîðìóëå (13.9) ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé ñ çàðàíåå èçâåñòíà è èçìåíÿåòñÿ ëèøü â çàâèñèìîñòè îò
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ìîìåíò èçìåðåíèÿ; ìàñøòàáíàÿ
÷àñòîòà f çàðàíåå èçâåñòíà èëè èçìåðÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì óñòðîé-
ñòâîì, ïîýòîìó èçâåñòíà è äëèíà âîëíû .

c

f

λ =  Öåëîå ÷èñëî N ïî-

êàçûâàåò, ñêîëüêî òàêèõ âîëí óêëàäûâàåòñÿ â èçìåðÿåìîì ðàññòîÿ-
íèè. Äðîáíàÿ ÷àñòü ïåðèîäà — ÷àñòü âîëíû ∆N îïðåäåëÿåòñÿ ïî
çíà÷åíèþ ðàçíîñòè ∆ϕ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåðÿåòñÿ ôàçî-
ìåòðè÷åñêèì óñòðîéñòâîì äàëüíîìåðà.

Îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì öåëîå ÷èñëî âîëí N, ò. å. âîçíèêàåò òàê
íàçûâàåìàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü â çíà÷åíèè èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ.

13.5. ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ ÍÅÎÄÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÈ Â ÔÀÇÎÂÛÕ
ÄÀËÜÍÎÌÅÐÀÕ

Èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé èçëó÷àåò ãàðìîíè÷å-
ñêèå (ñèíóñîèäàëüíûå èëè êîñèíóñîèäàëüíûå) êîëåáàíèÿ. Ôàçî-
ìåòðè÷åñêîå óñòðîéñòâî äàñò îäèíàêîâûå ïîêàçàíèÿ äëÿ ðàçíûõ
ðàññòîÿíèé, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíûì ÷èñëîì öåëûõ ïåðèîäîâ. Íà-
ïðèìåð, ïîêàçàíèÿ ôàçîìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà áóäóò îäèíàêî-
âû, åñëè ðàçíîñòü ôàç äëÿ îäíîãî ðàññòîÿíèÿ âûðàæåíà ÷èñëîì
N + ∆N, à äëÿ äðóãîãî — N ± n + ∆N, ãäå ï — öåëîå ÷èñëî. Îïðåäå-
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ëåíèå öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ N, íàçûâàåìîå ðàçðåøåíèåì íåîäíî-
çíà÷íîñòè, â ôàçîâûõ äàëüíîìåðàõ âûïîëíÿþò äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ñ ï î ñ î á  1 ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äîïóñòèì, ìîæíî ìåíÿòü
÷àñòîòó êîëåáàíèé â íåêîòîðîì èíòåðâàëå. Ïðè èçìåðåíèè ëèíèè
D ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà áóäåì ïëàâíî èçìåíÿòü ÷à-
ñòîòó êîëåáàíèé f, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëèíó âîëíû λ äî òåõ ïîð,
ïîêà äðîáíàÿ ÷àñòü ïåðèîäà ∆N áóäåò ðàâíà íóëþ. Â ýòîò ìîìåíò â
äâîéíîì èçìåðÿåìîì ðàññòîÿíèè óëîæèòñÿ öåëîå ÷èñëî äëèí
âîëí. Èçìåðèì ÷àñòîòó f1, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó ìîìåíòó. Ðàñ-
ñòîÿíèå â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (13.9)

1

.

2

c

D N

f

= (13.10)

Ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè ÷àñòîòû âíîâü âîçíèêàåò äðîáíàÿ
÷àñòü ïåðèîäà ∆N, êîòîðàÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ è ïðè íåêîòîðîé
÷àñòîòå f2 äîñòèãíåò åäèíèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå

2

( 1) .

2

c

D N

f

= +

Ïðîäîëæàÿ èçìåíÿòü ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè (îáû÷íî â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ), ôèêñèðóþò ìîìåíòû ðàâåíñòâà íóëþ äðîáíîé ÷àñòè
ïåðèîäà. Â ìîìåíò ïîñëåäíåãî ï-ãî ðàâåíñòâà èçìåðÿþò ÷àñòîòó fn.
Èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàâåíñòâîì

( ) .

2

n

c

D N n

f

= + (13.11)

Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (13.10) è (13.11) ïîëó÷èì
öåëîå ÷èñëî ïåðèîäîâ

1

1

,

( � )

n

f

N n

f f

= (13.12)

ãäå ï — ðàçíîñòü óëîæèâøåãîñÿ ÷èñëà âîëí íà ÷àñòîòàõ f1 è fn.

×èñëî N âñëåäñòâèå íåòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò è ïîãðåø-
íîñòåé îêðóãëåíèÿ áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò öåëîãî. Äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ D çíà÷åíèå N îêðóãëÿþò äî öåëîãî ÷èñëà è
ïîäñòàâëÿþò â ôîðìóëó (13.10) èëè (13.11).

Â íåêîòîðûõ äàëüíîìåðàõ ôèêñèðóþò íå ∆N = 0, à ∆N = 0,5.
Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå N â ýòîì ñëó÷àå îêðóãëÿþò íå äî åäèíèöû,
à äî 0,5.

Ïðèìåð íàáëþäåíèÿ ìèíèìóìîâ è âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, èç-
ìåðåííîãî ñâåòîäàëüíîìåðîì ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ìî-
äóëÿöèè, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 13.3.

Îïèñàííûé ñïîñîá ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèìåíÿþò â
äàëüíîìåðàõ ñ ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè.
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Ñ ï î ñ î á  2 ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â
äàëüíîìåðàõ èñïîëüçóþò íåñêîëüêî ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò ìîäó-
ëÿöèè, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü öåëîå ÷èñëî âîëí N. Äëÿ èçìåðå-
íèÿ äðîáíûõ ÷àñòåé âîëí ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ôàçîìåòðè÷åñ-
êèå óñòðîéñòâà.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ýòîãî ñïîñîáà ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîòîðîå ðàñ-
ñòîÿíèå D èçìåðÿëè äâóìÿ ëåíòàìè äëèíîé λ1 = 20 ì è λ2 = 24 ì.

Äîïóñòèì, ÷òî ðàáî÷èå çàáûëè çàïèñàòü öåëîå ÷èñëî óëîæèâ-
øèõñÿ ëåíò, à çàïèñàëè îñòàòêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû
18,75 è 2,75 ì. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ñîñòàâèì äâà óðàâíåíèÿ

D = 20N + 18,75;

D = 24N + 2,75.

Ðåøàÿ èõ, íàõîäèì, ÷òî ÷èñëî óëîæèâøèõñÿ ëåíò N ðàâíî ÷åòû-
ðåì. Ïðèâåäåííûé íîìåð — ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî
óëîæèâøèõñÿ ëåíò 20- è 24-ìåòðîâîé äëèíû îäèíàêîâî. Åñëè

D = 20N + 18,75;
D = 24(N –1) + 2,75,

Ðèñ. 13.3. Ïðèìåð íàáëþäåíèÿ ìèíèìóìîâ è âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, èçìåðåííîãî
ñâåòîäàëüíîìåðîì «Êðèñòàëë» ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè
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òî N = 10. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî öåëûõ âîëí ìîäóëÿöèè äëÿ ÷àñòîò
áóäåò ðàçëè÷èìûì.

Ð à ñ ñ ì î ò ð è ì  î á ù è é  ñ ë ó ÷ à é. Äîïóñòèì, íåêîòîðóþ
äëèíó ëèíèè D èçìåðèëè (äàëüíîìåðîì) íà òðåõ ìàñøòàáíûõ ÷àñ-
òîòàõ f1, f2 è f3, ñâÿçàííûõ çàâèñèìîñòüþ f1 > f2 > f3, ãäå f1 — îñíîâ-
íàÿ, à f2, f3 — âñïîìîãàòåëüíûå ÷àñòîòû.

Äëÿ ýòèõ ÷àñòîò ìîæíî íàïèñàòü

1

1 1

( ) ;

2

D N N

λ
= + ∆

2

2 2

( ) ;

2

D N N

λ
= + ∆ (13.13)

3

3 3

( ) .

2

D N N

λ
= + ∆

Ñ öåëüþ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ è àâòîìàòèçàöèè ðàçðåøåíèÿ
íåîäíîçíà÷íîñòè óêàçàííûå ÷àñòîòû â ñîâðåìåííûõ äàëüíîìåðàõ
âûáðàíû ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òî

f2 = f1/10,  f3 = f1/100.

Â òîïîãðàôè÷åñêèõ ñâåòîäàëüíîìåðàõ îñíîâíàÿ ìàñøòàáíàÿ ÷à-
ñòîòà f1 = 15 ÌÃö. Ñëåäîâàòåëüíî,

λ1/2 = 10;  λ2/2 = 100 ì;  λ3/2 = 1000 ì.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôîðìóëû (13.13) ïðèìóò âèä

D = (N1 + ∆N1)10;

D = (N2 + ∆N2)100; (13.14)

D = (N3 + ∆N3)1000.

Âåëè÷èíû N1, N2 è N3 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî ÷èñ-
ëî äåñÿòè-, ñòî- è òûñÿ÷åìåòðîâûõ îòðåçêîâ â èçìåðÿåìîé ëèíèè
D, à ∆N1, ∆N2 è ∆N3 — ÷àñòè ýòèõ îòðåçêîâ.

Ïîñêîëüêó ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (13.14) ðàâíû, à ïðàâûå óì-
íîæàþò ñîîòâåòñòâåííî íà 10, 100 è 1000, òî äëÿ êàæäîãî ïîñëåäó-
þùåãî óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (13.14) çàïÿòàÿ â âåëè÷èíàõ N1 + ∆N1,
N2 + ∆N2 è N3 + ∆N3 ñäâèãàåòñÿ âëåâî íà îäèí ðàçðÿä, ïðè÷åì ÷èñ-
ëî äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé â ýòèõ âåëè÷èíàõ, îïðåäåëÿå-
ìûõ òî÷íîñòüþ ôàçîìåòðà, îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì.

Ï ð è ì å ð. Ïðè èçìåðåíèè ëèíèè äëèíîé 647,34 ì íà òðåõ ÷àñòîòàõ èìååì:

×àñòîòà f1 f2 f3
Îòñ÷åò ïî ôàçîìåòðó R1 = 734 R2 = 473 R3 = 647
×àñòü öèêëà ∆N1 = 0,734 ∆N2 = 0,473 ∆N3 = 0,647
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Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (13.14) çàïèøåì

D = (64 + 0,734)10  = 647,34 ì;

D = (6 + 0,473)100  = 647,3 ì; (13.15)
D = (0 + 0,647)1000  = 647 ì.

Âûäåëåííûå öèôðû â ïåðâîì è âòîðîì ÷èñëîâûõ ðàâåíñòâàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå
îòñ÷åòàì ïî ôàçîìåòðó íà ÷àñòîòàõ f1 è f2, ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè.

Èç ðàâåíñòâ (13.15) âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì ìàñøòàáíîé ÷àñ-
òîòû èëè ýêâèâàëåíòíûì óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû óìåíüøàåòñÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ D, íî ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïåðâûõ öèô-
ðàõ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ìåíüøåãî λ3/2,
íåîäíîçíà÷íîñòü â èçìåðÿåìîì ðàññòîÿíèè íå âîçíèêàåò, ò. å.
N3 = 0. Â ïðîòèâ ñëó÷àå èíôîðìàöèþ î ïåðâûõ öèôðàõ â çíà÷åíèè
D íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Íàïðèìåð, ïðè èç-
ìåðåíèè ëèíèè äëèíîé 3647,34 ì íà ÷àñòîòàõ f1, f2 è f3, ðàññìîò-
ðåííûõ â ïðèìåðå, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü ÷èñëî
öåëûõ êèëîìåòðîâ ïî òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòå, ôîòîïëàíó èëè êà-
êèì-ëèáî äðóãèì ïóòåì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ñäâè-
ãàþò îòñ÷åòû ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ÷àñòîòû ê äðóãîé íà îäèí ðàç-
ðÿä âëåâî

R3 = 6 4 7
R2 = | 4 7 3
R1 = | | 7 3 4

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Dð = 6 4 7 3 4 ñì = 647,34 ì.
(ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ)

Ïîëíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ Dï = 3647,34 ì.
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà îáåñïå÷èâà-

åòñÿ ïî îòñ÷åòàì íà îñíîâíîé ÷àñòîòå f1. Âñïîìîãàòåëüíûå ÷àñòîòû
f2 è f3 äàþò ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé, ò. å. îáåñïå÷èâà-
þò ëèøü ðàçðåøåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè â èçìåðÿåìîì ðàññòîÿíèè.

Äàëüíîìåðû, â êîòîðûõ ïðèìåíÿþò èçëîæåííûé ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïî îòñ÷åòàì ôàçîìåòðà, íàçûâàþò äàëüíîìåðàìè
ñ ôèêñèðîâàííûìè ìàñøòàáíûìè ÷àñòîòàìè.

13.6. ÈÌÏÓËÜÑÍÎ-ÔÀÇÎÂÛÉ ÃÅÒÅÐÎÄÈÍÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ

Èìïóëüñíî-ôàçîâûé ãåòåðîäèííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ äàëüíåé-
øèì ðàçâèòèåì íèçêî÷àñòîòíîãî ñïîñîáà ôàçîâûõ èçìåðåíèé. Îò-
ëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå
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êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå ãåíåðàòîðàìè ìàñøòàáíîé 1 è âñïîìî-
ãàòåëüíîé 6 ÷àñòîò (ðèñ. 13.4), ïðåîáðàçóþòñÿ â îñòðîêîíå÷íûå
èìïóëüñû ñ ïîìîùüþ ââåäåííûõ â ñõåìó ôîðìèðîâàòåëåé èìïóëü-
ñîâ 2 è 7. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èìïóëüñ-
íûé ðåæèì ðàáîòû èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ Òì ñâÿçàí ñ ìàñøòàáíîé ÷àñòî-
òîé fì ñîîòíîøåíèåì

Òì = 1/fì.

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ â ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ ýòè èìïóëüñû îòñòàþò âî âðåìåíè îòíîñè-
òåëüíî îïîðíûõ íà âåëè÷èíó τ = 2D/c. Òàê êàê çíà÷åíèå τ âî ìíîãî
ðàç ïðåâûøàåò ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ Òì, òî, òàê æå êàê è ïðè ôàçî-
âûõ èçìåðåíèÿõ, âîçíèêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-
íû τ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàññòîÿíèÿ D, îáóñëîâëåííàÿ òåì, ÷òî
äàëüíîìåðîì èçìåðÿþò çàïàçäûâàíèå ∆τì îòíîñèòåëüíî áëèæàé-
øåãî îïîðíîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 13.4). Ïîëíîå æå âðåìÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ ñèãíàëà

τ = NTì + ∆τì, (13.16)

ãäå N — ÷èñëî ïîëíûõ ïåðèîäîâ ïîâòîðåíèÿ Òì, ñîäåðæàùååñÿ â âåëè÷èíå τ, òðå-
áóåòñÿ îïðåäåëèòü äîïîëíèòåëüíûìè ñïîñîáàìè.

Ðèñ. 13.4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èìïóëüñíî-ôàçîâîãî ãåòåðîäèííîãî äàëüíîìåðà:

1 — ãåíåðàòîð ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû; 2, 7 — ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ; 3 — èìïóëüñíûé èñòî÷-
íèê èçëó÷åíèÿ; 4, 8 — ñõåìû ñîâïàäåíèÿ; 5 — ýëåêòðîííûé öèôðîâîé ôàçîìåòð; 6 — ãåíåðàòîð

âñïîìîãàòåëüíîé ÷àñòîòû; 9 — ôîòîïðèåìíèê
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Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ∆τì ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ â ñõåìå
ïðåäóñìîòðåíî ãåòåðîäèíèðîâàíèå, ò. å. ïîíèæåíèå ÷àñòîòû ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ. Çàäà÷ó ðåøàþò çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñõåì ñî-
âïàäåíèÿ 4 è 8 è ãåíåðàòîðà âñïîìîãàòåëüíîé ÷àñòîòû (ãåòåðîäè-
íà) 6, âûïîëíÿþùèõ ðîëü ñìåñèòåëåé â ñî÷åòàíèè ñ ãåòåðîäèíîì â
ðàíåå ðàññìîòðåííîì íèçêî÷àñòîòíîì ôàçîâîì ìåòîäå. Ïåðèîä
ïîâòîðåíèÿ ãåòåðîäèííûõ èìïóëüñîâ Òã îòëè÷àåòñÿ îò ïåðèîäà ïî-
âòîðåíèÿ ìàñøòàáíûõ èìïóëüñîâ Òì íà íåáîëüøîå çíà÷åíèå.

Èìïóëüñíûå ñèãíàëû íà âûõîäàõ ñõåì ñîâïàäåíèÿ âîçíèêàþò
òîëüêî â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ âî âðåìåíè èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ
îò ìàñøòàáíîãî ãåíåðàòîðà è ãåòåðîäèíà. Ïðè ýòîì, êàê è â íèçêî-
÷àñòîòíîì ôàçîâîì ìåòîäå, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ F èìïóëüñíûõ ñèã-
íàëîâ íà âûõîäàõ ñõåì ñîâïàäåíèÿ F = fì – fã.

Òàê êàê

F = 1/TΩ;   fì = 1/Òì;   fã = 1/Òã,
òî

TΩ = ÒìÒã/(Òã – Òì),

ãäå TΩ — ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ íà âûõîäàõ ñõåì ïîâòîðåíèÿ.

Èíôîðìàöèîííûé èìïóëüñíûé ñèãíàë íà âûõîäå ñõåìû ñîâïà-
äåíèÿ 8 (ñì. ðèñ. 13.4) çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ñèãíà-
ëà íà âåëè÷èíó ∆τΩ, êîòîðóþ èçìåðÿþò ýëåêòðîííûì öèôðîâûì
ôàçîìåòðîì 5. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíîé
∆τΩ ñ èçìåðÿåìûì ðàññòîÿíèåì D èñïîëüçóåì ñâîéñòâåííîå íèç-
êî÷àñòîòíîìó ñïîñîáó ñîîòíîøåíèå (ñì. ðèñ. 13.3)

∆ϕì = ∆ϕΩ, (13.17)

ãäå ∆ϕì è ∆ϕΩ — ðàçíîñòü ôàç ìåæäó èíôîðìàöèîííûì è îïîðíûì ñèãíàëàìè ñî-
îòâåòñòâåííî íà âõîäàõ è âûõîäàõ ñìåñèòåëåé.

Ñóùíîñòü ñîîòíîøåíèÿ (13.17) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïðåîáðà-
çîâàíèè ñ ïîìîùüþ ãåòåðîäèíà ÷àñòîòû èíôîðìàöèîííîãî è
îïîðíîãî ñèãíàëîâ ðàçíîñòü ôàç íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ íà âûõî-
äàõ ñìåñèòåëåé ðàâíà ðàçíîñòè ôàç âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ íà
âõîäàõ ñìåñèòåëåé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå ðàçíîñòè ôàç â ðàññìàòðèâàåìîé
ñõåìå

∆ϕì = 2πfì∆τì;  ∆ϕΩ = 2πF∆τΩ,

âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ ∆τΩ áóäåò ñâÿçàíà ñî çíà÷åíèåì ∆τì ñîîò-
íîøåíèåì

ì ì

ì ì

.

f

F

Ω
ω

∆τ = ∆τ = ∆τ
Ω

(13.18)
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Èç ôîðìóëû (13.18) ñëåäóåò, ÷òî èçìåðÿåìîå ôàçîìåòðîì çàïàç-
äûâàíèå (âðåìåííîé ñäâèã) ∆τΩ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîò óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ fì/F, íàçûâàåìîìó êîýô-
ôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî â ñîâðåìåííûõ
ñâåòîäàëüíîìåðàõ ðàâíî 1 · 104. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíà
∆τì ñòàíîâèòñÿ êàê áû ðàñòÿíóòîé â 1 · 104 ðàç, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âî
ñòîëüêî æå ðàç ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñ÷åò-
íûõ èìïóëüñîâ â ýëåêòðîííîì öèôðîâîì ôàçîìåòðå ïðè ñîõðàíå-
íèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äàëüíîìåðà íà ïðåæíåì óðîâíå,
ñîîòâåòñòâóþùåì îòñóòñòâèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ
èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (13.18) èìååì

ì

ì

.

F

f

Ω∆τ = ∆τ (13.19)

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (13.1) âûðàæåíèÿ (13.16) è (13.19), ïîëó-
÷èì ôîðìóëó èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ D èìïóëüñíî-ôàçîâûì ãåòåðî-
äèííûì ñïîñîáîì

ì

ì

.

2

F æ

D NT

f

Ω
 

= + ∆τ 
 

(13.20)

Â ñîâðåìåííûõ ñâåòîäàëüíîìåðàõ ìàñøòàáíàÿ ÷àñòîòà fì ÷àùå
âñåãî ðàâíà 15 ÌÃö, à ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà F, íà êîòîðîé âûïîëíÿ-
þò èçìåðåíèÿ, 1,5 êÃö, ò. å. F/fì = 1 · 10–4.

Ôîðìóëó (13.20) ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå íàãëÿäíîì âèäå

( ) ì

,

2

D N F Ω
λ

= + ∆τ (13.21)

ãäå 
2

F Ω
∆ϕ∆τ =

π
 — ÷àñòü ïåðèîäà.

Èìïóëüñíî-ôàçîâûé ãåòåðîäèííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ ðåàëèçîâàí â òîïîãðàôè÷åñêèõ ñâåòîäàëüíîìåðàõ ÑÒ5, ÑÒ10,
ÑÏ2 è ýëåêòðîííîì òàõåîìåòðå 3Òà5.

13.7. ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ
ÑÂÅÒÎÄÀËÜÍÎÌÅÐÀ

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñõåìû ñâåòîäàëüíîìåðà ÿâëÿþòñÿ ïå-
ðåäàþùåå è ïðèåìíîå óñòðîéñòâà.

Íàçíà÷åíèå ïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè
èçëó÷åíèÿ ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà â âèäå óçêîãî ñâåòîâîãî ëó÷à
â íàïðàâëåíèè íà îòðàæàòåëü. Îñíîâíûå ýëåìåíòû óñòðîéñòâà: èñ-
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òî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ìîäóëÿòîð ñâåòà, ãåíåðàòîð ìàñøòàáíîé ÷àñòî-
òû è ïåðåäàþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 13.5). Â ñîâðåìåííûõ
ñâåòîäàëüíîìåðàõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþò
ëàçåðû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷àåìîé
ýíåðãèè â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèé â äíåâíîå âðåìÿ. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ  ôàçîâûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìû ìîäóëèðîâàííûå
êîëåáàíèÿ, èçëó÷àåìûé èñòî÷íèêîì 2 ñâåòîâîé ëó÷ ïîäâåðãàåòñÿ
ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿòîðà ñâåòà 3, ðàáî-
òîé êîòîðîãî óïðàâëÿåò ãåíåðàòîð ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû 7.

Â ñâåòîäàëüíîìåðàõ ñâåò ìîäóëèðóþò ñ ÷àñòîòîé â äåñÿòêè ìå-
ãàãåðö, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé, ïîýòîìó ê ìîäóëÿòîðó ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ìàëîé
èíåðöèîííîñòè ðàáîòû. Êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìîäóëÿòîð
èìåë ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ñâåòîâîãî ïîòîêà è ìàêñèìàëüíóþ ãëó-
áèíó ìîäóëÿöèè.

Òàê êàê ìàñøòàáíàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåò äëèíó «æåçëà», êîòî-
ðûì èçìåðÿþò ðàññòîÿíèå, òî åå ñòàáèëüíîñòü íåïîñðåäñòâåííî
âëèÿåò íà òî÷íîñòü ëèíåéíûõ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó îñíîâíîå
òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê ãåíåðàòîðó ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû,
ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè ãåíåðèðîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ êîëåáàíèé â çà-
äàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ñòàáèëèçàöèÿ ÷àñòîòû äîñòèãàåò-
ñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ðàäèîýëåêòðîííûõ ñõåìàõ êâàðöåâûõ
ðåçîíàòîðîâ.

Ðèñ. 13.5. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôàçîâîãî ñâåòîäàëüíîìåðà:

1 — ïåðåäàþùàÿ ÷àñòü; 2 — èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 3 — ìîäóëÿòîð îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ;
4 — ïåðåäàþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 5 — âñïîìîãàòåëüíûé ãåíåðàòîð (ãåòåðîäèí); 6 — ñìåñè-
òåëè I è II; 7 — ãåíåðàòîð ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû; 8 — ëèíèÿ îïòè÷åñêîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ;
9 — îòðàæàòåëü; 10 — ôîòîýëåêòðîííûé ïðèåìíèê; 11 — ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 12 è

13 — îïîðíûé è èíôîðìàöèîííûé ñèãíàëû; 14 — ôàçîèçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî
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Ïåðåäàþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ðàñïîëîæåííàÿ íà âûõîäå
ìîäóëÿòîðà, ñëóæèò äëÿ êîíöåíòðàöèè èçëó÷àåìîãî ñâåòîâîãî ïî-
òîêà â óçêèé ïó÷îê è íàïðàâëåíèÿ åãî íà îòðàæàòåëü. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðèáîðíîé ïîïðàâêè â ñõåìó ñâåòîäàëüíîìåðà
ââîäÿò îïòè÷åñêóþ ëèíèþ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÎÊÇ). Ïî ýòîé
ïðè÷èíå äîïîëíèòåëüíîå íàçíà÷åíèå ïåðåäàþùåé ñèñòåìû ñîñòî-
èò â îáåñïå÷åíèè êîììóòàöèè (ïåðåêëþ÷åíèÿ) èçëó÷àåìîãî ñèãíà-
ëà íà óäàëåííûé îòðàæàòåëü è íà ëèíèþ ÎÊÇ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ôàçîâûõ èçìåðåíèé ïåðåäàþùàÿ
÷àñòü ñâåòîäàëüíîìåðà ñâÿçàíà ñ ïðèåìíîé êàíàëîì äëÿ ïðîõîæäå-
íèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 13.5). Â ñîâðåìåííûõ ñâåòîäàëüíî-
ìåðàõ îïîðíûé ñèãíàë, êàê ïðàâèëî, ïåðåäàåòñÿ îò ãåíåðàòîðà
ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû â ôàçîìåòð ïî ýëåêòðè÷åñêèì öåïÿì. Ïðè
ýòîì äëÿ ðåàëèçàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ìåòîäà ôàçîâûõ èçìåðåíèé
â óêàçàííîì òðàêòå ÷àñòîòà ñ fì ïðåîáðàçóåòñÿ íà F = fì – fã, äëÿ
÷åãî â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ïðåäóñìîòðåíû òàêèå óçëû, êàê ãå-
òåðîäèí (âñïîìîãàòåëüíûé ãåíåðàòîð), ãåíåðèðóþùèé êîëåáàíèÿ
ñ ÷àñòîòîé fã, è ñìåñèòåëü I.

Ïðèåìíàÿ ÷àñòü ñâåòîäàëüíîìåðà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ïðèíÿòü ïîñòóïàþùèé ñ äèñòàíöèè èëè ïî ëèíèè ÎÊÇ îïòè-
÷åñêèé èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë, ïðåîáðàçîâàòü åãî â ýëåêòðè÷åñ-
êèé è âûïîëíèòü ôàçîâîå ñðàâíåíèå ñ îïîðíûì ñèãíàëîì. Ýòî ðå-
øàþò ñ ïîìîùüþ ïðèåìíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôîòîýëåêòðîí-
íîãî ïðèåìíèêà è ôàçîìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 13.5).
Ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîíöåíòðèðóåò îïòè÷åñêîå èçëó÷å-
íèå, ïîñòóïàþùåå îò îòðàæàòåëÿ èëè ïî ëèíèè ÎÊÇ íà âõîäå ôî-
òîïðèåìíèêà. Â ñîâðåìåííûõ ñâåòîäàëüíîìåðàõ ïåðåäàþùàÿ è
ïðèåìíàÿ îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ñîâìåùåíû, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü êîíñòðóêöèþ ïðèáîðà áîëåå êîìïàêòíîé è óñòðà-
íèòü òðóäíîñòè â ïðèåìå îòðàæåííîãî ñèãíàëà íà êîðîòêèõ ëèíè-
ÿõ èç-çà íåñîâìåùåíèÿ òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷àåìîãî
è ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëîâ.

Ôîòîýëåêòðîííûé ïðèåìíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ îòðàæåííîãî ìîäóëèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêò-
ðè÷åñêèé ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà.
Ôîòîïðèåìíèê äîëæåí èìåòü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñëàáûì
ñâåòîâûì ñèãíàëàì èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è ñïîñîá-
íîñòü âûäåëèòü èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë íà ôîíå ðàçëè÷íûõ øó-
ìîâ è äðóãèõ ïîáî÷íûõ êîìïîíåíò ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Êðîìå
òîãî, îí âûïîëíÿåò è ôóíêöèþ ñìåñèòåëÿ (ñìåñèòåëü II, ñì.
ðèñ. 13.5) â íèçêî÷àñòîòíîì ìåòîäå ôàçîâûõ èçìåðåíèé. Ñ ïîìî-
ùüþ òàêîãî ñìåñèòåëÿ èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â
íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé F, êîòîðóþ èìååò è îïîðíûé
ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé â ôàçîìåòð.

Ôàçîìåòðè÷åñêîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîå ïîñòóïàþò êàê îïîð-
íûé, òàê è èíôîðìàöèîííûé ñèãíàëû, ñëóæèò íå òîëüêî äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ýòèìè ñèãíàëàìè, íî è äëÿ ïðåäâàðè-
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òåëüíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿ-
åìûå â ñâåòîäàëüíîìåðàõ öèôðîâûå ôàçîìåòðû â ñî÷åòàíèè ñ
âñòðîåííûìè â äàëüíîìåð ìèêðîïðîöåññîðàìè ïîçâîëÿþò àâòîìà-
òè÷åñêè íà öèôðîâîì òàáëî ïîëó÷àòü ïîëíîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ
ñ êîððåêöèåé çà ìåòåîóñëîâèÿ è äð.

13.8. ÑÂÅÒÎÄÀËÜÍÎÌÅÐ ÑÒ5

Ñâåòîäàëüíîìåð ÑÒ5 (ðèñ. 13.6) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ
áàçèñîâ â òðèàíãóëÿöèè, ñòîðîí â ïîëèãîíîìåòðèè è òðèëàòåðà-
öèè, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ ðàáîò â ïðèêëàäíîé ãåî-
äåçèè. Ñâåòîäàëüíîìåð ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí íà òåîäîëèòû ñå-
ðèè 3Ò äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ óãëîâ è ðàññòîÿíèé ïðè òà-
õåîìåòðè÷åñêîé ñúåìêå.

Â ñâåòîäàëüíîìåðå èñïîëüçîâàí èìïóëüñíî-ôàçîâûé ãåòåðîèä-
íûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì âðåìåííóãî
èíòåðâàëà è ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîãî ñèãíàëà, îñíîâàííûé
íà äåëåíèè ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû è ñèíõðîíèçàöèè ôàçû ãåòåðîäè-
íà ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè. Â êà÷åñòâå èç-

Ðèñ. 13.6. Ñâåòîäàëüíîìåð ÑÒ5:

à — â è ä  ñ î  ñ ò î ð î í û  î á ú å ê ò è â à: 1, 5 — êðûøêè; 2 — çðèòåëüíàÿ òðóáà; 3 — ðó÷êà;
4 — ãîëîâêà; 6 — ðàçúåì; 7, 14 — ñòîéêè; 8 — âèíò; 9 — ïîäñòàâêà; 10 — çàêðåïèòåëüíûé âèíò;
11 — ïîäúåìíûé âèíò; 12 — îñíîâàíèå; 13 — ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî óñ-
òðîéñòâà; á — â è ä  ñ î  ñ ò î ð î í û  ë è ö å â î é  ï à í å ë è: 1 — ñòðåëî÷íûé ïðèáîð; 2 — ëè-
öåâàÿ ïàíåëü; 3 — öèôðîâîå òàáëî; 4 — ïåðåêëþ÷àòåëü ÂÛÊË—ÍÀÂÅÄ—Ñ×ÅÒ; 5, 10 — ãîëîâ-
êè âèíòîâ íàâîäÿùèõ óñòðîéñòâ; 6, 9 — ðóêîÿòêè çàêðåïèòåëüíûõ óñòðîéñòâ; 7 — ïåðåêëþ÷à-
òåëü ÒÎ×ÍÎ—ÊÎÍÒÐ—ÃÐÓÁÎ; 8 — ðó÷êà ÑÈÃÍÀË; 11 — îêóëÿð îïòè÷åñêîãî öåíòðèðà; 12 —
öèëèíäðè÷åñêèé óðîâåíü; 13 — þñòèðîâî÷íûå ãàéêè óðîâíÿ; 14 — ìèêðîòåëåôîí; 15 — êðûø-

êà; 16 — ðó÷êà óñòàíîâêè êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà
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ëó÷àòåëÿ ïðèìåíåí ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåðíûé äèîä «Êðóèç»,
ïîçâîëèâøèé ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ìîùíîñòü è ñïåêòðàëüíóþ
ïëîòíîñòü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷åíà äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ïðèáîðà è óìåíüøåíû ïîãðåøíîñòè èç-
çà ôàçîâîé íåîäíîðîäíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ïðèåìíèêîì ñèã-
íàëà ñëóæèò ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü (ÔÝÓ), â êîòîðîì
îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïðèíèìàåìûõ
ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñ-
òîòû, íà êîòîðûõ âåäåòñÿ èçìåðåíèå âðåìåííû′õ èíòåðâàëîâ.
Äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿåò 10 íñ â ðåæèìå
ÒÎ×ÍÎ è 50 íñ â ðåæèìå ÃÐÓÁÎ. ×àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èçëó÷àå-
ìûõ èìïóëüñîâ â ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ f1 = 14 985,5 êÃö, â ðåæèìå
ÃÐÓÁÎ f2 = 149,855 êÃö.

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â
ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ òs = (10 + 5 · 10–6D) ìì, â ðåæèìå ÃÐÓÁÎ —
20 ñì. Ñðåäíÿÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 5 Âò. Âðåìÿ îäíîêðàòíîãî
èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ 8 ñ, â ðåæèìå ÃÐÓÁÎ 15 ñ. Ìàññà
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà 4 êã.

Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà â ïðèáîðå èìå-
åòñÿ âûõîä. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èíäèöèðóþòñÿ íà øåñòèðàçðÿä-
íîì ýëåêòðîííî-öèôðîâîì òàáëî. Ìîìåíòû ïðèåìà îòðàæåííîãî
ñèãíàëà è îêîí÷àíèÿ ñ÷åòà ñîïðîâîæäàþòñÿ çâóêîâûìè ñèãíàëàìè
ìèêðîòåëåôîíà. Áëîê êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà
ðàáîòîé ïðèáîðà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïðèáîð ñíàáæåí ñèñòåìîé
áëîêèðîâêè, àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àþùåé ïðèåìîäàò÷èê îò áàòà-
ðåè ïðè íàïðÿæåíèè áîëüøå äîïóñòèìîãî, à òàêæå ïîñëå åå ðàç-
ðÿäêè. Ñâåòîäàëüíîìåð îäíîçíà÷íî èçìåðÿåò ðàññòîÿíèå äî 1 êì;
ðàçðåøåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Â ïðî-
öåññ èçìåðåíèé àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ èçìåðåíèå ýòàëîííîãî
ðàññòîÿíèÿ (ðåæèì ÎÊÇ). Äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè àêêóìóëÿòîðà
ñ÷åòíûé óçåë è öèôðîâîå òàáëî âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî íà âðåìÿ ñ÷åòà
è èíäèêàöèè ðåçóëüòàòà. Ïðîöåññ ñ÷åòà èíäèöèðóåòñÿ âûñâå÷èâà-
íèåì çàïÿòîé êðàéíåãî ñïðàâà èíäèêàòîðà òàáëî. Ïîñòîÿííóþ ïî-
ïðàâêó ñâåòîäàëüíîìåðà óñòàíàâëèâàþò ðàâíîé íóëþ ñ ïîìîùüþ
ðåçèñòîðà óñòàíîâêè êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà, çíà÷åíèå êîòîðîãî
óêàçûâàþò â ïàñïîðòå ïðèáîðà.

Â çàâèñèìîñòè îò äëèíû èçìåðÿåìîé ëèíèè ïðè áëàãîïðèÿò-
íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ (÷åòêîì èçîáðàæåíèè ìåñòà óñòàíîâêè
îòðàæàòåëÿ è ñëàáîé ñîëíå÷íîé çàñâåòêè òðàññû èçìåðåíèé) ïðè-
ìåíÿþò îòðàæàòåëè ñî ñëåäóþùèì ÷èñëîì ïðèçì:

×èñëî ïðèçì îòðàæàòåëÿ 1 3 6 12 18
Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, ì 1500 2200 3000 4000 5000

Áîëüøîé øåñòèïðèçìåííûé îòðàæàòåëü ïîêàçàí íà ðèñóí-
êå 13.7, à ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñâåòîäàëüíîìåðà — íà ðèñóíêå 13.8.

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð 1 ãåíåðèðóåò ñèãíàë ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû
f1, êîòîðûé ÷åðåç êîììóòàòîð 3 ïîäàåòñÿ â óñèëèòåëü-ôîðìèðîâà-
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ùèé ýëåêòðîä ÔÝÓ èìïóëüñàì ÷àñòîòû âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíåðà-
òîðà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèãíàëüíûå èìïóëüñû íèçêîé (ðàçíîñòíîé)
÷àñòîòû  fñèã. Ñ âûõîäà ÔÝÓ ýòè èìïóëüñû ïðîõîäÿò ôèëüòð íèç-
êèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) 13, ïîäàþòñÿ íà óñèëèòåëü 14, â ñõåìó êîððåê-
öèè ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè 15, à çàòåì ââîäÿòñÿ â ñ÷åòíûé óçåë 17.
Îäíîâðåìåííî ñ ñèãíàëüíûìè èìïóëüñàìè â ñ÷åòíûé óçåë ïîñòó-
ïàþò îïîðíûå èìïóëüñû fîï, ñôîðìèðîâàííûå èç íàïðÿæåíèé
ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà 1 è âñïîìîãàòåëüíîé
÷àñòîòû ãåòåðîäèíà 24, à òàêæå èìïóëüñû çàïîëíåíèÿ fçàï. Èíòåð-
âàë âðåìåíè ìåæäó êàæäûì îïîðíûì è ñëåäóþùèì çà íèì ñèã-
íàëüíûì èìïóëüñîì ïðîïîðöèîíàëåí èçìåðÿåìîìó ðàññòîÿíèþ.
Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ èçìåðÿåòñÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà
óêëàäûâàþùèõñÿ â ýòèõ èíòåðâàëàõ èìïóëüñîâ çàïîëíåíèÿ (ñì.
ðèñ. 13.8).

Ïðè ìàñøòàáíîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â
ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ f1 = 14 985,5 êÃö (ïîëóäëèíà âîëíû λ1/2 = 10 ì) ÷à-

Ðèñ. 13.7. Øåñòèïðèçìåííûé
îòðàæàòåëü:

1 — òðèïåëüïðèçìà; 2 — ïëàòà; 3 —
 âèíò; 4 — ïîëóîñü; 5 — âèçèð; 6 —
 ñòîéêà; 7 — ìàðêà; 8 — ïåðåõîäíèê

òåëü èìïóëüñîâ 4 è â âèäå èìïóëüñîâ
çàäàííîé ÷àñòîòû âûçûâàåò èçëó÷åíèå
ëàçåðíîãî äèîäà 6. Ñòàáèëèçàòîð 5 ðå-
ãóëèðóåò ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Èçëó÷åííûé èìïóëüñ ñâåòà ïðî-
õîäèò ÷åðåç îòâåðñòèÿ óçëà ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ ÄÈÑÒÀÍÖÈß—ÎÊÇ 7, îòðàæà-
åòñÿ îò ãðàíè ðàçäåëèòåëüíîé ïðèçìû
8, ôîðìèðóåòñÿ ëèíçîâûì îáúåêòèâîì
9 â ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê è íàïðàâëÿåò-
ñÿ íà îòðàæàòåëü, óñòàíîâëåííûé íà
äðóãîì êîíöå èçìåðÿåìîé ëèíèè. Îò-
ðàæåííûé ñâåòîâîé ñèãíàë ïðèíèìà-
åòñÿ òåì æå îáúåêòèâîì, îòðàæàåòñÿ îò
äðóãîé ãðàíè ðàçäåëèòåëüíîé ïðèçìû
è ôîêóñèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè ôîòîóì-
íîæèòåëÿ ÔÝÓ 11.

Â ðåæèìå ÎÊÇ (îïòè÷åñêîãî êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ) äèàôðàãìà óçëà ïåðå-
êëþ÷àòåëÿ ÄÈÑÒÀÍÖÈß—ÎÊÇ 7 ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èç-
ëó÷åíèå â íàïðàâëåíèè îòðàæàòåëÿ
ïåðåêðûâàåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ íà ôî-
òîóìíîæèòåëü ÔÝÓ 11.

Äëÿ îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà ïðè èçìå-
ðåíèè ìàëûõ ðàññòîÿíèé íà îáúåêòèâ
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà íàäåâàþò àòòåíþ-
àòîð (ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó â îïðàâå).

Â ÔÝÓ ïðèíÿòûé ñèãíàë äåòåêòè-
ðóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû, à
áëàãîäàðÿ ïîäàâàåìûì íà ìîäóëèðóþ-
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ñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíåðàòîðà
f7 = 14 984,0 êÃö, ò. å. íèæå ÷àñòîòû f1 íà f5 = 1,5 êÃö. Ìàñøòàáíàÿ
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ çàïîëíåíèÿ äëÿ ñ÷åòíîãî óçëà ñî-
ñòàâëÿåò f3 = 7492,75 êÃö.

Ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ÃÐÓÁÎ
f2 = 149,855 êÃö (ïîëóäëèíà âîëíû λ2/2 = 1000 ì) ÷àñòîòà ñëåäîâà-
íèÿ èìïóëüñîâ âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíåðàòîðà f8 = 149,840 êÃö, ò. å.
íèæå ÷àñòîòû f2 íà f6 = 15 Ãö. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ çà-
ïîëíåíèÿ äëÿ ñ÷åòíîãî óçëà f4 = 149,855 êÃö (öåíà èìïóëüñà çàïîë-
íåíèÿ 10 ñì).

Íàïðÿæåíèå ÷àñòîòû f1 âûðàáàòûâàåòñÿ çàäàþùèì ãåíåðàòîðîì
ñ êâàðöåâîé ñòàáèëèçàöèåé ÷àñòîòû. Ðåçèñòîðîì f, ðàñïîëîæåí-
íûì êîíñòðóêòèâíî â ñòîéêå ñâåòîäàëüíîìåðà, óñòàíàâëèâàåòñÿ
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïðè íàñòðîéêå è ýêñïëóàòàöèè
ñâåòîäàëüíîìåðà. ×àñòîòû f2, ..., f6 ïîëó÷àþòñÿ äàëüíåéøèì äåëå-
íèåì ÷àñòîòû f1 äåêàäíûìè äåëèòåëÿìè ÷àñòîòû. Íàïðÿæåíèå ÷àñ-
òîòû f7 âûðàáàòûâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì ãåíåðàòîðîì 24, òî÷íîå

Ðèñ. 13.8. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñâåòîäàëüíîìåðà ÑÒ5:

1 — çàäàþùèé ãåíåðàòîð; 2 — äåëèòåëü ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû Ê = 106; 3, 16, 22, 27, 28 — êîììó-
òàòîðû; 4 — óñèëèòåëü-ôîðìèðîâàòåëü; 5 — ñòàáèëèçàòîð ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ; 6 — ëàçåðíûé
äèîä; 7 — óçåë ïåðåêëþ÷àòåëÿ ÄÈÑÒÀÍÖÈß—ÎÊÇ; 8 — ðàçäåëèòåëüíàÿ ïðèçìà; 9 — îáúåêòèâ;
10 — îòðàæàòåëü; 11 — ôîòîóìíîæèòåëü (ÔÝÓ); 12 — èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 13 — ôèëüòð íèç-
êèõ ÷àñòîò (ÔÍ×); 14 — óñèëèòåëü; 15 — ñõåìà êîððåêöèè ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè; 17 — ñ÷åò-
íûé óçåë; 18 — ìèêðîòåëåôîí; 19 — öèôðîâîå òàáëî; 20 — ñõåìà óïðàâëåíèÿ; 21 — óñèëèòåëü-
ôîðìèðîâàòåëü ãåòåðîäèííîé ÷àñòîòû; 23 — äåëèòåëü ãåòåðîäèííîé ÷àñòîòû Ê = 102; 24 —
âñïîìîãàòåëüíûé ãåíåðàòîð (ãåòåðîäèí); 25 — ôàçîâûé äåòåêòîð; 26 — ñìåñèòåëü;
f1 = 14 985 êÃö; f2 = 149,855 êÃö; f3 = 7492,75 êÃö; f4 = 149,855 êÃö; f5 = 1,5 êÃö; f6 = 15 Ãö;

f7 = 14 984,0 êÃö; f8 = 149,84 êÃö
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çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçîâîé àâòîìàòè-
÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×), ê êîòîðîé îòíîñÿò óçëû:
ñìåñèòåëü, ôàçîâûé äåòåêòîð è âñïîìîãàòåëüíûé ãåíåðàòîð. ×àñ-
òîòà f8 ïîëó÷àåòñÿ äåëåíèåì ÷àñòîòû f7 äåëèòåëåì ãåòåðîäèííîé ÷à-
ñòîòû 23 ñ êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ 100.

Êàæäûé âûñâå÷èâàåìûé íà òàáëî îòñ÷åò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ðåæèìàõ ÄÈÑÒÀÍÖÈß è ÎÊÇ.
Ïåðåêëþ÷àþòñÿ ýòè ðåæèìû àâòîìàòè÷åñêè ïî êîìàíäàì ïðî-
ãðàììíîãî óñòðîéñòâà ñ÷åòíîãî óçëà: Ò (òî÷íîå èçìåðåíèå íà ÷àñ-
òîòàõ f1 è f2); Ã (ãðóáîå èçìåðåíèå òîëüêî íà ÷àñòîòå f2); Ê (êîíò-
ðîëü). Íà÷àëî âûñâå÷èâàíèÿ îòñ÷åòà (Ääèñò — ÄÎÊÇ) ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ çâóêîâûì ñèãíàëîì ìèêðîòåëåôîíà.

Â ðåæèìàõ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ñòðåëî÷íûé èíäèêàòîð ïîä-
êëþ÷àåòñÿ ê àìïëèòóäíîìó äåòåêòîðó è ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü
óðîâåíü ñèãíàëà â òðàêòå ïðèåìíèêà. Óñòàíàâëèâàþò è ðåãóëèðóþò
óðîâåíü ñèãíàëà èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÔÝÓ, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
âûñîêîâîëüòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â ðåæèìå
ÄÈÑÒÀÍÖÈß ðåãóëèðóåòñÿ ðó÷êîé ÑÈÃÍÀË, â ðåæèìå ÎÊÇ óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà Î. Ïîòåíöèîìåòðîì Ä
îãðàíè÷èâàþò ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â ðåæèìå ÄÈÑ-
ÒÀÍÖÈß.

Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ â ðåæèìàõ ÒÎ×ÍÎ è ÃÐÓÁÎ. Â ðåæèìå
ÒÎ×ÍÎ èçìåðÿþò

ì

ì

,D a F

f

λ
∆ =

ãäå à — ðàçíîñòü äâóõ îòñ÷åòîâ (íà ÄÈÑÒÀÍÖÈÞ è ÎÊÇ).

Òàê êàê fì = f1 = 15 ÌÃö; F = f5 = 1,5 êÃö; F/fì = 1 · 10–4; λì/2 =
= 10 ì, òî òî÷íîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ 10-ìåòðîâîãî
èíòåðâàëà

∆D = 1 · 10–4 · 10 ì à = 1 · 10–4 · 10 000 ìì à = à (ìì),

÷òî ñîîòâåòñòâóåò öåíå ìëàäøåãî ðàçðÿäà, ðàâíîé 1 ìì.
Â ðåæèìå ÃÐÓÁÎ èçìåðÿþò ðàññòîÿíèå

ì

ªð

ì

.

2

D aF

f

′λ′=
′

Òàê êàê

F ′ = f6 = 15 Ãö; 
ì æ÷ 2

150 Œˆö;f f f

′ ′= = =
�4

ì

/ 15 / 150 000 1 • 10 ;

F f

′ ′ = =   
ì

/ 2 1 0 0 0 ì,

′λ =
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òî ãðóáîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ 1000-ìåòðîâîãî èíòåð-
âàëà

Dãð = 1 · 10–4 · 1000 ìì à = 0,1à (ì) = à (äì).

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé â ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ â ïðåäåëàõ 1000-ìåòðî-
âîãî èíòåðâàëà ïîëó÷àþò ïóòåì èçìåðåíèé íà ÷àñòîòàõ f1 è f2.

Ï ð è ì å ð.
Dãð 7 8 5 , 5

| |
∆D | | 5 , 5 7 3

| | | | | |
| | | | | |
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Dð 7 8 5 , 5 7 3 ì.

Ï î ä ã î ò î â ê ó  ê  è ç ì å ð å í è ÿ ì  â û ï î ë í ÿ þ ò  â
ñ ë å ä ó þ ù å ì  ï î ð ÿ ä ê å. Â êîíå÷íîé òî÷êå óñòàíàâëèâàþò
øòàòèâ ñ ïîäñòàâêîé è öåíòðèðóþò åå ñ ïîìîùüþ íèòÿíîãî îòâåñà.
Â ïîäñòàâêó âñòàâëÿþò îïòè÷åñêèé öåíòðèð è óòî÷íÿþò öåíòðè-
ðîâêó. Âûíóâ îïòè÷åñêèé öåíòðèð, â ïîäñòàâêó âñòàâëÿþò îòðà-
æàòåëü, íàâîäÿò åãî âèçèðîì íà óñòàíîâëåííûé â íà÷àëüíîé òî÷-
êå èçìåðÿåìîé ëèíèè ñâåòîäàëüíîìåð è çàêðåïëÿþò âèíòîì ïîä-
ñòàâêè.

Â ýòî æå âðåìÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå óñòàíàâëèâàþò øòàòèâ ñ ïîä-
ñòàâêîé è öåíòðèðóþò åå ñ ïîìîùüþ íèòÿíîãî îòâåñà, çàòåì â ïîä-
ñòàâêó âñòàâëÿþò ñâåòîäàëüíîìåð. Óòî÷íÿþò åãî öåíòðèðîâàíèå ñ
ïîìîùüþ âñòðîåííîãî îïòè÷åñêîãî öåíòðèðà.

Ïðîâåðÿþò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è óñòàíîâêó êîíòðîëüíîãî îòñ÷å-
òà. Äëÿ ýòîãî óñòàíàâëèâàþò ïåðåêëþ÷àòåëü ÂÛÊË—ÍÀÂÅÄ—
Ñ×ÅÒ â ïîëîæåíèå ÂÛÊË, ïîäêëþ÷àþò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, âêëþ-
÷àþò ñâåòîäàëüíîìåð â ðåæèì Ñ×ÅÒ, ÊÎÍÒÐÎËÜ (ïåðåêëþ÷àòåëü
ÒÎ×ÍÎ—ÊÎÍÒÐ—ÃÐÓÁÎ óñòàíàâëèâàþò â ïîëîæåíèå ÊÎÍÒÐ,
ïåðåêëþ÷àòåëü ÂÛÊË—ÍÀÂÅÄ—Ñ×ÅÒ â ïîëîæåíèå Ñ×ÅÒ)1.

Îöåíèâàþò ïîêàçàíèÿ ñòðåëî÷íîãî ïðèáîðà. Ïðè ïîêàçàíèÿõ
ìåíåå 60 ìêÀ ñëåäóåò çàìåíèòü èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (ïîêàçàíèÿ
60 ìêÀ ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 6,0 Â).

Ïåðåâîäÿò ïåðåêëþ÷àòåëü I â ïîëîæåíèå ÒÎ×ÍÎ, ñíèìàþò ñ
îáúåêòèâà àòòåíþàòîð, íàäåâàþò íà îáúåêòèâ áëîê êîíòðîëüíîãî
îòñ÷åòà, óñòàíàâëèâàþò óðîâåíü ñèãíàëà â ñåðåäèíå ðàáî÷åé çîíû
è áåðóò íåñêîëüêî îòñ÷åòîâ ïî òàáëî. Åñëè ïîêàçàíèÿ òàáëî îòëè-
÷àþòñÿ îò çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà, óêàçàííîãî â ïàñïîðòå

1Â äàëüíåéøåì òåêñòå ïåðåêëþ÷àòåëè ÒÎ×ÍÎ—ÊÎÍÒÐ—ÃÐÓÁÎ è ÂÛÊË—
ÍÀÂÅÄ—Ñ×ÅÒ îáîçíà÷åíû êàê ïåðåêëþ÷àòåëè I è II ñîîòâåòñòâåííî.
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ïðèáîðà, òî âðàùåíèåì ðó÷êè êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà óñòàíàâëèâà-
þò òðåáóåìûå ïîêàçàíèÿ.

È ç ì å ð å í è ÿ  â û ï î ë í ÿ þ ò  â  ñ ë å ä ó þ ù å ì  ï î ð ÿ ä -
ê å. Âðàùåíèåì îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðóáû ïîëó÷àþò ÷åòêîå èçîá-
ðàæåíèå îêðóæíîñòè ñåòêè íèòåé. Ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíîé òðóáû,
îñëàáèâ ðóêîÿòêè çàêðåïèòåëüíûõ âèíòîâ, íàâîäÿò ñâåòîäàëüíî-
ìåð íà îòðàæàòåëü.

Âêëþ÷àþò ñâåòîäàëüíîìåð â ðåæèì ÍÀÂÅÄÅÍÈÅ (ïåðåêëþ-
÷àòåëü I â ïîëîæåíèå ÒÎ×ÍÎ, ïåðåêëþ÷àòåëü II â ïîëîæåíèå
ÍÀÂÅÄ). Ïîâîðà÷èâàþò ðó÷êó ÑÈÃÍÀË ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå äî
îãðàíè÷åíèÿ, à ïðè áîëüøîì óðîâíå ôîíîâûõ øóìîâ â ñîëíå÷íóþ
ïîãîäó è ïðè âûñîêîé îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðå — äî ïîêàçàíèé
ñòðåëî÷íîãî ïðèáîðà íå áîëåå 20 ìêÀ.

Âðàùåíèåì âèíòîâ íàâîäÿùèõ óñòðîéñòâ íàâîäÿò ñâåòîäàëüíî-
ìåð íà îòðàæàòåëü äî ïîëó÷åíèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà è îòêëîíåíèÿ
ñòðåëêè ïðèáîðà âïðàâî ïî øêàëå. Ïðè èçìåðåíèÿõ ðàññòîÿíèé äî
400 ì íà îáúåêòèâ íàäåâàþò àòòåíþàòîð. Íàâîäÿò ñâåòîäàëüíî-
ìåð ïî ìàêñèìóìó ñèãíàëà, îäíîâðåìåííî óñòàíàâëèâàÿ ðó÷êîé
ÑÈÃÍÀË óðîâåíü ñèãíàëà â ñåðåäèíå ðàáî÷åé çîíû.

Óñòàíîâèâ ïåðåêëþ÷àòåëü II â ïîëîæåíèå Ñ×ÅÒ, îöåíèâàþò ñâå-
÷åíèå èíäèêàòîðîâ òàáëî; ïðè íåîáõîäèìîñòè ðó÷êîé ÑÈÃÍÀË
ïîäñòðàèâàþò óðîâåíü ñèãíàëà. Áåðóò òðè îòñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ â ðå-
æèìå ÒÎ×ÍÎ ïîñëå çâóêîâîãî ñèãíàëà è çàïèñûâàþò èõ â æóðíàë
(òàáë. 13.1).

13.1. Æóðíàë èçìåðåíèÿ ëèíèè ñâåòîäàëüíîìåðîì ÑÒ5

Ëèíèÿ ïï. 145 — ïï. 146 t = +20,0 °Ñ HD = 240,20 Í0 = 245,94
Äàòà 18.06.03 Ð = 746 ìì       iD = 1,82       i0 = 1,81

Ïîãîäà ïàñìóðíî ðò. ñò.  HD + iD = Í0 + i0 =
Òèï îòðàæàòåëÿ 18-ïðèçìåííûé kï = +0,7 = 242,02 =247,75
Ïðèáëèæåííàÿ äëèíà ëèíèè 4 êì kf = +0,3

                                 
h = 5,73 ì

Èçìåðåíèå «ÒÎ×ÍÎ» ïî ïðèåìàì Âû÷èñëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ

Îïðåäåëÿþò è çàïèñûâàþò â æóðíàë ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå.
Åùå äâàæäû íàâîäÿò ñâåòîäàëüíîìåð íà îòðàæàòåëü ïî ìàêñè-

ìóìó ñèãíàëà è ïîñëå êàæäîãî íàâåäåíèÿ áåðóò ïî òðè îòñ÷åòà â
ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ.

Dð, ì 988,574

ï 1000, ì 3000000
δt,P,f, ìì +40
δö, ìì –4

Dï, ì 3988,610

δh, ìì –4

S, ì 3988,606

I II III

988,573 988,573 988,571
577 575 574
573 580 568

988,574 988,576 988,571

Dð = 988,574 ì
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Ïåðåâîäÿò ïåðåêëþ÷àòåëü I â ïîëîæåíèå ÊÎÍÒÐ, áåðóò îòñ÷åò
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà kf.

Ïðè ãðóáûõ èçìåðåíèÿõ ïåðåêëþ÷àòåëü I óñòàíàâëèâàþò â ïî-
ëîæåíèå ÃÐÓÁÎ, ïåðåêëþ÷àòåëü II — Ñ×ÅÒ, äîáèâàþòñÿ óðîâíÿ
ñèãíàëà â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé çîíû (ðó÷êîé ÑÈÃÍÀË è îðèåíòèðî-
âàíèåì ñâåòîäàëüíîìåðà íà îòðàæàòåëü), áåðóò îäèí-äâà îòñ÷åòà
ïî òàáëî.

Ïî îêîí÷àíèè èçìåðåíèé âûêëþ÷àþò ñâåòîäàëüíîìåð, óñòàíî-
âèâ ïåðåêëþ÷àòåëü II â ïîëîæåíèå ÂÛÊË.

Ïîëíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïîëó÷àþò ïî ôîðìóëå

Dï = Dð + ï · 1000 + δt, P, f + δö,

ãäå Dð — ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ â ïðåäåëàõ 1000-ìåòðîâîãî èíòåð-
âàëà; ï · 1000 — ðàññòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå öåëîìó ÷èñëó 1000-ìåòðîâûõ èíòåð-
âàëîâ; δt, P, f — ïîïðàâêà çà òåìïåðàòóðó, äàâëåíèå âîçäóõà è òåìïåðàòóðíîå èçìåíå-

Ðèñ. 13.9. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà kï
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íèå ÷àñòîòû êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, δt, P, f = 10–5D(kï + kf); êîýôôèöèåíò kï îïðåäå-
ëÿþò ïî íîìîãðàììå ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ
(ðèñ. 13.9), à êîýôôèöèåíò kf — ïî ãðàôèêó â ïàñïîðòå ñâåòîäàëüíîìåðà; δö — ïî-
ïðàâêà çà öèêëè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü; îïðåäåëÿþò ïî ãðàôèêó, ñîñòàâëåííîìó íà
îñíîâàíèè ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîëîæåíèÿ ââîäÿò ïîïðàâêó
çà íàêëîí ëèíèè ê ãîðèçîíòó, âû÷èñëÿåìóþ ïî ôîðìóëå

δs = h2/2D, èëè 2

sin ,

2

s

D

νδ =

ãäå h — ïðåâûøåíèå ìåæäó îïòè÷åñêèì öåíòðîì îáúåêòèâà äàëüíîìåðà è ãîðè-
çîíòàëüíîé îñüþ îòðàæàòåëÿ; ν — óãîë íàêëîíà èçìåðÿåìîé ëèíèè.

13.9. ÑÂÅÒÎÄÀËÜÍÎÌÅÐ 2ÑÒ10

Ñâåòîäàëüíîìåð 2ÑÒ10 (ðèñ. 13.10) èìååò ìíîãî îáùèõ óçëîâ ñî
ñâåòîäàëüíîìåðîì ÑÒ5 è ïîâòîðÿåò îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå
äàííûå. Â ñâåòîäàëüíîìåðå 2ÑÒ10 ïîâûøåíà äàëüíîñòü äåéñòâèÿ
äî 10 êì è òî÷íîñòü èçìåðåíèé äî (5 + 3 · 10–6D) ìì. Ïðèáîð ìîæ-
íî óñòàíàâëèâàòü íà òåîäîëèòàõ ñåðèé 2Ò è 3Ò äëÿ îäíîâðåìåííî-
ãî èçìåðåíèÿ óãëîâ è ðàññòîÿíèé.

Â ñâåòîäàëüíîìåðå 2ÑÒ10, òàê æå êàê è â ÑÒ5, èñïîëüçîâàí

Ðèñ. 13.10. Ñâåòîäàëüíîìåð 2ÑÒ10:

1 — ïðèåìîïåðåäàò÷èê; 2 — îñíîâàíèå ñ
íàâîäÿùèì è çàêðåïèòåëüíûì âèíòàìè;

3 — ïîäñòàâêà

èìïóëüñíî-ôàçîâûé ñïîñîá èç-
ìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ñ ïðåîáðàçî-
âàíèåì âðåìåííóãî èíòåðâàëà.
Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåðíûé
äèîä ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ
0,86 ìêì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò íà
òðåõ ìàñøòàáíûõ ÷àñòîòàõ f1 =
= 14 985,5, f2 = 149,855, f3 =
= 1,49855 êÃö. Ïðè ýòîì ïåðâóþ
èç íèõ èñïîëüçóþò äëÿ èçìåðåíèÿ
â ïðåäåëàõ öèêëà 10 ì (òî÷íîå èç-
ìåðåíèå), âòîðóþ è òðåòüþ — äëÿ
ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè â
ïðåäåëàõ 1 è 10 êì ñîîòâåòñòâåí-
íî.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíÿòî-
ãî ñèãíàëà â ñèãíàëû íèçêîé ÷àñ-
òîòû èñïîëüçóþò âñïîìîãàòåëü-
íûå (ãåòåðîäèííûå) ÷àñòîòû fã1 =
= 14 884,0, fã2 = 149,84, fã3 =
= 1,4984 êÃö. Â ðåçóëüòàòå ãåòåðî-
äèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçíè-
êàåò íèçêî÷àñòîòíîå ñëåäîâàíèå
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èìïóëüñîâ â îïîðíîì è ñèãíàëüíîì êàíàëàõ: fîï1 = fñ1 = 1498,55,
fîï2 = fñ2 = 14,885, fîï3 = fñ3 = 0,15 Ãö. ×àñòîòà èìïóëüñîâ çàïîëíå-
íèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåííû′õ èíòåðâàëîâ fçàï = 7,49 ÌÃö.

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âñòðîåííîé
ìèêðîÝÂÌ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà òåìïå-
ðàòóðó âîçäóõà è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âûñâå÷èâàþòñÿ íà öèôðî-
âîì òàáëî è ìîãóò áûòü ââåäåíû â ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî.
Èìååòñÿ çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ îáíàðóæåíèÿ: îòðàæåííîãî ñèãíà-
ëà, ãîòîâíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ è ðàçðÿäà èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ. Ïðåðûâàíèå ëó÷à âëèÿíèÿ íà èçìåðåíèÿ íå îêàçûâàåò.

13.10. ÑÂÅÒÎÄÀËÜÍÎÌÅÐ «ÒÎÏÀÇ» ÑÏ2

Ñâåòîäàëüíîìåð «Òîïàç» ÑÏ2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ
ðàññòîÿíèé â ïðèêëàäíîé ãåîäåçèè, ýòàëîíèðîâàíèÿ áàçèñîâ, èç-
ìåðåíèÿ ñìåùåíèé è äåôîðìàöèé ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ýêñïëóàòà-
öèè ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé.

Ïî êîíñòðóêöèè è ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ïðèáîð àíàëîãè÷åí ñâå-
òîäàëüíîìåðó ÑÒ5. Äàëüíîñòü äåéñòâèÿ ñâåòîäàëüíîìåðà 2 êì.
Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
mS = (2 + 3 · 10–6D) ìì. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé äîñòè-
ãíóòî çà ñ÷åò äåñÿòèêðàòíîãî ïîâûøåíèÿ ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ïðèíóäèòåëüíîãî (æåñòêîãî) öåíòðèðîâà-
íèÿ ñâåòîäàëüíîìåðà è îòðàæàòåëåé, îáåñïå÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè (ÌÄÂ), ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ àòìîñôåðû ïî òðàññå èçìåðåíèé,
èçìåíåíèÿ ìåòîäèêè íàáëþäåíèé.

Â ðåæèìå ÃÐÓÁÎ äèàïàçîí îäíîçíà÷íîãî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 1 êì (999 999 ìì), ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì èçìåðåíèåì ðàññòîÿíèé íà ìàñøòàáíûõ ÷àñòîòàõ ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ 74 927,5 è 149,855 êÃö.

Â ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ èçìåðåíèÿ âåäóò òîëüêî íà ìàñøòàáíîé ÷àñ-
òîòå 74 927,5 êÃö. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âûñâå÷èâàåòñÿ íà òðåõ ïðà-
âûõ èíäèêàòîðàõ öèôðîâîãî òàáëî ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1 ìì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû â ñâåòî-
äàëüíîìåðå ââåäåíî òåðìîñòàòèðîâàíèå êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ
îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ãåíåðàòîðîâ. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷à-
ñòîòû ïðè îñîáî òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ïðåäóñìîòðåíà ñèíõðîíèçà-
öèÿ ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ñâåòîäàëüíîìåðà ñ ÷àñòîòîé
îïîðíîãî ãåíåðàòîðà êîìïàðàòîðà ÷àñòîòû, ïîäêëþ÷àåìîãî ÷åðåç
ðàçúåì ê ñâåòîäàëüíîìåðó. Â ïðèáîðå ñòàáèëèçèðîâàíà ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà. Ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà
ðåãóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà ìîæíî êîððåêòè-
ðîâàòü ïîñòîÿííóþ ïîïðàâêó ñâåòîäàëüíîìåðà. Óñòðîéñòâî áëîêè-
ðîâêè ñ÷åòà èñêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå ëîæíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîÿâ-
ëåíèè ïîìåõ íà èçìåðÿåìîé ëèíèè. Ïèòàíèå âñåõ ñõåì ïðèáîðà
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îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñòàáèëèçàòîðû âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ (óçëà ïèòàíèÿ). Îáùåå ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ ñèãíàëà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ðåçèñòîðîì ÑÈÃÍÀË. Â ñâåòîäàëüíîìåðå èìååòñÿ âûõîä
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà (íàêîïèòåëÿ èí-
ôîðìàöèè). Íà âðåìÿ çàïèñè ðåçóëüòàòà çàïóñê î÷åðåäíîãî öèêëà
ñ÷åòà àâòîìàòè÷åñêè áëîêèðóåòñÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò âçàèìíûå ïîìå-
õè è îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíóþ çàïèñü ðåçóëüòàòà.

Ïîëíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ïîëó÷à-
þò ïî ôîðìóëå

Dï = D + 10–5Dkn + δö + Ñ + ∆Ñ, (13.22)

ãäå D — ïîëíîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî ðàññòîÿíèÿ (äî ââåäåíèÿ ïîïðàâîê); kn — êî-
ýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (îïðåäåëÿþò ïî íîìîãðàì-
ìå); δö — ïîïðàâêà çà öèêëè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü (ïðèâîäèòñÿ â ïàñïîðòå èëè îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé); Ñ — ïîñòîÿííàÿ îòðàæàòåëÿ (ïðèâîäèòñÿ â
ïàñïîðòå îòðàæàòåëÿ èëè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé); ∆Ñ — ðàç-
íîñòü ìåæäó ïàñïîðòíûì è èçìåðåííûì çíà÷åíèÿìè êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà.

Âñå îòñ÷åòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èçìåðåíèé, è ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé çàíîñÿò â æóðíàë (òàáë. 13.2).

13.2. Æóðíàë èçìåðåíèé ñâåòîäàëüíîìåðîì «Òîïàç» ÑÏ2

  Òåìïåðàòóðà

ÿèíåðåìçèàê÷îÒ ÿìåðÂ àðòåìîðõèñïðåìîÍ t C°,

Ñâåòîäàëüíîìåð 9 ÷ 15 ìèí 1621 +18,4
9    30 +18,6

Ïðîìåæóòî÷íàÿ òî÷êà 9    20 1623 +18,2
Îòðàæàòåëü 9    15 1623 +18,0

9    30 +18,2
tñð + 18,3

Âû÷èñëåíèå äàâëåíèÿ

àê÷îÒ
ÿèíåðåìçè ÿìåðÂ

ðåìîÍ
-îðàá
àðòåì

Ð ìì,
.òñ.òð t C°,

èêâàðïîÏ Ð ðïñè ,
ìì

.òñ.òðûëàêø -àðåïìåò
ÿàíðóò

-èíëîïîä
ÿàíüëåò

Ñâåòîäàëü- 9 ÷ 127 740,0 +18,4 +0,2 +0,1 –0,3 740,0
íîìåð 15 ìèí
Îòðàæà- 9 ÷ 243 741,0 +18,0 +0,3 +0,1 –0,4 741,0
òåëü 15 ìèí

Ðñð =
= 740,5

Îòñ÷åòû â ðåæèìå ÃÐÓÁÎ 268 358
356
356

Ëèíèÿ ï. 41—ï. 42
Äàòà 20.05.03
Ïîãîäà óìåðåííûé âåòåð, ñëàáàÿ îáëà÷-

íîñòü, âèäèìîñòü 10 êì, èçîáðà-
æåíèÿ ñïîêîéíûå

Òèï îòðàæàòåëÿ îäíîïðèçìåííûé
Ïðèáëèæåííàÿ äëèíà ëèíèè 1,2 êì

      ÍD = 120,15
        iD =    1,70
HD + iD = 121,85

      Í0  = 126,80
       i0  =     1,80
 Í0 + i0 = 128,60

h = 6,75 ì
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57,1 63,4 58,5 63,2
57,3 63,7 58,0 62,8
57,5 57,8
57,2 58,3
57,4 57,9

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòñ÷åòîâ â ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ, ìì 57,7
Ïîëíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé (äî ââåäåíèÿ ïîïðàâîê) D, ìì 1268357,7
Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò kï +0,68
Ïîïðàâêè çà ìåòåîóñëîâèÿ +8,6
Ïîïðàâêà çà öèêëè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü δö, ìì +0,6
Ïîïðàâêà îäíîïðèçìåííîãî îòðàæàòåëÿ Ñ, ìì –81,5
Ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà Ê, ìì 65,2
Ñðåäíåå èçìåðåííîå çíà÷åíèå êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà Êñð, ìì 63,3
Ðàçíîñòü ìåæäó ïàñïîðòíûì è ñðåäíèì èçìåðåííûì çíà÷åíèåì +1,9
êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà ∆Ñ, ìì
Ïîëíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê

Dï = 1268357,7 + 8,6 + 0,6 + (–81,5) + 1,9 = 1268287,3 ìì.

Ãîðèçîíòàëüíîå ïðîëîæåíèå

S = Dï + δS = 1268287,3 + (–18,0) = 1268269,3 ìì.

13.11. ÑÓÙÍÎÑÒÜ È ÑÏÎÑÎÁÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÏÎÏÐÀÂÊÈ ÑÂÅÒÎÄÀËÜÍÎÌÅÐÀ

Ïîñòîÿííàÿ ïîïðàâêà ñâåòîäàëüíîìåðà îáóñëîâëåíà ãåîìåòðè-
÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû
âûçâàíû òåì, ÷òî áëîêè äàëüíîìåðîâ (ïðèåìîäàò÷èê è îòðàæà-
òåëü) öåíòðèðóþò íàä íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ïóíêòàìè èçìåðÿå-
ìîé ëèíèè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ èëè íèòÿíûõ îòâåñîâ. Îäíàêî
âñëåäñòâèå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðèáîðîâ âåðòèêàëüíûå
îñè áëîêîâ äàëüíîìåðîâ íå ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè íà÷àëà è êîíöà
ïóòè êîëåáàíèé, âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ. Òà-
êèìè òî÷êàìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå öåíòðû ïðèåìîäàò÷èêà è
îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè îòðàæàòåëÿ.

Ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû âûçâàíû âðåìåííû′ìè çàäåðæêàìè â öå-
ïÿõ ïðèáîðîâ, ðàçíèöåé ìåæäó îïòè÷åñêèì è ãåîìåòðè÷åñêèì ïó-
òÿìè ñâåòà â îòðàæàòåëå, èçáûòî÷íûì ïóòåì ñâåòà ïî îïòè÷åñêîé
ëèíèè è äðóãèìè ÿâëåíèÿìè. Åñëè ãåîìåòðè÷åñêóþ ÷àñòü ïîñòîÿí-
íîé ïîïðàâêè ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ÷åðòåæàì
ïðèáîðà, òî ôèçè÷åñêóþ ÷àñòü åå îïðåäåëèòü òàêèì ïóòåì çàòðóä-
íèòåëüíî, ïîýòîìó ïîñòîÿííóþ ïîïðàâêó îïðåäåëÿþò ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé.

Ïðîäîëæåíèå

ìåŁðïØ-1 ìåŁðïØ-2

ÿŁíÿîòææàðòå÷æòî

ØßíüºîðòíîŒ

òå÷æòî

ÿŁíÿîòææàðòå÷æòî

ØßíüºîðòíîŒ

òå÷æòî

Îòñ÷åòû â ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ
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Ïîñòîÿííàÿ ïîïðàâêà ñâåòîäàëüíîìåðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: èçìåðåíèåì ýòàëîííîãî áàçèñà äëèíîé
300...1000 ì ñ ïåðåñòàíîâêîé îòðàæàòåëÿ â ïðåäåëàõ ôàçîâîãî öèêëà;
èçìåðåíèåì íåñêîëüêèõ ýòàëîííûõ áàçèñîâ äëèíîé 200...1200 ì; èç-
ìåðåíèåì íåñêîëüêèõ ëèíèé îäíîãî ñòâîðà íåèçâåñòíîé äëèíû â
ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ; èçìåðåíèåì êîðîòêîãî áàçèñà â ïðåäåëàõ ôà-
çîâîãî öèêëà ñ ïåðåñòàíîâêîé îòðàæàòåëÿ ÷åðåç 1 ì.

Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè ñâåòîäàëüíîìåðà
2ÑÌ2 èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ýòàëîííîãî áàçèñà ñ ïåðåñòàíîâ-
êîé îòðàæàòåëÿ ÷åðåç 1 ì ïðèâåäåí â òàáëèöå 13.3.

13.3. Îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè ñâåòîäàëüíîìåðà 2ÑÌ2

ÿèíåðåìçè¹
àñèçàáëàâðåòíÈ õûííÿîòñîïÿèíå÷àíÇ

êîâàðïîï
Ñ  =  S òý  �  Sè ìì,åûííîëàòý S òý åûííåðåìçè Sè

1 311,863 311,917 –54
2 312,840 312,894 –54
3 313,851 313,906 –55
4 314,725 314,787 –62
5 316,849 316,913 –64
6 317,836 317,892 –56
7 318,863 318,929 –66
8 319,841 319,906 –65
9 320,852 320,909 –57

10 321,774 321,841 –67
Ññð = –60 ìì

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé
áóäåò âûðàæàòüñÿ ôîðìóëîé

æ

[ ] 252

1, 7 ìì.

( � 1) 10(10 � 1)

ò

n n

υυ= = =

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿííàÿ ïîïðàâêà ñâåòîäàëüíîìåðà 2ÑÌ2

Ñ = –60 ± 1,7 ìì.

13.12. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÏÎÏÐÀÂÊÈ
ÑÂÅÒÎÄÀËÜÍÎÌÅÐÀ ÈÇ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ ËÈÍÈÉ

ÎÄÍÎÃÎ ÑÒÂÎÐÀ Â ÐÀÇÍÛÕ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈßÕ

Îáîçíà÷èì ÷èñëî ïóíêòîâ íà ëèíèè, âêëþ÷àÿ íà÷àëüíûé è êî-
íå÷íûé, ÷åðåç r, à ÷èñëî îòðåçêîâ — ÷åðåç r – 1 (íà ðèñ. 13.11 r = 5).

Ðèñ. 13.11. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé äàëüíîìåðà èçìåðåíèåì íåñêîëüêèõ
ëèíèé îäíîãî ñòâîðà â ðàçíûõ êîìáèíàöèÿõ
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Èçìåðåííûå âî âñåõ êîìáèíàöèÿõ îòðåçêè ìåæäó îòäåëüíûìè
ïóíêòàìè îáîçíà÷èì S12, S13, ..., Sr – 1. Èõ ÷èñëî áóäåò

5 • 4

( � 1) 10.

2 2 2

r r

n r

 = = = =  

Óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ îòðåçêîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç 
,

i k

S

 à ïîñòî-
ÿííóþ — ÷åðåç ñ.

Â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ïðèìåì óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ îòðåçêîâ

12 23 34 45

; ; ;

S x S y S z S t= = = =

è ïîñòîÿííóþ ñ.
Òîãäà óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê çàïèøåì â âèäå

12 12

13 13

14 14

15 15

23 23

24 24

25 25

34 34

35 35

45 45

� � ;

� � ;

� � ;

� � ;

� � ;

� � ;

� � ;

� � ;

� � ;

� � .

x c S

x y c S

x y z c S

x y z t c S

y c S

y z c S

y z t c S

z c S

z t c S

t c S

υ =
υ = +
υ = + +
υ = + +
υ =
υ = +
υ = + +
υ =
υ = +
υ =

(13.23)

Íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ áóäóò

  4õ + 3ó + 2z +  t – 4ñ – S12 – S13 – S14 – S15 = 0;

  3õ + 6ó + 4z + 2t – 6ñ – S13 – S14 – S15 – S23 – S24 – S25 = 0;

  2õ + 4ó + 6z + 3t – 6ñ – S14 – S15 – S24 – S25 – S34 – S35 = 0;

    õ + 2ó + 3z + 4t – 4ñ – S15 – S25 – S35 – S45 = 0;

–4õ – 6ó – 6z – 4t + 10ñ + S12 + S13 + S14 + S15 + S23 + S24 +

+ S25 + S34 + S35 + S45 = 0.

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé (13.24) ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ íåèçâåñòíûõ — óðàâíåííûõ çíà÷åíèé îò-
ðåçêîâ:

(13.24)
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12 12 13 23 14 24 15 25

1 / 5{2( ) ( � ) ( � ) ( � )}

x S S c S S S S S S= = + + + + ;

23 23 13 12 24 34 25 35

1 / 5{2( ) ( � ) ( � ) ( � )}

y S S c S S S S S S= = + + + + ;
(13.25)

34 34 14 13 24 23 35 45

1 / 5{2( ) ( � ) ( � ) ( � )}

z S S c S S S S S S= = + + + + ;

45 45 15 14 25 24 35 34

1 / 5{2( ) ( � ) ( � ) ( � )}.

t S S c S S S S S S= = + + + +

Îòêóäà ñëåäóåò îáùåå ïðàâèëî: ïðè èçìåðåíèè íåñêîëüêèõ îò-
ðåçêîâ îäíîãî ñòâîðà âî âñåõ êîìáèíàöèÿõ ïîëó÷àþò óðàâíåííûé
îòðåçîê êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå èç åãî íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðå-
íèÿ ïëþñ ïîñòîÿííàÿ ñ âåñîì äâà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîñòåé
äâóõ îòðåçêîâ ñ âåñîì åäèíèöà.

Ïîäñòàâèâ íåèçâåñòíûå x, y, z, t â óðàâíåíèå (13.24), ïîëó÷èì
äëÿ ñëó÷àÿ r = 5 ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîñòîÿííîé ñ:

ñ = 1/10[{S14 – (S12 + S23 + S34)} + {S15(S13 + S34 + S45)} +

+ {S15 – (S12 + S24 + S45)} + {S15 – (S12 + S23 + S35)} +

+ {S25 – (S23 + S34 + S45)}]. (13.26)

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåííîãî îòðåçêà

[ ]

.

�

s

m

n u

υυ=

Òàê êàê

� ( � 1) � ( � 3),

2 2

r r

n u r r r= =

òî

2[ ]

.

( � 3)

s

m

r r

υυ= (13.27)

Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè íåèçâåñòíûõ è ïîñòîÿí-
íîé áóäóò

12

;

x s s xx

m m m Q= =  
23

;

y s S yy

m m m Q= =

3 4

;

z s s zz

m m m Q= =  
4 5

;

t s S tt

m m m Q= = (13.28)

.

c s cc

m m Q=
Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óðàâíåííîãî çíà÷åíèÿ

îáùåé ëèíèè

15 15

.

s s s

m m Q= (13.29)
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Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïîëó÷àþò èç âåñîâûõ óðàâíåíèé, ñî-
ñòàâëÿåìûõ íà áàçå íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ r = 5 ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Qxx = Qyy = Qzz = Qtt = 12/25;

Qcc = 1/2; 
15

42 / 25.

S

Q = (13.30)

Ï ð è ì å ð. Ñâåòîäàëüíîìåðîì ÅÎÊ 2000 èçìåðåíû ÷åòûðå îòðåçêà ëèíèè îä-
íîãî ñòâîðà (ñì. ðèñ. 13.11) âî âñåõ êîìáèíàöèÿõ ñ ðåçóëüòàòàìè:

S12 =  99,793 ì; S24 =  99,832 ì;
S13 = 149,798 ì; S25 = 199,810 ì;
S14 = 199,790 ì; S34 =  49,838 ì;
S15 = 299,768 ì; S35 = 149,814 ì;
S23 =  49,838 ì; S45 =  99,820 ì.

Ïîäñòàâèâ ýòè çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (13.26), ïîëó÷èì çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñâå-
òîäàëüíîìåðà

ñ = 1/10(0,321 + 0,312 + 0,323 + 0,323 + 0,314) = +0,159 ì.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (13.25) ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ áóäóò:

12

1 / 5(2 • 99,952 99,960 99,958 99,958) 99,956 ì;

x S= = + + + =

23

1 / 5(2 • 49, 997 50, 005 49, 994 49, 996) 49, 998 ì;y S= = + + + =

34

1 / 5(2 • 49, 997 49, 992 49, 994 49, 994) 49, 995 ì;z S= = + + + =

45

1 / 5(2 • 99, 979 99, 978 99, 978 99, 976) 99, 978 ì.t S= = + + + =

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (13.23) ïîëó÷èì ïîïðàâêè ê èçìåðåííûì ðàññòîÿíèÿì:

Íîìåð óðàâíåíèÿ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Çíà÷åíèå ïîïðàâ- +3,8 –3,3 –0,4 –0,3 +0,6 +1,5 +1,6 –2,4 –0,3 –1,2
êè U, ìì

Êîíòðîëü: [υ] = –0,4 ìì;
[υυ] = 38 ìì2.
Ïî ôîðìóëå (13.27) ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ

2 • 38

2,8 ìì.

5 • 2

S

m = =

Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè óðàâíåííûõ çíà÷åíèé îòðåçêîâ è ïî-
ñòîÿííîé ïîëó÷èì ïî ôîðìóëàì (13.28) è (13.29) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ôîð-
ìóëû (13.30)

12 23 34 45

2,8 12 / 25 1,9 ìì;

S S S S

m m m m= = = = =

2,8 1 / 2 2, 0 ìì;

c

m = =

15

2,8 42 / 25 3,6 ìì.

S

m = =

Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè ñâåòîäàëüíîìåðà ÅÎÊ 2000

ñ = +0,159 ì ± 2,0 ìì.
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13.13. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÐÅÄÍÅÉ ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÐÀÑÑÒÎßÍÈß

ÑÂÅÒÎÄÀËÜÍÎÌÅÐÎÌ

Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ñâåòîäàëüíîìåðîì ïðèíÿòî âûðàæàòü ôîðìóëîé

mD = a + bD, (13.31)

ãäå à — ñîñòàâëÿþùàÿ (êîýôôèöèåíò), íå çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ; b — ñîñòàâëÿ-
þùàÿ (êîýôôèöèåíò), çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ à è b â ýòîé ôîðìóëå íàõîäÿò èç ñî-
ïîñòàâëåíèÿ äëèí èçìåðåííûõ ëèíèé ñ èõ ïîãðåøíîñòÿìè. Ïóñòü
ðàññòîÿíèÿ D2, D2, ..., Dn èçìåðåíû äàëüíîìåðîì ñ èñòèííûìè ïî-
ãðåøíîñòÿìè ïî ìîäóëþ δ1, δ2, ..., δï. Èñòèííûå ïîãðåøíîñòè
ìîæíî ïîëó÷èòü ñðàâíåíèåì ðàññòîÿíèé, èçìåðåííûõ äàëüíîìå-
ðîì, ñî çíà÷åíèÿìè ýòèõ æå ðàññòîÿíèé, íàéäåííûõ èç áîëåå òî÷-
íûõ èçìåðåíèé.

Òîãäà ìîæíî ñîñòàâèòü ï óðàâíåíèé ïîãðåøíîñòåé

1 1 1

2 2 2

�

�

.

. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .

�

n n n

a D b

a D b

a D b

′ ′+ δ = υ 
′ ′+ δ = υ 


′ ′+ δ = υ 

(13.32)

Ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ áóäóò

2

[ ] � [ ] 0

.
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Îòêóäà, âîñïîëüçîâàâøèñü îáùèìè ôîðìóëàìè ðåøåíèÿ äâóõ
óðàâíåíèé ïåðâîé ñòåïåíè ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè, íàéäåì
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Ðàññìîòðèì íà ïðàêòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ñðåäíåé êâàäðàòè-
÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé. Äëÿ ýòîãî ñâåòîäàëü-
íîìåðîì ÑÒ5 òðåìÿ ïðèåìàìè èçìåðåíî ñåìü ýòàëîííûõ áàçèñîâ
(òàáë. 13.4), ðàíåå èçìåðåííûõ èíâàðíûìè ïðîâîëîêàìè. Èñòèí-
íûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé δ îïðåäåëÿëè êàê ðàçíîñòè ìåæäó
çíà÷åíèÿìè áàçèñîâ, èçìåðåííûõ ñâåòîäàëüíîìåðîì Sè, è äëèíà-
ìè îáðàçöîâûõ áàçèñîâ S0.

Êàæäûé áàçèñ èçìåðåí îäíîé ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà
òðè ïðèåìà; ïðèåì ñîñòîÿë èç òðåõ íàâåäåíèé íà îòðàæàòåëü ïî
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà è îäíîãî îòñ÷åòà
ïðè êàæäîì íàâåäåíèè. Áàçèñû èçìåðåíû íà îòðàæàòåëè: äî 0,5 êì
ñ îäíîé ïðèçìîé, îò 0,8 äî 1,5 êì — ñ òðåìÿ ïðèçìàìè, îò 2 äî
4 êì — ñ øåñòüþ ïðèçìàìè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàçöîâûõ áà-
çèñîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 13.4.

13.4. Çíà÷åíèÿ ýòàëîííûõ áàçèñîâ, áàçèñîâ, èçìåðåííûõ ñâåòîäàëüíîìåðîì,
è èñòèííûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé

õûííîëàòýàíèëÄ
âîñèçàá D0 ì,

õûííåðåìçè,âîñèçàáÿèíå÷àíÇ
,ìîðåìîíüëàäîòåâñ Dè ì,

èòñîíøåðãîïåûííèòñÈ
éèíåðåìçè

δ  =  Dè  �  D0 ìì,

24,029 24,038 +9
46,606 46,616 +10
95,908 95,896 –12

527,759 527,773 +14
1243,520 1243,503 –17
2196,114 2196,133 +19
3720,004 3719,969 –35

Íà îñíîâàíèè ôîðìóë (13.32) è äàííûõ òàáëèöû 13.4 óñëîâíûå
óðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòåé

à′ +  24b′ – 9 = υ1;
à′ +  47b′ – 10 = υ2;
à′ +  96b′ – 12= υ3;
à′ + 528b′ – 14 = υ4;
à′ + 1244b′ – 17 = υ5;
à′ + 2196b′ – 19= υ6;
à′ + 3720b′ – 35 = υ7.

Ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ:

7à′ + 7855b′ – 0,116 = 0;
                    7855à′ + 20 499 · 103b′ – 202,3 = 0.            (13.33)

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé (13.33) êîýôôè-
öèåíòû à′ è b′ áóäóò ðàâíû:

à′ = 9,6 ìì;  b′ = 6,15 ìì.
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Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíåé è ñðåäíåé êâàäðàòè÷å-
ñêîé ïîãðåøíîñòÿìè, çàïèøåì

à = 9,6 · 1,25 = 12 ìì;

b = 6,15 · 1,25 = 7,7 ìì. (13.34)

Ïîäñòàâèâ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ à è b â ôîðìóëó (13.31), ïîëó-
÷èì ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ñâåòîäàëüíîìåðîì ÑÒ5, ðàâíóþ

mD = (12 + 7,7 · 10–6D) ìì.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 19223—90 çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äîëæíû
áûòü: à = 10 ìì, b = 5 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷å-
íèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íåñêîëüêî ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå,
÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êàê íåäîñòàòî÷íûì îáúåìîì èññëåäî-
âàíèé, òàê è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî òî÷íîñòü èññëåäóåìîãî ñâå-
òîäàëüíîìåðà íå â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íà-
çâàííîãî ÃÎÑÒà.

13.14. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ
ÑÂÅÒÎÄÀËÜÍÎÌÅÐÀ

Ïîä öèêëè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ïîíèìàþò çàêîíîìåðíî èçìå-
íÿþùóþñÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ
ïîëíîé øêàëû ïðèìåíÿåìîãî ôàçîìåòðà (â ëèíåéíîé ìåðå ýòà âå-
ëè÷èíà îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå äëèíû âîëíû ìàñøòàáíîé
÷àñòîòû; â ñâåòîäàëüíîìåðå ÑÒ5 λ/2 = 10 ì).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öèêëè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñòàëüíîé ðóëåòêîé
ðàçìå÷àþò îäèííàäöàòü òî÷åê íà ðàññòîÿíèÿõ (ì) îò ñâåòîäàëüíî-
ìåðà, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëîé

D = A + k ± 0,1,

ãäå À — ëþáîå ÷èñëî îò 5 äî 25; k = 0, 1, 2, …, 9, 10.

Ýòè æå ðàññòîÿíèÿ èçìåðÿþò ñâåòîäàëüíîìåðîì. Èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿþò ñ íàäåòûì íà îáúåêòèâ àòòåíþàòîðîì ïðè óðîâíå ïðè-
íèìàåìîãî ñèãíàëà â ñåðåäèíå ðàáî÷åé çîíû. Íà êàæäîì ðàññòîÿ-
íèè îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà. Îòêëîíåíèå òå-
êóùåãî çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî îòñ÷åòà îò ïàñïîðòíîãî ó÷èòûâàþò
ïðè âû÷èñëåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Äëÿ êàæäîé èç òî÷åê âû÷èñëÿþò ïîïðàâêè

δö = Dý – Dè,

ãäå Dý — ýòàëîííîå ðàññòîÿíèå, èçìåðåííîå ñòàëüíîé ðóëåòêîé; Dè — ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ðàññòîÿíèÿ, èçìåðåííîå ñâåòîäàëüíîìåðîì â ðåæèìå ÒÎ×ÍÎ.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



404

Ðàçìàõ öèêëè÷åñêîé ïîïðàâêè (ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîãî è ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèé δö ñ ó÷åòîì çíàêà) íå äîëæåí áûòü áîëåå
15 ìì.

Ïî çíà÷åíèÿì δö ñòðîÿò ãðàôèê ïîïðàâîê çà öèêëè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ñâåòîäàëüíîìåðîì ÑÒ5 ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 13.5, à ãðàôèê ïîïðàâîê çà öèêëè÷åñêóþ ïî-
ãðåøíîñòü δö ïîêàçàí íà ðèñóíêå 13.12.

13.5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàññòîÿíèé ñâåòîäàëüíîìåðîì ÑÒ5

åèíÿîòññàðåîííîëàòÝ Dý ìì, åîííåðåìçè,åèíÿîòññàÐ
,ìîðåìîíüëàäîòåâñ Dè ìì, èêâàðïîÏ δö  =  Dý  �  Dè ìì,

5089 5087,0 +2
6070 6068,5 +1,5
7035 7037,0 –2
8040 8044,0 –4
9000 9003,5 –3,5

10090 10093,0 –3
11075 11078,0 –3
12001 12004,5 –3,5
12995 12995,0 0
14010 14008,5 +1,5
15029 15025,5 +3,5

14503 (äîïîëíèòåëüíî) 14499,0 +4

13.15. ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÐÀÑÑÒÎßÍÈÉ
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÌÈ ÄÀËÜÍÎÌÅÐÀÌÈ

Èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíûìè äàëüíîìåðàìè ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ðÿäîì ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ïðèáîðîâ, âëèÿíèåì âíåøíèõ óñëîâèé, õà-
ðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.
Ðàññìîòðèì âëèÿíèå îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé íà èç-
ìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå. Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îñíîâíîé

Ðèñ. 13.12. Ãðàôèê ïîïðàâîê çà öèêëè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü
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ôîðìóëû (13.1) áóäåì èìåòü
2 2

2

.

c

m m

m

D c

τ     = +     τ     
(13.35)

Èç ôîðìóëû (13.5) âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé è îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòè âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â
âàêóóìå ïîñòîÿííà, ñêîðîñòü æå ýòèõ âîëí â àòìîñôåðå, ãäå âû-
ïîëíÿþòñÿ ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñðåäû è äëèí ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â âàêóóìå ñ0 è â àòìîñôåðå ñ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

ñ = ñ0/ï,
ãäå ï — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà.

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â àòìîñôåðå
çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ ïîäðîáíåå. Èç-
âåñòíî, ÷òî âèäèìûé ñâåò èìååò ñïëîøíîé ñïåêòð ñ äëèíàìè âîëí
îò 0,4 äî 0,7 ìêì, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñïåêò-
ðà çàâèñèò îò èñòî÷íèêà ñâåòà è îò óñëîâèé åãî ïðîõîæäåíèÿ â àò-
ìîñôåðå. Ëþáîé ïðèåìíèê, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâå÷åñêèé ãëàç, îá-
ëàäàåò íåîäèíàêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñâåòó ðàçëè÷íûõ äëèí
âîëí. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàêóþ äëèíó âîëíû ñâåòà
èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå ñâåòîäàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé. Ðàç-
ëè÷àþò äâå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí —
ôàçîâóþ è ãðóïïîâóþ. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåò áûñòðîòó
ïðîäâèæåíèÿ ôàçû âîëíû. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñô ñâÿçàíà ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ ï ñîîòíîøåíèåì

ñô = ñ0/ï.

Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, èñïîëüçóåìàÿ ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé
ñâåòîäàëüíîìåðîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü îãèáàþùåé ìîäó-
ëèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, ò. å. ñêîðîñòü ãðóïïû âîëí ðàçëè÷-
íîé äëèíû. Îíà îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè. Ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñã ñâÿçàíà ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ áîëåå ñëîæíîé çàâèñèìîñòüþ

ª 0

,

dn

c æ ï f

df

 = + 
 

ãäå f — ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, à 
d n

d f

 — ïðîèçâîäíàÿ îò ïîêàçàòåëÿ

ïðåëîìëåíèÿ ïî ÷àñòîòå, ò. å. ÷ëåí 
dn

f

df

 õàðàêòåðèçóåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò

èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé.
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Ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ñâåòà â àòìîñôåðå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå

ñã = ñ0/ïL,

ãäå ïL — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû.

Çíà÷åíèå ïL îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

ïL = 1 + (ïã – 1)Ð/(1 + 760αt) – 0,55 · 10–7å/(1 + αt),

ãäå ïã — ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ðåàëüíîé àòìîñôåðå; t — òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà, °Ñ; α — êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà, α = 0,003601.

Ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïã, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäå-
ëÿþò äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû (âîäÿíûå ïàðû îòñóòñòâóþò, óã-
ëåêèñëûé ãàç ñîñòàâëÿåò 0,03 %, òåìïåðàòóðà ðàâíà 0 °Ñ, äàâëå-
íèå — 760 ìì ðò. ñò.) ïî ôîðìóëå

(ïã – 1)106 = 2876,04 + 48,864/λ2 + 0,680/λ4,

ãäå λ — ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû ñâåòà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóì èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî ïðèåìíèêîì ñâåòà, 10–6 ì.

Â ïðàêòèêå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíûìè äàëüíî-
ìåðàìè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ï îïðåäåëÿþò êîñâåííî
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè
âîçäóõà.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðÿå-
ìûõ ðàññòîÿíèé èç-çà ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (t),
äàâëåíèÿ (Ð) è âëàæíîñòè (å) âîçäóõà ïðèâåäåíû íèæå:

Âèä ýëåêòðîìàãíèòíûõ Ìèêðîðàäèîâîëíû Ñâåòîâûå âîëíû
âîëí

Îòíîñèòåëüíûå êâàäðà-
òè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè:

(mD/D)t = (mn/n)t 1/700 000 1/1 000 000
(mD/D)Ð = (mn/n)Ð 1/2 500 000 1/2 600 000
(mD/D)å = (mn/n)å 1/170 000 1/20 000 000

Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ âîçäóõà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ïðèìåðíî
îäèíàêîâî. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà â çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿ-
íèé ðàäèîäàëüíîìåðàìè.

Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè âîçäóõà ãëàâíûì îáðàçîì çà-
âèñÿò íå îò ïîãðåøíîñòåé ñîáñòâåííî èçìåðåíèé ìåòåîðîëîãè÷åñ-
êèìè ïðèáîðàìè, à îò èõ íåîäèíàêîâîñòè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïóòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.
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Èç-çà íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âäîëü èçìåðÿåìîé ëèíèè íå áóäåò ïîñòî-
ÿííîé, ò. å. áóäåò èìåòü íå ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæå-
íèå, à áîëåå ñëîæíûé âèä äâèæåíèÿ. Îäíàêî ïðîéäåííûé ýëåêò-
ðîìàãíèòíûìè êîëåáàíèÿìè ïóòü áóäåò ðàâåí ïóòè, âû÷èñëåííî-
ìó äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, åñëè ñêîðîñòü
ýòîãî ôèêòèâíîãî äâèæåíèÿ ïðèíÿòü ðàâíîé ñðåäíåèíòåãðàëüíîé
ñêîðîñòè äåéñòâèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýòîé ñêîðîñòè íåîáõîäèìî íàéòè ñðåäíåèíòåãðàëüíîå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà

0

1

( ) .

D

n n x d x

D

= ∫

Òàê êàê çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ï(õ) â
âîçäóõå â ìîìåíò èçìåðåíèÿ íåèçâåñòåí, òî çíà÷åíèå 

n

 îïðåäåëÿ-
þò ïðèáëèæåííî êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç çíà÷åíèé ï, ïî-
ëó÷åííûõ íà íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ò. å.

1

1

,

k

i

i

n n

k =
= ∑

ãäå k — ÷èñëî òî÷åê, â êîòîðûõ îïðåäåëÿëè ìåòåîäàííûå.

Â ïðàêòèêå èçìåðåíèé ðàññòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíûìè äàëü-
íîìåðàìè ìåòåîäàííûå îïðåäåëÿþò òîëüêî â îäíîé (íà÷àëüíîé)
èëè äâóõ (íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé) òî÷êàõ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
ëèíèè è ðàçíîñòè âûñîò åå êîíöîâ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé τ. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (13.9)

.

N N

f

+ ∆τ =

Îòêóäà ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ τ áóäåò

2 2

2

2
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m m

m

m m

f N N f D

τ ∆ ∆     λ   = + = +       τ +∆        
ãäå λ — äëèíà âîëíû ìàñøòàáíîé ÷àñòîòû; λ = ñ/f.

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå òτ/τ â ôîðìóëó (13.34), ïîëó÷èì
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Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé
îáåñïå÷èâàþò è íåîáõîäèìóþ îòíîñèòåëüíóþ ÷àñòîòíóþ ïîãðåø-

íîñòü òf/f. Ôàçîâàÿ ïîãðåøíîñòü 
1

2

N

m ∆λ  ìîæåò áûòü óìåíüøåíà

êàê ïóòåì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç, òàê è
óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ïóòåì ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé.

Ðàññìîòðåííîå âëèÿíèå îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé
íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ýëåêòðîìàãíèòíûìè äàëüíî-
ìåðàìè íîñèò ñõåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð, óäîáíûé äëÿ ïîíèìàíèÿ ñ
ïîçèöèè òåîðèè ïîãðåøíîñòåé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íà òî÷íîñòü
èçìåðåíèé âëèÿþò áîëåå ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ: îòðàæå-
íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çåìëè
è ìåñòíûõ ïðåäìåòîâ, ïîãëîùåíèå ðàäèîâîëí ïðåïÿòñòâèÿìè,
äèôðàêöèÿ êîëåáàíèé, ôàçîâûå çàäåðæêè â áëîêàõ äàëüíîìåðà è
äðóãèå ôàêòîðû ñâåòîâîãî ïó÷êà (ó ñâåòîäàëüíîìåðîâ), öèêëè÷åñ-
êèå ïîãðåøíîñòè è äð. Äëÿ îñëàáëåíèÿ èëè èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèíèìàþò ñïåöèàëüíûå ìåðû. Êðîìå òîãî, íà òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé äàëüíîìåðà.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêîâ ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî äàëüíîìåðà? 2. Íàïèøèòå è îáúÿñ-
íèòå óðàâíåíèÿ: ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ; ìãíîâåííîé (òåêóùåé) ôàçû êîëåáà-
íèÿ; ïëîñêîé âîëíû ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ. 3. Îáúÿñíèòå íèçêî÷àñòîòíûé
ìåòîä ôàçîâûõ èçìåðåíèé (ïðèâåäèòå ñõåìó è íåîáõîäèìûå ôîðìóëû). 4. Ðàññêà-
æèòå î ôàçîâîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ (ïðèâåäèòå ñõåìó è íåîáõîäèìûå
ôîðìóëû). 5. Êàêîâà ïðîöåäóðà ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè â ðàññòîÿíèè, èçìå-
ðÿåìîì ýëåêòðîìàãíèòíûì äàëüíîìåðîì? 6. Êàêîâ èìïóëüñíî-ôàçîâûé ãåòåðî-
äèííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ (ïðèâåäèòå ñõåìó è íåîáõîäèìûå ôîðìó-
ëû)? 7. ×òî òàêîå îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñâåòîäàëüíîìåðà? 8. Êàêîâû
óñòðîéñòâî è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñâåòîäàëüíîìåðà ÑÒ5? 9. Ðàññêàæèòå î ìåòîäèêå
èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â ðåæèìàõ «ÒÎ×ÍÎ» è «ÃÐÓÁÎ». 10. Ïåðå÷èñëèòå îòëè÷è-
òåëüíûå îñîáåííîñòè ñâåòîäàëüíîìåðà «Òîïàç» ÑÏ2. 11. Êàêîâû ñóùíîñòü è ñïî-
ñîáû îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé ïîïðàâêè ñâåòîäàëüíîìåðà? 12. Íàçîâèòå îñíîâíûå
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè äàëüíîìåðàìè.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



409

Ã ë à â à  14

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ
ÒÈÏÎÂÛÕ ÔÈÃÓÐ ÒÐÈÀÍÃÓËßÖÈÈ

•

14.1. ÑÓÙÍÎÑÒÜ ÓÐÀÂÍÈÂÀÍÈß ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÉ

Ïðè ñîçäàíèè ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé â öåëÿõ êîíòðîëÿ èçìåðåíèÿ
è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé, êàê ïðàâèëî, èçìåðÿþò áîëü-
øåå ÷èñëî âåëè÷èí, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòè êàê ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôèãóðû. Âåëè÷èíû, èçìåðÿåìûå ñâåðõ íåîáõîäè-
ìîãî ÷èñëà, íàçûâàþò èçáûòî÷íûìè. Íàïðèìåð, äëÿ ïîñòðîåíèÿ
òðåóãîëüíèêà ñ èçâåñòíîé ñòîðîíîé íàäî çíàòü äâà åãî óãëà, òðåòèé
óãîë ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé âåëè÷èíîé.

Íàëè÷èå èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé, êðîìå òîãî, ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è îêîí÷àòåëüíûõ çíà÷åíèé
óðàâíåííûõ âåëè÷èí.

Íåîáõîäèìûå è èçáûòî÷íûå âåëè÷èíû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
îïðåäåëåííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè — óðàâíåíèÿ-
ìè ñâÿçè (óñëîâèÿìè). Íàïðèìåð, â êàæäîì òðåóãîëüíèêå ñóììà
óãëîâ ðàâíà 180°. Äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ýòè óñëîâèÿ èç-çà íà-
ëè÷èÿ ïîãðåøíîñòåé â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé òî÷íî íå âûïîëíÿ-
þòñÿ, âîçíèêàþò íåâÿçêè. Íåñîãëàñèÿ â óñëîâèÿõ ïðèâîäÿò ê íå-
îäíîçíà÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ýëåìåíòîâ ñåòè, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì ðåøåíèÿ çàäà÷è, âêëþ÷àþùèì ðàç-
íûå èçìåðåííûå âåëè÷èíû.

×òîáû èçáåæàòü íåîäíîçíà÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, âû-
ïîëíÿþò óðàâíèâàíèå ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
áóäóò óñòðàíåíû íåâÿçêè çà âñå óñëîâèÿ, ïðèñóùèå ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñåòè.

Óðàâíèâàíèåì íàçûâàþò ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé èëè èõ ôóíêöèé, âûïîëíÿåìóþ ïðè íàëè÷èè èçáûòî÷-
íûõ èçìåðåíèé, â öåëÿõ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ â âûáðàííîì
ñìûñëå îöåíîê èñêîìûõ èëè èçìåðåííûõ âåëè÷èí è óñòðàíåíèÿ
íåñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé è èõ ôóíêöèÿ-
ìè. Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òðèàíãóëÿöèè âêëþ÷àåò ïðåäâàðè-
òåëüíûå è îêîí÷àòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

14.2. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß

Ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþò äëÿ ïðèâåäåíèÿ èç-
ìåðåííûõ íàïðàâëåíèé ê öåíòðàì ïóíêòîâ è îöåíêè òî÷íîñòè óã-
ëîâûõ èçìåðåíèé. Îíè âêëþ÷àþò: ïðîâåðêó ïîëåâûõ æóðíàëîâ è
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ñîñòàâëåíèå öåíòðèðîâî÷íûõ ëèñòîâ; ñîñòàâëåíèå ñâîäíîé âåäî-
ìîñòè èçìåðåííûõ âåëè÷èí, â êîòîðóþ âêëþ÷àþò ýëåìåíòû ïðè-
âåäåíèÿ íàïðàâëåíèé ê öåíòðàì ïóíêòîâ è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èç-
ìåðåííûõ íàïðàâëåíèé íà êàæäîì ïóíêòå; ñîñòàâëåíèå ñõåìû
ñåòè ñ èçìåðåííûìè íàïðàâëåíèÿìè è óãëàìè; ïðåäâàðèòåëüíîå
ðåøåíèå òðåóãîëüíèêîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷àþò ïðèáëè-
æåííûå äëèíû ñòîðîí, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê çà
öåíòðèðîâêó è ðåäóêöèþ; âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê çà öåíòðèðîâêó è
ðåäóêöèþ; ïðèâåäåíèå èçìåðåííûõ íàïðàâëåíèé ê öåíòðàì ïóíê-
òîâ; âû÷èñëåíèå óãëîâûõ íåâÿçîê è ïðîâåðêó èõ äîïóñòèìîñòè;
îöåíêó òî÷íîñòè óãëîâûõ èçìåðåíèé ïî íåâÿçêàì òðåóãîëüíèêîâ;
âû÷èñëåíèå ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ äðóãèõ óñëîâíûõ óðàâíåíèé è ïðî-
âåðêó èõ äîïóñòèìîñòè.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå âèäû ïðåäâàðèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà
ïðèìåðå âû÷èñëèòåëüíîé îáðàáîòêè öåíòðàëüíîé ñèñòåìû.

Ïîñëå ïðîâåðêè ïîëåâûõ æóðíàëîâ è öåíòðèðîâî÷íûõ ëèñòîâ
ñîñòàâëÿþò ñâîäíóþ âåäîìîñòü èçìåðåííûõ âåëè÷èí (òàáë. 14.1).

14.1. Ýëåìåíòû ïðèâåäåíèé è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ íàïðàâëåíèé

àòŒíóïåŁíàâçà˝

òíåìåºÝ

ÿŁíåäåâŁðï

åŁíàâçà˝

ÿŁíåºâàðïàí

åŁíå÷àíçååíäåðÑ

ÿŁíåºâàðïàí

Àðõèïîâî… å = 0,030 ì Âûñåëêè (Ð1) 0°00′00″
(Q) å1 = 0,035 ì Îëüãîâî (Î) 49 34 24

θ = 175° íà Âûñåëêè Åðìîëèíî (Ð4) 108 13 09
θ1 = 30° íà Âûñåëêè

Çàòåì ñîñòàâëÿþò ñõåìó ñåòè ñ èçìåðåííûìè íàïðàâëåíèÿìè è
óãëàìè (ðèñ. 14.1). Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ è

Ðèñ. 14.1. Ñõåìà öåíòðàëüíîé ñèñòåìû ñ èçìåðåííûìè íàïðàâëåíèÿìè è óãëàìè
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äëèíó èñõîäíîé ñòîðîíû, âûïîëíÿþò ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå
òðåóãîëüíèêîâ (òàáë. 14.2); èñïîëüçóÿ òåîðåìó ñèíóñîâ

àsin A = bsin B = csin C = D, (14.1)

íàõîäÿò ïðèáëèæåííûå äëèíû ñòîðîí, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ ïîïðàâîê çà öåíòðèðîâêó è ðåäóêöèþ.

14.2. Ïðåäâàðèòåëüíîå ðåøåíèå òðåóãîëüíèêîâ

-åðòðåìî˝

àŒŁíüºîªó

àòŒíóïåŁíàâçà˝ àºªóðåìî˝ ºîªÓ àºªóæóíŁÑ

àíŁº˜

ì,ßíîðîòæ

D1 = 2870

I Âûñåëêè (Ð1) 2(Â1) 60°58′ 0,874 2510
Îëüãîâî (Î) 3(Ñ1) 69 28 0,936 2690
Àðõèïîâî (Q) 1(À1) 49 34 0,761 2180

180°00′

D2 = 2610

II Ñòóïèíî (Ð2) 5(Â2) 56°34′ 0,834 2180
Îëüãîâî (Î) 6(Ñ2) 73 45 0,960 2510
Âûñåëêè (Ð1) 4(À2) 49 41 0,762 1990

180°00′
III … … … … …

Îáùèå ñòîðîíû ñìåæíûõ òðåóãîëüíèêîâ íàçûâàþò ñâÿçóþùèìè
(OQ, OP1, OP2 è ò. ä.), îñòàëüíûå ñòîðîíû (Q1Ð1, ÐÐ2 è ò. ä.) — ïðî-
ìåæóòî÷íûìè. Óãëû, ïðîòèâîëåæàùèå ñâÿçóþùèì ñòîðîíàì, íà-
çûâàþò ñâÿçóþùèìè óãëàìè, îñòàëüíûå — ïðîìåæóòî÷íûìè.

Ñâÿçóþùèå óãëû îáîçíà÷èì AR è BR â ïîðÿäêå èõ ñëåäîâàíèÿ,
ãäå R — íîìåð òðåóãîëüíèêà (R = 1, 2, …, N), à ïðîìåæóòî÷íûå — CR.
Ïðîòèâîëåæàùèå ýòèì óãëàì ñòîðîíû îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî
aR, bR, cR. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì òðåóãîëüíèêå èñõîäíàÿ ñòîðî-
íà áóäåò îáîçíà÷åíà b, à â ïðåäûäóùåì òðåóãîëüíèêå îíà æå îáî-
çíà÷åíà à. Â ïðàêòèêå ãåîäåçè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà óãëû îáû÷íî
îáîçíà÷àþò àðàáñêèìè öèôðàìè, êàê íà ðèñóíêå 14.2.

Â êàæäîì òðåóãîëüíèêå, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî, ïî ñòîðîíå bR è
óãëó BR íàõîäÿò îòíîøåíèå DR = bR/sin BR, êîòîðîå çàïèñûâàþò
íàä çíà÷åíèÿìè ñèíóñîâ óãëîâ òðåóãîëüíèêà. Äâå äðóãèå ñòîðîíû
òðåóãîëüíèêà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì

aR
  = DRsin AR è ñR

  = DRsin ÑR.

Êîíòðîëåì ðåøåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ñõîäèìîñòü âû-
÷èñëåííîãî  çíà÷åíèÿ  äëèíû  ñòîðîíû  aN  ñ  èñõîäíûì  åå  çíà÷å-
íèåì b1.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ íàïðàâëåíèé ê öåíòðàì ïóíêòîâ îïðåäåëÿþò
ïîïðàâêè çà öåíòðèðîâêó è ðåäóêöèþ. Âûâîä ôîðìóë ýòèõ ïîïðà-
âîê ðàññìîòðèì íèæå.
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ðàëëåëüíîé ÐÀÎ, à îòñ÷åò íà ïóíêò Â áóäåò Ì′.
Ïðîâåäåì ïðÿìóþ ,

A B

C C

′  ïàðàëëåëüíóþ ÐÀÑÂ. Òîãäà
,

A B

O C C M

′ ′∠ =  à 
B A B

C C C c

′∠ =  — ïîïðàâêà çà öåíòðèðîâêó â èçìå-
ðåííîå íàïðàâëåíèå Ì. Ïðèâåäåííîå ê öåíòðó ïóíêòà íàïðàâ-
ëåíèå

Ì′ = Ì + ñ.

Ñîãëàñíî òåîðåìå î âíóòðåííèõ íàêðåñò ëåæàùèõ óãëàõ ïðè ïà-
ðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ, ïåðåñå÷åííûõ òðåòüåé ïðÿìîé,

.

B A B A B A

c C C C C C P

′= ∠ = ∠

Èç ðåøåíèÿ òðåóãîëüíèêà ÑÀÑÂÐÀ ïî òåîðåìå ñèíóñîâ èìååì

sin C = esin (M + θ)/S.

Îòñþäà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óãîë ñ ìàë

sin ( )

.

e M

c

S

+ θ ′′= ρ

Ðèñ. 14.2. Ñõåìû äëÿ âûâîäà ôîðìóë ïî-
ïðàâîê çà öåíòðèðîâêó (à) è ðåäóêöèþ (á)

Ïóñòü Ñ4 (ñì. ðèñ. 14.2, à) —
ïðîåêöèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïëîñêîñòü öåíòðà ïóíêòà À;
ÐÀ — ïðîåêöèÿ âåðòèêàëüíîé
îñè ïðèáîðà (òåîäîëèòà), óñòà-
íîâëåííîãî íà òîì æå ïóíêòå;
ÑÂ — ïðîåêöèÿ öåíòðà ïóíêòà
Â; å, θ — ëèíåéíûé è óãëîâîé
ýëåìåíòû öåíòðèðîâêè.

Íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå ÐÀÎ,
ò. å. íàïðàâëåíèå, äëÿ êîòîðî-
ãî îïðåäåëåí óãëîâîé ýëåìåíò
öåíòðèðîâêè θ, ÿâëÿåòñÿ îäíî-
âðåìåííî íóëåâûì (0°00′00″).
Îáîçíà÷èì èçìåðåííîå íàïðàâ-
ëåíèå íà ïóíêò Â áóêâîé Ì.

Â û â î ä  ô î ð ì ó ë û  ï î -
ï ð à â ê è  ç à  ö å í ò ð è ð î â -
ê ó. Ïðåäñòàâèì, ÷òî òåîäîëèò
ñòîèò òî÷íî íàä öåíòðîì ïóí-
êòà, à íóëåâîé äèàìåòð ãîðè-
çîíòàëüíîãî êðóãà ïàðàëëåëåí
åãî ïîëîæåíèþ, êîòîðîå îí çà-
íèìàë ïðè íàáëþäåíèè íà-
ïðàâëåíèé. Ïðè òàêîì óñëî-
âèè íóëåâîé îòñ÷åò áóäåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü ïðÿìîé ÑÀÎ ′, ïà-
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Òàê êàê å è ρ — ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, òî îáîçíà÷èì k = eρ.
Òîãäà ðàáî÷àÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè çà öåíòðèðîâêó

sin ( ).

k

c M

S

′′ = + θ (14.2)

Â û â î ä  ô î ð ì ó ë û  ï î ï ð à â ê è  ç à  ð å ä ó ê ö è þ.
Ïóñòü ÑÀ, ÑÂ è υÂ (ðèñ. 14.2, á) — ïðîåêöèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïëîñêîñòü ñîîòâåòñòâåííî öåíòðîâ ïóíêòîâ À, Â è îñè âèçèðíîãî
öèëèíäðà íà ïóíêòå Â.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 14.2, á, ïðè îòñóòñòâèè ñìåùåíèÿ îñè
âèçèðíîãî öèëèíäðà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïóíêòà Â ïðèâåäåííîå
çíà÷åíèå íàïðàâëåíèÿ ñ ïóíêòà À íà ïóíêò Â áûëî áû ðàâíî

Ì″ = Ì + r,

ãäå Ì — èçìåðåííîå íàïðàâëåíèå íà ïóíêò Â; r — ïîïðàâêà çà ðåäóêöèþ.

Äëÿ âûâîäà ôîðìóëû ïîïðàâêè r ïðîâåäåì ïðÿìóþ 
1

,

B

O

′υ  ïà-
ðàëëåëüíóþ íà÷àëüíîìó (íóëåâîìó) íàïðàâëåíèþ. Òîãäà

1 1 1

,

A B A B

C O C C O M

′∠ υ ≈ ∠ =

ãäå Ì1 — èçìåðåííîå íàïðàâëåíèå ñ ïóíêòà Â íà ïóíêò À.

Èç ðåøåíèÿ òðåóãîëüíèêà ÑÀÑÂυÂ ïî òåîðåìå ñèíóñîâ íàéäåì

1 1 1

sin ( )

sin .

e M

r

S

+ θ=

Îòñþäà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óãîë r ìàë,

1 1 1

sin ( )

.

e M

r

S

+ θ′′ ′′= ρ (14.3)

Òàê æå, êàê è ïðè âûâîäå ïîïðàâêè çà öåíòðèðîâêó, îáîçíà÷èì
å1ρ = k1.

Òîãäà ðàáî÷àÿ ôîðìóëà âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè çà ðåäóêöèþ
áóäåò

1

1 1

sin ( ).

k

r M

S

′′ = + θ

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ñ ïî ôîðìóëå (14.2) è r ïî ôîð-
ìóëå (14.3) ïðèâåäåí â òàáëèöå 14.3.
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14.3. Âû÷èñëåíèå ïîïðàâîê çà öåíòðèðîâêó è ðåäóêöèþ

Ïóíêò Àðõèïîâî å = 0,030 ì; å1 = 0,035 ì; θ = 175°; θ1 = 30°; íà ïóíêò Âûñåëêè
k = eρ″ = 6180; k1 = e1ρ = 7210

ßºóìðîôòíåìåºÝ

òŒíóïà˝

ŁŒºåæß´ îâîªüº˛ îíŁºîìð¯

Ì 0°00′ 49°34′ 108°13′
S 2690 2510 2140

θ 175° 175° 175°
Ì + θ 175°00′ 224°34′ 283°13′

sin (M + θ) +0,259 –0,702 –0,974
k/S 2,30 2,46 2,89

ñ +0,6″ –1,7″ –2,8″
θ1 30° 30° 30°

Ì + θ1 30°00′ 79°34′ 138°13′
sin (M + θ1) +0,500 +0,983 +0,666

k1/S 2,68 2,87 3,37

r +1,3″ +2,8″ +2,2″

Âñå èçìåðåííûå íàïðàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê öåíòðàì ïóíêòîâ
(òàáë. 14.4) ïóòåì ââåäåíèÿ ïîïðàâîê çà öåíòðèðîâêó è ðåäóêöèþ
ïî ôîðìóëå

Ì′ = Ì + ñ + r.

Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ áåðóò ñâîè çíà÷åíèÿ ñ è r.

14.4. Âû÷èñëåíèå ïðèâåäåííûõ íàïðàâëåíèé

òêíóÏ
-âàðïàÍ

åèíåë
òêíóïàí

-íåðåìçÈ
-àíåîí

åèíåëâàðï
Ìi

àêâàðïîÏ
(c  +  r)i � 

( � c  +  r)0

åîííåäåâèðÏ
åèíåëâàðïàíci ri (c  +  r)i

Âûñåëêè 0°00′00″ +0,6″ +2,1″ +2,7″ 0,0″ 0°00′00″
Àðõèïîâî Îëüãîâî 49 34 24 –1,7 +0,2 –1,5 –4,2 49 34 20

Åðìîëèíî 108 13 09 –2,8 –0,6 –3,4 –6,1 108 13 03

Äëÿ òîãî ÷òîáû íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå îñòàâàëîñü íóëåâûì,
ò. å. 0°00′00″, âñå ïîïðàâêè çà öåíòðèðîâêó è ðåäóêöèþ äî èõ ââå-
äåíèÿ â íàïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçóþò ïî ôîðìóëå

ïð

0

( ) ( ) � ( ) ,

i i

c r c r c r+ = + + (14.4)

ãäå i = 1, 2, …, ï — íîìåð íàïðàâëåíèÿ.

Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ïîëó÷àþò íàïðàâëåíèÿ, ïðèâåäåííûå
ê öåíòðàì ïóíêòîâ. Òàê êàê ïðåîáðàçîâàííàÿ ïîïðàâêà â íà÷àëü-
íîå íàïðàâëåíèå ðàâíà íóëþ, òî è ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå íà÷àëü-
íîãî íàïðàâëåíèÿ áóäåò 0°00′00″.

i

Ì

′
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ãî â òðåóãîëüíèêàõ ïîäñ÷èòûâàþò óãëîâûå íåâÿçêè. Äîïóñòèìûå
íåâÿçêè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

äîï

2, 5 3,w ò β= (14.5)

ãäå òβ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà.

Ñîãëàñíî èíñòðóêöèè äëÿ òðèàíãóëÿöèè 2-ãî ðàçðÿäà òβ = 10″.
Òîãäà

äîï

2, 5 • 10 3 42 .w

′′ ′′= = (14.6)

Ïî íåâÿçêàì òðåóãîëüíèêîâ îïðåäåëÿþò ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñ-
êóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó

2

[ ]

,

3

w

m

N

β = (14.7)

ãäå N — ÷èñëî òðåóãîëüíèêîâ â ñåòè.

Ï ð è ì å ð. Ïî íåâÿçêàì òðåóãîëüíèêîâ w1 = +10″, w2 = –12″, w3 = +21″,
v4 = –9″, w5 = +24″ âû÷èñëèòü ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ óãëà.

1 342

1 0 .

3•5

m β ′′= =

14.3. ÎÊÎÍ×ÀÒÅËÜÍÛÅ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß

Îêîí÷àòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ âêëþ÷àþò: óðàâíèâàíèå ãåîäåçè-
÷åñêîé ñåòè; âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïóíêòîâ è ñîñòàâëåíèå êàòà-
ëîãà êîîðäèíàò. Çàäà÷à óðàâíèâàíèÿ ñåòè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
òàêèõ ïîïðàâîê ê èçìåíåííûì óãëàì, ÷òîáû èñïðàâëåííûå çíà÷å-
íèÿ óãëîâ óäîâëåòâîðÿëè âñåì óñëîâèÿì, âîçíèêàþùèì â ýòîé
ñåòè.

Ðèñ. 14.3. Ïðèâåäåííûå íàïðàâëå-
íèÿ è óãëû íà ï. Àðõèïîâî

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîïðàâîê
(ñ + r)i ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïî-
ïðàâêè çà öåíòðèðîâêó ñi áåðóò èç
âû÷èñëåíèé íà èñõîäíîì ïóíêòå,
ãäå ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ, à ïî-
ïðàâêó çà ðåäóêöèþ ri — èç âû÷èñ-
ëåíèé íà òîì ïóíêòå, íà êîòîðûé
íàáëþäàëè.

Ïðèâåäåííûå íàïðàâëåíèÿ âû-
ïèñûâàþò íà ñõåìó ñåòè (ðèñ. 14.3).
Óãëû âû÷èñëÿþò êàê ðàçíîñòè ïðè-
âåäåííûõ íàïðàâëåíèé. Ïîñëå ýòî-
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Êàæäîé èçáûòî÷íîé âåëè÷èíå â ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ñîîòâåò-
ñòâóåò îäíî íåçàâèñèìîå îò äðóãèõ óñëîâèå, à r èçáûòî÷íûì âåëè-
÷èíàì — r íåçàâèñèìûõ óñëîâèé.

Íåêîòîðûå óñëîâèÿ âîçíèêàþò èç-çà íàëè÷èÿ â ñåòè èñõîäíûõ
ýëåìåíòîâ. Ãåîäåçè÷åñêàÿ ñåòü, â êîòîðîé èìååòñÿ õîòÿ áû îäíî
óñëîâèå, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì â íåé èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåò-
ñÿ íåñâîáîäíîé.

Èñõîäíûå ýëåìåíòû ñåòè îáû÷íî ïðèíèìàþò çà òî÷íûå, îíè íå
ïîäëåæàò èçìåíåíèþ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè ñîäåðæàò ïîãðåø-
íîñòè, êîòîðûìè èíîãäà íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü, òàê êàê îíè ìîãóò
ïîíèçèòü òî÷íîñòü âíîâü ñîçäàâàåìîé ñåòè. Êàæäîìó óñëîâèþ îò-
âå÷àåò îäíî óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê.

Ñóùåñòâóþò ñòðîãèå è óïðîùåííûå ñïîñîáû óðàâíèâàíèÿ.
Ñòðîãèå ñïîñîáû óðàâíèâàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Èõ ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì ïðè óðàâíèâàíèè ãîñóäàð-
ñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, ñåòè ñãóùåíèÿ 1-ãî ðàçðÿäà è îïîð-
íîé ìåæåâîé ñåòè 1-ãî êëàññà.

Óðàâíèâàíèå òðèàíãóëÿöèè 2-ãî ðàçðÿäà îáû÷íî âûïîëíÿþò
óïðîùåííûì ñïîñîáîì êàê áîëåå ïðîñòûì äëÿ âû÷èñëåíèé. Ïðè
ýòîì äëÿ âûâîäà ôîðìóë ïîïðàâîê ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé èñ-
ïîëüçóþò, ñ íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè, îäèí èç ñòðîãèõ ñïîñî-
áîâ óðàâíèâàíèÿ — êîððåëàòíûé.

Ó ð à â í è â à í è å  ï î  ì å ò î ä ó  í à è ì å í ü ø è õ  ê â à ä -
ð à ò î â. Îí ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïîïðàâîê υ1, υ2, …, υï ê ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ [υ2] = min, åñëè èç-
ìåðåíèÿ ðàâíîòî÷íû, èëè [pυ2] = min, åñëè èçìåðåíèÿ íåðàâíî-
òî÷íû è õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñàìè ð1, ð2, ð3, …, ðï.

Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, óðàâíåííûå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, ÿâëÿþòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå íàèëó÷øèìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåçóëüòàòàìè óðàâíèâàíèÿ äðóãèìè ìåòîäàìè.

Ê î ð ð å ë à ò í û é  ñ ï î ñ î á  ó ð à â í è â à í è ÿ. Îí ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü óðàâíèâàåìîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ñîîòâåò-
ñòâóåò ñèñòåìà íåçàâèñèìûõ óñëîâíûõ óðàâíåíèé ïîïðàâîê

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

1 1 2 2

.. . 0,

.. . 0,

.. .. ... .. .. ... .. ... .. .. ... .. ... .. ... .. .. .. .. ... ..

.. . 0,

n n

n n

r r rn n r

b b b w

b b b w

b b b w

υ + υ + + υ + = 
υ + υ + + υ + = 


υ + υ + + υ + = 

(14.8)

ãäå b11, b12, …, b1n, …; br1, br2, …, brn — êîýôôèöèåíòû, à w1, w2, …, wr — ñâîáîäíûå
÷ëåíû (íåâÿçêè) óðàâíåíèé.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ ïîïðàâîê äëÿ
ñëó÷àÿ ðàâíîòî÷íûõ èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì
[υ2] = min. Ýòà çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó íà óñ-
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ëîâíûé ýêñòðåìóì. Îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ìíîæèòå-
ëåé Ëàãðàíæà, íàçûâàåìûõ êîððåëàòàìè.

Äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿþò ôóíêöèþ Ëàãðàíæà

F = [υ2] – 2k1([b1υ] + w1) – 2k2([b2υ] +

+ w2) – … – 2kr[(rυ] + wr). (14.9)

Çàòåì ôóíêöèþ èññëåäóþò íà ýêñòðåìóì, äëÿ ÷åãî íàõîäÿò åå
÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå è ïðèðàâíèâàþò èõ ê íóëþ:

1 11 1 21 2 1

1

2 12 1 22 2 2

2

1 1 2 2

2 � 2 � 2 � .. . � 2 0,

2 � 2 � 2 � . .. � 2 0,

.. .. .. .. .. .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ... .. .. .. ..

2 � 2 � 2 � . .. � 2 0.

r r

r r

n n n rn r

n

F

b k b k b k

F

b k b k b k

F

b k b k b k

∂ = υ = ∂υ 
∂ = υ = ∂υ 



∂ = υ = ∂υ 

(14.10)

Îòñþäà

1 11 1 21 2 1

2 12 1 22 2 2

1 1 2 2

.. . ,

.. . ,

.. .. .. .. ... .. .. ... .. .. .. ... .. .. ... .. .. .. ..

.. . .

r r

r r

n n n rn r

b k b k b k

b k b k b k

b k b k b k

υ = + + + 
υ = + + + 


υ = + + + 

(14.11)

Ðàâåíñòâà (14.11) íàçûâàþò êîððåëàòíûìè óðàâíåíèÿìè ïîïðà-
âîê.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ ïîïðàâîê (14.11) â óñëîâíûå óðàâíåíèÿ
(14.8), ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé

1 1 1 1 2 2 1 1

2 1 1 2 2 2 2 2

1 1 2 2

[ ] [ ] . .. [ ] 0,

[ ] [ ] .. . [ ] 0,

.. .. ... .. ... .. ... .. ... .. ... .. ... .. ... .. . .. .. ... .. ... .. ... ..

[ ] [ ] . .. [ ] 0,

r r

r r

r r r r r r

b b k b b k b b k w

b b k b b k b b k w

b b k b b k b b k w

+ + + + = 
+ + + + = 


+ + + + = 

(14.12)

êîòîðóþ íàçûâàþò ñèñòåìîé íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé êîððåëàò.
×èñëî íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ êîððå-

ëàò, ò. å. ìàòðèöà èç êîýôôèöèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé.
Êâàäðàòè÷íûå êîýôôèöèåíòû [b1b1], [b2b2], …, [brbr] ðàñïîëàãà-

þòñÿ ïî òàê íàçûâàåìîé ãëàâíîé äèàãîíàëè îïðåäåëèòåëÿ ñèñòå-
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ìû. Îñòàëüíûå — íåêâàäðàòè÷íûå êîýôôèöèåíòû, ðàñïîëîæåí-
íûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé äèàãîíàëè, ðàâíû ìåæäó
ñîáîé.

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (14.11), íàõîäÿò ïîïðàâêè υ1,
υ2, …, υï. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ñåòè èìååòñÿ òîëüêî îäíî óñëîâíîå
óðàâíåíèå âèäà

b11υ1 + b12υ2 + … + b1ïυï + w = 0,

åìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíî íîðìàëüíîå óðàâíåíèå êîððåëàò

[b1b1]k + w = 0, (14.13)
îòêóäà

1 1

� .

[ ]

w

k

b b

= (14.14)

Êîððåëàòíûå óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê â ýòîì ñëó÷àå áóäóò

υ1 = b11k,

υ2 = b12k, (14.15)
..............
υï = b1ïk.

Íàïðèìåð, åñëè îïðåäåëÿþò òðåòèé ïóíêò ñåòè ïî äâóì ïóíê-
òàì è òðåì èçìåðåííûì óãëàì òðåóãîëüíèêà, âåðøèíàìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ ýòè òðè ïóíêòà, òî ïîïðàâêè â èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ óã-
ëîâ òðåóãîëüíèêà ïî èçëîæåííîìó ñïîñîáó ïîëó÷àþò ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê áóäåò

υ1 + υ2 + υ3 + w = 0,

íîðìàëüíîå óðàâíåíèå êîððåëàò

3k + w = 0.
Îòñþäà

� .

3

w

k =

Ïîïðàâêè ê èçìåðåííûì óãëàì â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè
(14.15) áóäóò

1 2 3

� ,

3

wυ = υ = υ =

ò. å. íåâÿçêà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, ïîðîâíó
íà âñå óãëû òðåóãîëüíèêà.
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Ï à ð à ì å ò ð è ÷ å ñ ê è é  ñ ï î ñ î á  ó ð à â í è â à í è ÿ. Îí
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóñòü â ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè èìååòñÿ t ïàðà-
ìåòðîâ (íåîáõîäèìûõ íåèçâåñòíûõ), ïîäëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ,
òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îáîçíà÷èì Õ1, Õ2, …, Õt. Äëÿ èõ îïðåäå-
ëåíèÿ èçìåðåíî ï ýëåìåíòîâ ñåòè, òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ L1,
L2, …, Ln.

Óðàâíèâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ï > t. Ðàçíîñòü r = n – t ðàâíà ÷èñ-
ëó èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé (ñòåïåíåé ñâîáîäû).

Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòè Li è ïàðàìåòðîâ Õi ñâÿçàíû
ìàòåìàòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, íàçûâàåìûìè ïàðàìåòðè÷åñêè-
ìè óðàâíåíèÿìè ñâÿçè:

L1 = a11X1 + a21X2 + … + a1tXt + a10;
L2 = a21X1 + a22X2 + … + a2tXt + a20; (14.16)
........................................................
Ln = an1X1 + an2X2 + … + antXt + at0.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñåòè λ1,
λ2, …, λï ñ âåñàìè ð1, ð2, …, ðï. Â ðåçóëüòàòå óðàâíèâàíèÿ íàõîäÿò
ïðèáëèæåííûå, îäíàêî áëèçêèå ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ,
âåëè÷èíû õ1, õ2, …, õt.

Ðàçíîñòü ìåæäó òî÷íûì çíà÷åíèåì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû Li è
ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ λ1 åñòü òî÷íàÿ ïîïðàâêà

� .

i i i

Lυ = λ (14.17)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (14.17) òî÷íàÿ ïîïðàâêà áóäåò

1 1 2 2 0

... � .

i i i t i t i

a X a X a Xt aυ = + + + + λ (14.18)

Çàìåíÿÿ â âûðàæåíèè (14.18) òî÷íûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ Õ1, Õ2, …, Õt èõ ïðèáëèæåííûìè çíà÷åíèÿìè õ1,
õ2, …, õt, ïîëó÷àþò ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê â âèäå

υ1 = à11õ1 + à21õ2 + … + àt1õt + a01 – λ1;
                    υ2 = à12õ1 + à22õ2 + … + àt2õt + a02 – λ2;            (14.19)

..............................................................
υï = à1ïõ1 + à2ïõ2 + … + àtïõt + a0t – λt.

Ïðè óðàâíèâàíèè óäîáíåå è òî÷íåå âû÷èñëÿòü ìàëûå ïîïðàâêè
dõi âìåñòî õi. Ïîýòîìó ââîäÿò ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ
ïàðàìåòðîâ 0

i

x  òàê, ÷òîáû 0

,

i i i

x x x= + δ  ïîýòîìó ïàðàìåòðè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê ïðèìóò âèä

υ1 = à11δõ1 + à21δõ2 + … + àt1δõt + l1;
υ2 = à12δõ1 + à22δõ2 + … + àt2δõt + l2; (14.20)
..........................................................
υn = à1nδõ1 + à2nδõ2 + … + àtnδõt + ln,

ãäå dõi — ïîïðàâêà ê ïðåäâàðèòåëüíîìó çíà÷åíèþ i-ãî ïàðàìåòðà; 0 0

1 1 2 2i i i

l a x a x

= + +
0

0

... � .

ti t i i

a x a+ + + λ
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Ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàõîäÿò ïîä óñëîâèåì
[pυ2] = min. Â ñâÿçè ñ ýòèì íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì â âèäå

[pa1a1]δx1 + [pa1a2]δx2 + … + [pa1at]δxt + [pa1l] = 0;

[pa1a2]δx1 + [pa2a2]δx2 + … + [pa2at]δxt + [pa2l] = 0; (14.21)
................................................................................
[pa1at]δx1 + [pa2at]δx2 + … + [patat]δxt + [patl] = 0.

Îáùåå ÷èñëî óðàâíåíèé ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ, ò. å. t.
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé ïîëó÷à-

þò ïîïðàâêè δõ1, δõ2, …, δõt ê ïðåäâàðèòåëüíûì çíà÷åíèÿì íåèçâå-
ñòíûõ.

Çàòåì ïî ôîðìóëå
0

( 1, )

j j j

x x x j t= + δ = (14.22)

íàõîäÿò óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ.
Îöåíêà òî÷íîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ïàðàìåòðè÷åñêîãî óðàâíèâà-

íèÿ âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåííûõ è óðàâíåííûõ âåëè÷èí, à òàêæå èõ ôóíêöèé. Â îáùåì
ñëó÷àå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ôîðìóëó

1

,

i

i

i

m

p

p

µ= = µ (14.23)

ãäå µ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü åäèíèöû âåñà.

Ïðàâàÿ ôîðìà çàïèñè ïîãðåøíîñòè (14.23) ïðåäïî÷òèòåëüíåå,
òàê êàê îáû÷íî â ïðîöåññå óðàâíèâàíèÿ âû÷èñëÿþò íå ñàì âåñ, à
åãî îáðàòíóþ âåëè÷èíó — òàê íàçûâàåìûé îáðàòíûé âåñ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè íåêîòîðîé âåëè÷èíû íå-
îáõîäèìî ïî ðåçóëüòàòàì óðàâíèâàíèÿ îïðåäåëèòü µ è 1/ði.

Ïðè óðàâíèâàíèè ðàçëè÷àþò àïðèîðíûå è àïîñòåðèîðíûå çíà÷å-
íèÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Àïðèîðíîå çíà÷åíèå
µ0 ýòîé ïîãðåøíîñòè óñòàíàâëèâàþò äî óðàâíèâàíèÿ ïðè âû÷èñëå-
íèè âåñîâ èçìåðåííûõ âåëè÷èí ïî ïðåäïîëàãàåìûì ïîãðåøíî-
ñòÿì îòäåëüíûõ èçìåðåíèé.

Àïîñòåðèîðíîå çíà÷åíèå µ ïîëó÷àþò ïî ðåçóëüòàòàì óðàâíèâà-
íèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

2

[ ]

.

�

p

n t

υµ = (14.24)

Îáû÷íî çíà÷åíèÿ µ0 è µ ÷èñëåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî ïðîèñõî-
äèò èç-çà íåòî÷íîñòè íàçíà÷åíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðåíèé ïðè âû÷èñëåíèè èõ âåñîâ ïåðåä óðàâíèâàíèåì,
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íàëè÷èÿ ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ äàííûõ, íåíàäåæíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèé µ ïî ôîðìóëå (14.24) ïðè ìàëîì ÷èñëå èçáûòî÷íûõ
èçìåðåíèé r = ï – t. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè r > 20 àïîñòåîðíûå
çíà÷åíèÿ µ îïðåäåëÿþò äîñòàòî÷íî íàäåæíî, à ïðè r < 10 âû÷èñëå-
íèå ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè åäèíèöû âåñà íåíàäåæíî.

Ñóììû [pυ2] ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû òðåìÿ ñïîñîáàìè:
íåïîñðåäñòâåííî

2 2 2 2

1 1 2 2

[ ] ...

n n

p p p pυ = υ + υ + + υ

â ñòîëáöàõ υ è ðυ ñïåöèàëüíûõ òàáëèö;
â ñõåìå ðåøåíèÿ íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-

ìóëàìè
[pυ2] = [pllt] = [plst]

â ñòîëáöàõ l è s;
ïî ôîðìóëå

[pυ2] = [pll] + [pà1l]δõ1 + [pà2l]δõ2 + … + [pàtl]δõt.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû [p υ 2] îïðåäåëÿþò ñðåäíþþ êâàä-
ðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü

,

2( � )

m

n t

µ
µ= (14.25)

êîòîðóþ èñïîëüçóþò äëÿ ïðàâèëüíîãî îêðóãëåíèÿ ïîãðåøíîñòè µ.
Èç òðåõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñóìì [pυ2] ïåðâûé íàèáîëåå ïðîñò.

Êðîìå òîãî, ïî çíà÷åíèÿì ïîïðàâîê υ i ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå
ðåçóëüòàòîâ óðàâíèâàíèÿ.

Âòîðîé è òðåòèé ñïîñîáû ïðèìåíÿþò òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóììà
[p υ 2] ïîëó÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîïðàâîê.

Îáðàòíûå âåñà óðàâíåííûõ çíà÷åíèé j-õ íåèçâåñòíûõ âû÷èñëÿ-
þò ïî ôîðìóëå

1/pj = Qjj, (14.26)

ãäå Qjj — êâàäðàòè÷íûé âåñîâîé êîýôôèöèåíò.

Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïîëó÷àþò èç ðåøåíèÿ ñèñòåì âåñîâûõ
óðàâíåíèé âèäà

1 1 1 2 1 1

1 2

1 1 1

[ ] [ ] . .. [ ] ;

t i

i i it

pa a pa a pa a

p p p

+ + + = δ

1 2 2 2 2 2

1 2

1 1 1

[ ] [ ] .. . [ ] ;

t i

i i i t

pa a pa a pa a

p p p

+ + + = δ (14.27)

1 2

1 2

1 1 1

[ ] [ ] .. . [ ] ,

t t t t it

i i it

pa a pa a pa a

p p p

+ + + = δ

ãäå i — íîìåð ñèñòåìû óðàâíåíèé; t — ÷èñëî íåèçâåñòíûõ (âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ).
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Ñèìâîë Êðîíåêêåðà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

1 ïðŁ

.

0 ïðŁ

ij

i j

i j

=
δ =  ≠

(14.28)

Èç êàæäîé ñèñòåìû âåñîâûõ óðàâíåíèé (14.27) ìîæíî îïðåäå-
ëèòü t âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Âñåõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ áó-
äåò t2. Ñðàâíèâàÿ ñèñòåìû âåñîâûõ óðàâíåíèé (14.27) ñ ñèñòåìîé
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé (14.21), âèäèì, ÷òî èõ îïðåäåëèòåëè ïîë-
íîñòüþ ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó âåñîâûå óðàâíåíèÿ ðåøàþò îäíîâðå-
ìåííî ñ íîðìàëüíûìè è â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èñïîëüçóÿ
îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ñõåìàõ ðåøåíèÿ íîðìàëüíûõ
óðàâíåíèé çíàê ñâîáîäíîãî ÷ëåíà áåðóò èç ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ.
Òîãäà ñâîáîäíûå ÷ëåíû ïåðâîé ñèñòåìû âåñîâûõ óðàâíåíèé áóäóò
èìåòü âèä: –1, 0, …, 0; âòîðîé ñèñòåìû: 0, –1, 0, …, 0. Ïîñëåäíÿÿ
ñèñòåìà áóäåò èìåòü ñâîáîäíûå ÷ëåíû: 0, 0, …, –1, ò. å. â çàïèñè
ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ âåñîâûõ óðàâíåíèé ñîáëþäàåòñÿ ïðèíöèï òàê
íàçûâàåìîé ïëàâàþùåé åäèíèöû.

Òàê êàê

1

11

1

;

x

Q

p

=  
2

22

1 1

; ...; ,

t

tt

x x

Q Q

p p

= = (14.29)

òî ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè íåèçâåñòíûõ ïîëó÷àþò
ïî ôîðìóëàì

1 11 2 22

; ; . ..; .

t tt

m Q m Q m Q= µ = µ = µ (14.30)

Îáðàòíûé âåñ ôóíêöèè óðàâíåííûõ âåëè÷èí âèäà F = f0 + f1x1 +
+ f2x2 + … + ftxt

íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

        2 2 2

1 11 2 22

1

.. . 2 .

t tt i j ij

i j

F

f Q f Q f Q f f Q

p ≠
= + + + + ∑  (14.31)

Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ñàìîé ïîãðåøíîñòè
âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

.

2( � )

i

i

m

m

m

n t

= (14.32)
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Ðèñ. 14.4. Ê ïðèìåðó óðàâíè-
âàíèÿ ïðåâûøåíèé ïàðàìåò-

ðè÷åñêèì ñïîñîáîì

Ï ð è ì å ð. Óðàâíÿòü ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñî-
áîì ïðåâûøåíèÿ, èçìåðåííûå ïî ñòîðîíàì ðàâíî-
ñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà. Äàííûå ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 14.4.

1. Âûáèðàþò íåçàâèñèìûå íåèçâåñòíûå:
õ1 = L1; õ2 = L2.

2. Ñîñòàâëÿþò ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ
ñâÿçè

L1 = x1;
L2 = x2;

         L3 = –x1 – x2.

3. Ñîñòàâëÿþò ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïî-
ïðàâîê

υ1 = x1 – 10;
υ2 = x2 –20;

υ3 = –x1 – x2 + 36.

4. Âûáèðàþò ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ. Ïðèìåì 0

1

1 0 ìì;x =
0

2

20 ìì.x =  Òîãäà õ1 = 10 + δõ1; õ2 = 20 + δõ2.
5. Ïðåîáðàçóþò ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê îêîí÷àòåëüíî

υ1 = δx1 + 10 – 10;
υ2 = δx2 + 20 – 20;

υ3 = –δx1 – δx2 – 10 + 20 + 36.

6. Ðàññ÷èòûâàþò âåñà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
Òàê êàê L1 = L2 = L3 = L, òî, ïðèíÿâ k = L, ïîëó÷èì

1.

i

i

k L

p

L L

= = =

7. Ñîñòàâëÿþò íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ â áóêâåííîì âèäå

[a1a1]δx1 + [a1a2]δx2 + [a1l] = 0; [a1a1] = 2; [a1a2] = 1; [a1l] = –6;
[a2a1]δx1 + [a2a2]δx2 + [a2l] = 0; [a2a1] = 1; [a2a2] = 2; [a2l] = –6,

â ÷èñëîâîì âèäå

2δx1 + δx2 – 6 = 0 × 2 δx1 = + 2;
δx1 + 2δx2 – 6 = 0 × –1 δx2 = + 2.

3δx1         – 6 = 0

8. Âû÷èñëÿþò óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ

õ1 = 10 + δx1 = 10 + 2 = 12 ìì;
õ2 = 20 + δx2 = 20 + 2 = 22 ìì.

9. Âû÷èñëÿþò ïîïðàâêè ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé

υ1 = δx1 = +2 ìì;
υ2 = δx2 = +2 ìì;

υ3 = –δx1 – δx2 + 6 = +2 ìì.
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10. Âû÷èñëÿþò ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè åäèíèöû âåñà

2

[ ] 12

3, 5 ìì;

� 3 � 2

n t

υµ = = =

3, 5

2, 5 ìì.

2( � ) 2

m

n t

µ
µ= = =

11. Âû÷èñëÿþò âåñîâûå êîýôôèöèåíòû

2Q11 + Q12 – 1 = 0 × 2 2Q21 + Q22 = 0 × 2
Q11 + 2Q12 = 0 ×–1 Q21 + 2Q22 – 1 = 0 ×–1

3Q11         – 2 = 0 3Q21           + 1 = 0
Q11 = 2/3 = 0,67; Q12 = –0,33 Q21 = –1/3 = –0,33; Q22 = 0,67.

Êîíòðîëü: Q11 > 0; Q22 > 0; Q12 = Q21.
12. Âûïèñûâàþò îáðàòíûå âåñà óðàâíåííûõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ

11

1

1

0, 67;

x

Q

p

= =  22

2

1

0, 67.

x

Q

p

= =

13. Ñîñòàâëÿþò âåñîâûå ôóíêöèè è âû÷èñëÿþò îáðàòíûå âåñà ôóíêöèé óðàâ-
íåííûõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ

1 1 1

;F x= λ =  
2 2 2

;F x= λ =  
3 3 1 2

� � .

F x x= λ =

Ïî ôîðìóëå

2 2

1 11 2 2 1 2 1 2

1

2

F

f Q f Q f f Q

p

= + +

íàõîäÿò:

äëÿ F1: f1 = 1; f2 = 0 è 2

1

1

1 • 0, 67 0, 67;

F

p

= =

äëÿ F2: f1 = 0; f2 = 1 è  2

2

1

1 •0, 67 0, 67;

F

p

= =

äëÿ F3: f1 = –1; f2 = –1 è 2 2

3

1

(�1) 0, 67 (�1) 0, 67 2(�1)(�1)(�0, 33) 0, 68.

F

p

= + + =

14. Âû÷èñëÿþò ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè íåèçâåñòíûõ è èõ
ôóíêöèé

1 1

1

1

3, 5 0, 67 2, 9 ìì;

F x

F

m m

p

= = µ = =

1

1

2, 9

2,1 ìì.

2( � ) 2

x

m

x

m

m

n t

= = =

Òàêèå æå çíà÷åíèÿ áóäóò è äëÿ îñòàëüíûõ ôóíêöèé.
15. Âû÷èñëÿþò ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü íà 1 êì õîäà

µêì = µ = 3,5 ìì ≅ 4 ìì.
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14.4. ÓÏÐÎÙÅÍÍÎÅ ÓÐÀÂÍÈÂÀÍÈÅ ÒÈÏÎÂÛÕ ÔÈÃÓÐ
ÒÐÈÀÍÃÓËßÖÈÈ 2-ãî ÐÀÇÐßÄÀ

Ïðè èçëîæåíèè óïðîùåííîãî óðàâíèâàíèÿ áóäåì èìåòü â âèäó
òîëüêî òèïîâûå ôèãóðû òðèàíãóëÿöèè, äëÿ êîòîðûõ óñëîâíûå
óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâå èëè òðè ãðóïïû òàê, ÷òîáû â
ïåðâîé ãðóïïå áûëè óðàâíåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè, ðàâíûìè ±1,
âî âòîðîé — òîëüêî îäíî óðàâíåíèå ñ êîýôôèöèåíòàìè ±qi, à â
òðåòüåé — äâà óñëîâíûõ óðàâíåíèÿ êîîðäèíàò, åñëè îíè èìåþò ìå-
ñòî äëÿ óðàâíèâàåìîé ñåòè.

Ðàññìîòðèì óïðîùåííîå óðàâíèâàíèå íåêîòîðûõ òèïîâûõ ôè-
ãóð: öåíòðàëüíîé ñèñòåìû, ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà,
öåïè òðåóãîëüíèêîâ ìåæäó äâóìÿ ñòîðîíàìè èñõîäíîé ñåòè è
âñòàâêè ïóíêòîâ â óãîë.

Öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà. Ðàññìîòðèì öåíòðàëüíóþ ñèñòåìó èç N
òðåóãîëüíèêîâ (ðèñ. 14.5, à). Ýòîé ñèñòåìå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
N + 2 íåçàâèñèìûõ óñëîâèé: N óñëîâèé ôèãóð (òðåóãîëüíèêîâ), óñ-
ëîâèå ãîðèçîíòà è ïîëþñíîå óñëîâèå. Ðàññìîòðèì ýòè óñëîâèÿ.

Ó ñ ë î â í û å  ó ð à â í å í è ÿ  ô è ã ó ð. Îáîçíà÷èì â êàæ-
äîì òðåóãîëüíèêå: èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ AR, BR, CR (R = 1,
2, …, N), óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ,

R

A  ,

R

B  ,

R

C  ïîïðàâêè ê èç-
ìåðåííûì óãëàì (AR), (ÂR), (CR).

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé óñëîâèå ôèãóðû (óñëîâíîå óðàâíåíèå
ñâÿçè) ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

180 ,

R R R

A B C+ + = °

ò. å. ñóììà óðàâíåííûõ óãëîâ òðåóãîëüíèêà äîëæíà áûòü ðàâíà
180°.

Ðèñ. 14.5. Öåíòðàëüíàÿ ñèñòåìà (à) è ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïîïðàâîê
â óãëû (á)
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Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì îáîçíà÷åíèÿì

( );

R R R

A A A= +  
( );

R R R

B B B= +  
( ).

R R R

C C C= +

Òîãäà ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé óñëîâíîå óðàâíåíèå ïî-
ïðàâîê ôèãóðû ïðèìåò âèä

(ÀR) + (BR) + (CR) + wR = 0, (14.33)

ãäå wR — ñâîáîäíûé ÷ëåí (íåâÿçêà) óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ; wR = ÀR + BR + CR –180°.

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî ÷ëåíà íå äîëæíî ïðåâûøàòü

äîï

2, 5 3,w ò β= (14.34)

ãäå òβ — çàïðîåêòèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà
â ñåòè.

Äëÿ òðèàíãóëÿöèè 2-ãî ðàçðÿäà òβ = 10″. Òîãäà

äîï

2, 5 • 10 3 43 .w

′′ ′′= =

Ó ñ ë î â í î å  ó ð à â í å í è å  ã î ð è ç î í ò à. Ñóùíîñòü óñ-
ëîâèÿ ãîðèçîíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóììà óðàâíåííûõ óãëîâ ïðè
öåíòðàëüíîé òî÷êå äîëæíà áûòü ðàâíà 360°, ò. å.

1 2

... 360 .

N

Ñ Ñ Ñ+ + + = °

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê ãîðèçîíòà ïîëó÷èì â âèäå

(Ñ1) + (Ñ2) + … + (ÑN) + wã = 0, (14.35)

ãäå wã — ñâîáîäíûé ÷ëåí óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ; wã = Ñ1 + Ñ2 + … + ÑN –360°.

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî ÷ëåíà íå äîëæíî ïðåâûøàòü

äîï

ª

2, 5 ,

w ò ï β= (14.36)

ãäå ï — ÷èñëî öåíòðàëüíûõ óãëîâ.

Ï î ë þ ñ í î å  ó ñ ë î â í î å  ó ð à â í å í è å. Ñóùíîñòü ïî-
ëþñíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âû÷èñëåííîå ïî óðàâíåí-
íûì ñâÿçóþùèì óãëàì âñåõ òðåóãîëüíèêîâ çíà÷åíèå èñõîäíîé ñòî-
ðîíû, çà êîòîðóþ ïðèíèìàþò îäíó èç ñâÿçóþùèõ ñòîðîí, äîëæíî
áûòü ðàâíî åå èñõîäíîìó çíà÷åíèþ.
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Äëÿ âûâîäà ýòîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ áåðóò ïðîèçâåäåíèå âñåõ
óðàâíåííûõ ñâÿçóþùèõ ñòîðîí è äåëÿò íà ïðîèçâåäåíèå ýòèõ æå
ñòîðîí, òîëüêî çàïèñàííûõ èíà÷å

1 2 � 1

1 � 2 � 1

• • . .. • •

1.

• • .. . • •

N

N N

— ˛ — ˛ — ˛ QO

QO — ˛ — ˛ — ˛

= (14.37)

Çàìåíÿþò îòíîøåíèå ñòîðîí îòíîøåíèåì ñèíóñîâ ïðîòèâîëå-
æàùèõ óãëîâ

1 2

1 2

sin sin . .. sin

1.

sin s in .. . sin

N

N

A A A

B B B

= (14.38)

Ýòî ðàâåíñòâî è âûðàæàåò ïîëþñíîå óñëîâèå äëÿ óãëîâ.

Óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ,

R

A  
R

B  (R = 1, 2, …, N) çàìåíÿþò

èõ âûðàæåíèÿìè ( ) ;

R R R

A A A= +  
( ),

R R R

B B B= +  ò. å. çàïèñûâàþò

1 1 2 2

1 1 2 2

sin[ ( )] sin[ ( )] . .. sin[ ( )]

1.

sin[ ( )] sin[ ( )] . .. sin[ ( )]

N N

N N

A A A A A A

B B B B B B

+ + +
=

+ + +
(14.39)

Ïðèâîäÿò ëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (14.39) ê ëèíåéíîìó âèäó, ðàç-
ëîæèâ â ðÿä Òåéëîðà ïî ñòåïåíÿì ïîïðàâîê (AR), (BR), îãðàíè÷èâ-
øèñü ïðè ýòîì ÷ëåíàìè ñ ïåðâûìè ñòåïåíÿìè ïîïðàâîê. Èçâåñò-
íî, ÷òî ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà èìååò âèä

1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 2

0 0 0

( , , . .. , ) ( , , .. ., )

( , , ... , ) .. . .

n n n

n n

n

f x x x f a h a h a h

f f f

f a a a h h h

x x x

= + + + =

    ∂ ∂ ∂= + + + +     ∂ ∂ ∂     

Òîãäà

1 2 1 2

1

1 2

1 2

1 2

1 2

sin s in . .. sin sin sin . .. sin

1

( )

sin sin . .. sin

sin sin . .. sin

sin sin .. . sin

( ) 1,

sin sin . .. sin

N

N N

R

R

N

N

R

N

R

R N

A A A A A A

A

B B B

B B B

A

A A A

B

B B B B

=

  ∂+ +   ρ ∂  

 ∂+ =  ∂   

∑

  (14.40)

ãäå (AR), (BR) — ïîïðàâêè â óãëû è ρ âûðàæåíû â ñåêóíäàõ.
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Äàëåå

1 2

1

1 2

1 2

ï

1 2

sin s in .. . sin

( )

sin sin . .. s in

sin s in .. . sin

( ) 0,

sin sin . .. s in

N

N

R

R

N

R

N

R

R N

A A A

A

B B B

A

A A A

B w

B B B B

=

  ∂ +   ∂  
 ∂+ + =  ∂   

∑

(14.41)

ãäå  1 2

ï

1 2

sin sin ... sin

� 1 ,

sin sin ... sin

N

N

A A A

w

B B B

 
= ρ 

 

èëè

1

ï

2

ˇ

� 1 ,

ˇ

w

 
= ρ 

 
(14.42)

çäåñü Ï = sin A1sin A2 … sin AN — ïðîèçâåäåíèå ñèíóñîâ âñåõ óãëîâ ÀR; Ï2 = 
= sin Â1sin Â2 … sin ÂN  — ïðîèçâåäåíèå ñèíóñîâ âñåõ óãëîâ BR.

Ïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â âûðàæåíèè (14.41)

1 2 2

1

1 2 1 2

1

1 2

1 1

1 2

sin sin ... sin sin ... sin

cos

sin sin ... sin sin sin ... sin

sin sin ... sin

ct g ctg .

sin sin ... sin

N N

N N

N

N

A A A A A

A

B B B B B B

A

A A A

A A

B B B

 ∂ = =  ∂  

= =
(14.43)

Â ôîðìóëå (14.43) ìíîæèòåëü ïðè 
1

ctg

A

 íà îñíîâàíèè  âûðàæå-
íèÿ (14.28) ðàâåí 1. Ïîýòîìó ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî À1 áóäåò ðàâ-
íà 

1

c tg .

A  Íî ñîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó â âûðàæåíèÿõ äëÿ
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Òåéëîðà ôóíêöèé
íàäî çàìåíèòü àðãóìåíòû èõ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ò. å. â äàí-
íîì ñëó÷àå 

1

A  íàäî çàìåíèòü íà À1.
Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî 

1

A  áóäåò
ðàâíî ctg A1. Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü è äëÿ îñ-
òàëüíûõ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî .

R

A

Íàéäåì åùå çíà÷åíèå ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî 
1

.

´  Èìååì

1 2 1 2

1 1

1 1 2 2

1 2 1

1

2 1

sin sin .. . sin sin sin .. . sin

1

sin

sin s in ... s in sin . .. sin

sin sin .. . sin cos

� � ctg .

sin . .. sin sin

N N

N N

N

N

A A A A A A

B B

´ B B B B B

A A A B

B

B B B

   ∂ ∂= =     ∂∂   
 

= = 
 

(14.44)

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



429

Íà îñíîâàíèè òåõ æå ïîëîæåíèé, ÷òî è äëÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ ïî 

R

A , ïîëó÷àþò çíà÷åíèå ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ïî 
1

´ , ðàâ-

íîé ctg B1. Àíàëîãè÷íî çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïî ëþáîìó 
R

´  áó-
äåò ðàâíî ctg BR.

Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî (14.41) ïðèâîäÿò ê âèäó

ï

1

[ct g ( ) � ct g ( )] 0.

N

R R R R

R

A A B B w

=
+ =∑ (14.45)

Äëÿ êðàòêîñòè çàïèñåé îáîçíà÷èì

ctg ; ctg .

R R

R A R B

A q B q= = (14.46)

Òîãäà ïîëþñíîå óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê â óãëîâîé ìåðå îêîí-
÷àòåëüíî áóäåò

ï

1

[ ( ) � ( )] 0,

R R

N

A R B R

R

q A q B w

=
+ =∑ (14.47)

ãäå wï — ñâîáîäíûé ÷ëåí ïîëþñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ â óãëîâîé ìåðå;

1

ï

2

ˇ

� 1 .

ˇ

w ð

  ′′=  
 

Ïîëþñíîå óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê â ëèíåéíîì âèäå

ï

1

[ ( ) � ( )] 0,

R R

N

A R B R

R

q A q B w

=
+ =∑ (14.48)

ãäå ctg ;

A R

R

b

q A=
′′ρ

 ctg ;

B R

R

b

q B=
′′ρ

  b — äëèíà èñõîäíîé ñòîðîíû, ñì; wï — ñâîáîä-

íûé ÷ëåí ïîëþñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ â ëèíåéíîé ìåðå; 1

ï

2

ˇ

� 1 .

ˇ

w b

 
=  

 

Óïðîùåííûé ñïîñîá óðàâíèâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîïðàâêè
íàõîäÿò íå äëÿ âñåé ñèñòåìû, à äëÿ îòäåëüíûõ ãðóïï óðàâíåíèé.

Ðàçäåëèì ñèñòåìó óðàâíåíèé íà äâå ãðóïïû I è II è íàïèøåì
âñå óñëîâíûå óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê ê öåíòðàëüíîé ñèñòåìå.

I ãðóïïà. Óñëîâíûå óðàâíåíèÿ ôèãóð

1 2 3    4 5 6… 13 14 15 Íîìåðà êîýô-
ôèöèåíòîâ
ïðè ïîïðàâêàõ
(ï = 15)

b1 (A1) + (B1) + (C1) +……………………………….........….. + w1 = 0,
b2 (A2) + (B2) + (C2) + ……………...……. + w2 = 0,
……………………………………………………………………………....................................................
bN  (AN) + (BN) + (CN) + wN = 0.

(14.49)

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



430

Óñëîâíîå óðàâíåíèå ãîðèçîíòà (òîëüêî ïðîìåæóòî÷íûå óãëû)

br      (C1)    +(C2) + ……………….+ (CN) + wã = 0. (14.50)

II ãðóïïà. Ïîëþñíîå óñëîâíîå óðàâíåíèå (òîëüêî ñâÿçóþùèå
óãëû)

ï

1

[ ( ) � ( )] 0.

R R

N

A R B R

R

q A q B w

=
+ =∑

Ïðèìåíÿÿ êîððåëàòíûé ñïîñîá óðàâíèâàíèÿ, íàõîäÿò ïåðâè÷-
íûå ïîïðàâêè èç ðåøåíèÿ ïåðâîé ãðóïïû óñëîâíûõ óðàâíåíèé, à
çàòåì âòîðè÷íûå — èç ðåøåíèÿ âòîðîé ãðóïïû. Ïîëíûå ïîïðàâêè
áóäóò ðàâíû ñóììå ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ïîïðàâîê.

Ñîñòàâëÿþò íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ êîððåëàò äëÿ ïåðâîé ãðóï-
ïû óñëîâíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ýòîãî íà îñíîâàíèè óñëîâíûõ óðàâ-
íåíèé ôèãóð b1, b2, …, bN (14.49) è óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ ãîðèçîíòà
br (14.50) ñîñòàâëÿþò òàáëèöó êîýôôèöèåíòîâ ýòèõ óðàâíåíèé
(òàáë. 14.5).

14.5. Êîýôôèöèåíòû óñëîâíûõ óðàâíåíèé ôèãóð è ãîðèçîíòà

ðåìî˝

àòíåŁöŁôôýîŒ

ıàŒâàðïîïŁðï

...

1 +1 0 … 0 0
2 +1 0 … 0 0
3 +1 0 … 0 +1
4 0 +1 .. 0 0
5 0 +1 … 0 0
6 0 +1 … 0 +1
… … … … … …
… … … … … …
13 0 0 … +1 0
14 0 0 … +1 0
15 0 0 … +1 +1

Íà îñíîâàíèè ôîðìóë (14.12) è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óñ-
ëîâíûõ óðàâíåíèé b1, b2, …, bN, br (ñì. òàáë. 14.5) âû÷èñëÿþò êîýô-
ôèöèåíòû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé êîððåëàò

[b1b1] = 3,
[b1b2] = 0,…………………….........………, [b1br] = 1,
[b2b2] = 3,……………..……………………., [b2br] = 1,

           ……..…………………………………………….
[bNbN] = 3, [bNbr] = 1,

[brbr] = N.

b1                    b2                                          bN                   br
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Ïîýòîìó íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ êîððåëàò äëÿ ïåðâîé ãðóïïû
óñëîâíûõ óðàâíåíèé (ôèãóð è ãîðèçîíòà) ïîëó÷àþò â âèäå

3k1 + kã + w1 = 0,
3k2 + kã + w2 = 0, (14.51)

…………………..
3kN + kã + wN = 0,

k1 + k2 + … + kN + Nkã + wã = 0 (kr = kã).

Äàëåå óìíîæàþò ïîñëåäíåå óðàâíåíèå íà òðè, à çàòåì âû÷èòàþò
èç ïîëó÷åííîãî âñå ïðåäøåñòâóþùèå. Â ðåçóëüòàòå èìåþò

3Nkã – Nkã + 3wã – (w1 + w2 + … + wN) = 0.

Òîãäà

ª ª

2 3 0,Nk w

′+ = (14.52)

ãäå 
ª

w

′  — íîâûé ñâîáîäíûé ÷ëåí (íåâÿçêà) çà óñëîâèå ãîðèçîíòà, âû÷èñëåííûé ïî

óãëàì, èñïðàâëåííûì ïîïðàâêàì, ðàâíûìè –
1

3

R

w

 (R = 1, 2, …, N, N — íîìåð òðå-
óãîëüíèêà);

ª ª 1 2

1

� ( ... ).

3

N

w w w w w′ = + + + (14.53)

Èç ðàâåíñòâà (14.52) êîððåëàòà çà óñëîâèå ãîðèçîíòà

ª ª

� 3 / 2 .k w N

′= (14.54)

Ïîäñòàâèâ â ïåðâûå N óðàâíåíèé (14.51) âìåñòî kã âûðàæåíèå
(14.54), ïîëó÷àþò

ª

3

3 � 0,

2

R R

w

k w

N

′
+ =

îòêóäà êîððåëàòà äëÿ ïåðâè÷íûõ ïîïðàâîê, ñâÿçàííàÿ ñ óñëîâèÿìè
ôèãóð è ãîðèçîíòà,

ª

� ( 1, 2, .. ., ).

3 2

R

R

w w

k R N

N

′
= + = (14.55)

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (14.11) è òàáëèöå 14.5 ïåðâè÷íûå ïîïðàâ-
êè äëÿ 1-ãî òðåóãîëüíèêà áóäóò

1 0 0 0
(À1)′ = υ1 = b11k1 + b21k2 + … + bN1kN + br1kr (À1)′ = υ1 = k1,

1 0 0 0
(B1)′ = υ2 = b12k1 + b22k2 + … + bN2kN + br2kr (B1)′ = υ2 = k1,  (14.56)

1 0 0 1
(C1)′ = υ3 = b13k1 + b23k2 + … + bN3kN + br3kr (C1)′ = υ3 = k1 + kã.
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Â îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ôîðìóë (14.54) è (14.55) âûðàæåíèÿ
äëÿ ïåðâè÷íûõ ïîïðàâîê áóäóò

ª

( ) ( ) � ;

3 2

R

R R R

w w

A B k

N

′′ ′= = = +

ª

ª

( ) � � .

3

R

R R

w w

C k k

N

′′ = + = (14.57)

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (14.57), âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâè÷íûõ ïî-
ïðàâîê ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé, ïðè÷åì äëÿ óãëîâ îäíîãî è òîãî æå
òðåóãîëüíèêà ïåðâûå ÷àñòè îäèíàêîâûå, à âòîðûå — ðàçíûå. Ïî-
ýòîìó äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ýòè äâå ÷àñòè ïåðâè÷íîé ïîïðàâêè
âû÷èñëÿþò îòäåëüíî.

Ïåðâàÿ ÷àñòü

I I I

( ) ( ) ( ) � ( 1, 2, . .. , ),

3

R

R R R

w

À B C R N

′ ′ ′= = = = (14.58)

ò. å. êàæäàÿ ïîïðàâêà ðàâíà 1/3 íåâÿçêè çà óñëîâèå ôèãóðû ñ ïðîòè-
âîïîëîæíûì çíàêîì.

Âòîðàÿ ÷àñòü

ª

II

( ) � ;

R

w

C

N

′
′ =

ª

II II

( ) ( ) ,

2

R R

w

À ´

N

′
′ ′= = (14.59)

ò. å. äëÿ öåíòðàëüíûõ óãëîâ ïîïðàâêà ðàâíà èñïðàâëåííîé íåâÿçêå
çà óñëîâèå ãîðèçîíòà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, äåëåííîé íà
÷èñëî öåíòðàëüíûõ óãëîâ, à äëÿ îñòàëüíûõ óãëîâ — ïîëîâèíå ýòîé
ïîïðàâêè ñî çíàêîì íåâÿçêè.

Ïðè ýòîì íîâûé ñâîáîäíûé ÷ëåí çà óñëîâèå ãîðèçîíòà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí ïî ôîðìóëå (14.53) èëè ïî ôîðìóëå

1

ª

1

� 360 ,

N

R

R

w Ñ

=
′ = °∑ (14.60)

ãäå 
1

R

Ñ

 — öåíòðàëüíûå óãëû ñèñòåìû, èñïðàâëåííûå ïåðâîé ÷àñòüþ ïåðâè÷íûõ

ïîïðàâîê; 
I

1

( )

R R R

Ñ C C= +  (R = 1, 2, …, N).

Òàêèì îáðàçîì, âòîðûå ÷àñòè ïåðâè÷íûõ ïîïðàâîê ïîëó÷àþò
òàê. Èñïðàâëÿþò öåíòðàëüíûå óãëû ïåðâîé ÷àñòüþ ïîïðàâîê. Çà-
òåì íàõîäÿò íîâûé ñâîáîäíûé ÷ëåí çà óñëîâèå ãîðèçîíòà ïî ôîð-
ìóëå (14.60). Ýòîò ÷ëåí ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì ðàñïðåäåëÿþò
ïîðîâíó íà öåíòðàëüíûå óãëû [ñì. ôîðìóëó (14.59)]. Â îñòàëüíûå
ñâÿçóþùèå óãëû òðåóãîëüíèêîâ ââîäÿò îäèíàêîâûå ïîïðàâêè, ðàâ-
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íûå ïîëîâèíå ïîïðàâêè â öåíòðàëüíûé óãîë ñ ïðîòèâîïîëîæíûì
çíàêîì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå âòîðîé ÷àñòè ïîïðàâîê íå
íàðóøàåò ðàíåå âûïîëíåííûõ óñëîâèé ôèãóð.

Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ÷àñòè ïîïðàâêè â êàæäûé óãîë òðåóãîëüíèêà â
ñóììå ñîñòàâëÿþò ïåðâè÷íóþ ïîïðàâêó, ò. å.

(ÀR)′ = (AR)I + (AR)II;

(BR)′ = (BR)I + (BR)II;

(CR)′ = (CR)I + (CR)II

ñîêðàùåííî
(iR)′ = (iR)I + (iR)II,

ãäå iR — ëþáîé èç óãëîâ òðåóãîëüíèêà R.

Ï ð è ì å ð. Âû÷èñëèòü ïåðâè÷íûå ïîïðàâêè â óãëû öåíòðàëüíîé ñèñòåìû
(ðèñ. 14.5, á) ïî íåâÿçêàì òðåóãîëüíèêîâ (ïîêàçàíû â êðóæêàõ), åñëè ñâîáîäíûé
÷ëåí (íåâÿçêà) çà óñëîâèå ãîðèçîíòà wã = –13″.

Íîâîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî ÷ëåíà çà óñëîâèå ãîðèçîíòà

ª ª 1 2 5

1

� ( ... ) �13 � 9 4 � 7 3 � 8 �30 .

3

w w w w w

′ ′′= + + + = + + =

Ïåðâûå ÷àñòè ïîïðàâîê (çà óñëîâèÿ ôèãóð) íà ðèñóíêå 14.5, á ïîêàçàíû ïðÿ-
ìûì øðèôòîì, à âòîðûå (çà óñëîâèÿ ãîðèçîíòà) — êóðñèâîì.

Âû÷èñëèâ ïåðâè÷íûå ïîïðàâêè, íàõîäÿò ïåðâè÷íî èñïðàâëåí-
íûå óãëû

( ) ;

R R R

A A A

′ ′= +

( ) ;

R R R

B B B

′ ′= +

( ) .

R R R

C C C

′ ′= +

Ïî ïåðâè÷íî èñïðàâëåííûì óãëàì âû÷èñëÿþò íîâûé ñâîáîäíûé
÷ëåí ïîëþñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ â óãëîâîé ìåðå

1

ï

2

ˇ

� 1 ,

ˇ

w

′ ′ = ρ ′ 
ãäå 

1 1 2

ˇ s in s in . . . s i n ;

N

A A A

′ ′ ′ ′=  
2 1 2

ˇ s i n s i n . .. s i n .

N

B B B

′ ′ ′ ′=

Âòîðè÷íûå ïîïðàâêè íàõîäÿò, ðåøàÿ ïîëþñíîå óñëîâíîå óðàâ-
íåíèå ñ íîâûì ñâîáîäíûì ÷ëåíîì

ï

1

[ ( ) � ( ) ] 0.

R R

N

A R B R

R

q A q B w

=
′′ ′′ ′+ =∑ (14.61)
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Ïðè ðåøåíèè ýòîãî óðàâíåíèÿ íà âòîðè÷íûå ïîïðàâêè íàëàãà-
åòñÿ óñëîâèå

(ÀR)″ = –(BR)″.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî óñëîâèÿ ïîëþñíîå óñëîâíîå óðàâíåíèå ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

1

ï

1

( ) ( ) 0.

R R

N

A B R

R

b

q q A w

=
′′ ′+ + =∑

14243

(14.62)

Áîëåå ïîäðîáíî

1 1 2 2

11 12 1

1 2 ï

( ) ( ) ( ) ( ) .. . ( ) ( ) 0.

N N

N

A B A B A B N

b b b

q q A q q A q q A w

′′ ′′ ′′ ′+ + + + + + + =
14243 14243 1442443

Ýòîìó óñëîâíîìó óðàâíåíèþ áóäåò îòâå÷àòü îäíî íîðìàëüíîå
óðàâíåíèå êîððåëàò âèäà

1 1 ï ï

[ ] 0.

b b k w

′+ =

Â äàííîì ñëó÷àå

2

ï ï

( ) 0.

R R

A B

q q k w

′+ + =Σ (14.63)

Îòêóäà êîððåëàòà çà ïîëþñíîå óñëîâèå

ï

ï

2

.

( )

R N

A B

w

k

q q

′
=

+Σ (14.64)

Âòîðè÷íûå ïîïðàâêè íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (14.15) áóäóò

ï

( ) � ( ) ( ) .

R R

R R A B

A B q q k

′′ ′′= = + (14.65)

Ïîëíûå ïîïðàâêè â êàæäûé óãîë òðåóãîëüíèêîâ ïîëó÷àþò êàê
ñóììó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ïîïðàâîê, ò. å.

(i) = (i)′ + (i)″.

Ââåäÿ â èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ïîëíûå ïîïðàâêè, ïîëó÷à-
þò óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ. Äëÿ êîíòðîëÿ âû÷èñëåíèé â êàæ-
äîì òðåóãîëüíèêå ïîäñ÷èòûâàþò ñóììó óðàâíåííûõ óãëîâ; îíà
äîëæíà áûòü ðàâíà òåîðåòè÷åñêîé, ò. å. 180°.
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14.6. Âû÷èñëåíèå âòîðè÷íûõ ïîïðàâîê öåíòðàëüíîé ñèñòåìû

àºªóðåìî˝ àºªóðåìî˝

åßí÷Łðîò´

ŁŒâàðïîï

1 49°34′18″ 0,761218 +0,85 2 60°57′57″ 0,874331 +0,55 +1,40 –0,9
4 49 41 03 0,762490 +0,85 5 56 33 39 0,834470 +0,66 +1,51 –1,0
7 53 35 05 0,804735 +0,74 8 56 50 23 0,837144 +0,65 +1,39 –0,9

10 47 32 51 0,737837 +0,91 11 37 58 19 0,615276 +1,28 +2,19 –1,5
13 68 37 40 0,931233 +0,39 14 58 38 45 0,853968 +0,61 +1,00 –0,8

1

0, 3 2 0 9 3 3 4ˇ

′ =
2

ˇ 0, 3 20 92 08

′ = 2

( ) 11, 97

A B

q q

+ =Σ

Ïðåîáðàçîâàííûé ñâîáîäíûé ÷ëåí: 1

ï

2

ˇ

� 1 8,1 ,

ˇ

w

 ′ ′ ′′= ρ = + ′ 
 ( )2 2

ï

äîï

1

2, 5 2, 5 • 10 6,1 62

N

A R

R R

R

w ò q qβ
=

′′ ′′= + = =∑

                                                2

ï

� / ( ) � 8,1 / 11,97 � 0, 67 ;

A B

k w q q

′ ′′ ′′= + = =Σ

Êîíòðîëü: 2

ï

( ) ( ) � ;

A B

q q A w

′′ ′+ =Σ (–8,1″ = –8,1″).

Ôàêòè÷åñêèé ñâîáîäíûé ÷ëåí â ëèíåéíîé ìåðå: ï

ï 1

8,1 • 251 000 æì

10 æì;

206000

w

w b

′′ = = =
ρ

äîï

äîï 1

62 • 251 000 æì

75 æì.

206000

w

w b

′
= = =

ρ

Óãîë À′ sin À′ qA = ctg A Óãîë B′ sin B′ qB = ctg B qA + qB
(A)″ = –(B)″
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Âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿò â âû÷èñëèòåëüíûõ æóðíàëàõ
(òàáë. 14.6). Äàííûå â òàáëèöå âçÿòû èç ðàíåå ðàññìîòðåííîé ñåòè
(ñì. ðèñ. 14.1).

Ïîñëå âû÷èñëèòåëüíîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿþò êàòàëîã è îò÷åò-
íóþ ñõåìó èñïîëíåííîé ñåòè.

Ïî óðàâíåííûì óãëàì ïðîâîäÿò îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå òðå-
óãîëüíèêîâ (òàáë. 14.7). Êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè óðàâíåíèÿ è âû-
÷èñëåíèÿ äëèí ñòîðîí ñëóæèò ñõîäèìîñòü âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ
èñõîäíîé ñòîðîíû ïî óãëàì ïîñëåäíåãî òðåóãîëüíèêà ñåòè ñ äàí-
íûì åå çíà÷åíèåì.

14.7. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå òðåóãîëüíèêîâ öåíòðàëüíîé ñèñòåìû

ðåìî˝

àŒŁíüºîªóåðò

àºªóðåìî˝

ØßííåäåâŁðˇ

ºîªó

ŁŒâàðïîïåßí÷Łâðåˇ

2 60°58′00″ –2″ –1″ –3″
1 3 69 27 45 –2 +2 0

1 49 34 20 –1 –1 –2

180°00′05″ –5″ 0 –5″

ðåìî˝

àŒŁíüºîªóåðò

îí÷Łâðåˇ

ØßííåºâàðïæŁ

ºîªó

ÿàí÷Łðîò´

àŒâàðïîï

ØßííåíâàðÓ

ºîªó

àíŁº˜

ßíîðîòæ

60°57′57″ +1″ 60°57′58″ 0,874333 2507,20
1 69 27 45 — 69 27 45 0,936442 2685,30

49 34 18 –1 49 34 17 0,761214 2182,82

180°00′00″ 0 180°00′00″

Íàìåòèâ õîäîâóþ ëèíèþ, íàïðèìåð OQP1P2P3P4QO, âû÷èñëÿ-
þò äèðåêöèîííûå óãëû åå ñòîðîí, ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò è êîîð-
äèíàòû âñåõ îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ (òàáë. 14.8).

14.8. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ

-àíçîÆ˛

åŁíå÷

òŒíóˇ

αèñõ 320°47′27″ 91°13′11″ 160°34′11″ 230°25′27″ 306°02′13″ 19°26′14″
Óãîë 49°34′17″ 110°39′00″ 110°08′44″ 104°23′14″ 106°35′59″ 58°38′46″
α1, 2 271°13′11″ 340°34′11″ 50°25′27″ 126°02′13″ 199°26′14″ 320°47′28″
õ2 7620,97 9989,30 11411,77 9584,13 7563,78
õ1 7563,81 7620,97 9989,30 11411,77 9584,13

∆õ1, 2 +57,16 +2368,33 +1422,47 –1827,64 –2020,35
cos α1, 2 0,021287 0,943047 0,637099 0,588307 0,943007
S1, 2, ì 2685,30 2511,36 2232,73 3106,61 2142,45
sin α1, 2 0,999774 0,332659 0,770782 0,808638 0,332774

∆ó1, 2 –2684,69 –835,43 +1720,95 +2512,12 –712,95
ó1 11684,52 8999,83 8164,40 9885,35 12397,47
ó2 8999,83 8164,40 9885,35 12397,47 11684,52

        (i)I                   (i)II                 (i)′i

i      (i)″                  i″                                       S, ì
 sin i″

1. Q 1. P1 1. P2 1. P3 1. P4 1. Q
2. P1 2. P2 2. P3 2. P4 2. Q 2. O
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Ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ óðàâíèâàíèÿ öåíòðàëüíîé ñèñòåìû (ñì.
ðèñ. 14.1) ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ïî ïðîãðàììå «Ñèãìà» äàíà
â ïðèëîæåíèè 2.

Äëÿ âûâîäà ôîðìóëû ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñòè ñâîáîäíîãî ÷ëåíà
ïîëþñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ ðàçëîæèì â ðÿä Òåéëîðà âûðàæåíèå

1 2

1 2

0 0 0

1 2

1 2

0 0 0

1 2

1 2

sin( ) sin( ) . .. sin( )

sin sin .. . sin

,

sin s in ... s in

sin( ) s in( ) . .. sin( )

N

N

A A N A

N

N

B B N B

A A A

A A A

B B B

B B B

+ ∆ + ∆ + ∆
=

+ ∆ + ∆ + ∆
ãäå 0 0

( , )

R R

A B  — òî÷íûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ïî ñòåïåíÿì ïîãðåøíîñòåé ,

A

R

∆  
,

B

R

∆  îãðà-
íè÷èâàÿñü ÷ëåíàìè ñ ïåðâûìè ñòåïåíÿìè.

Â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àþò âû-
ðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå ôîðìóëå (14.61), â êîòîðîì ïîïðàâêè (ÀR),
(ÂR) çàìåíåíû íà ïîãðåøíîñòè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, ò. å.

( )
ï

1

� .

R R R R

N

A A B B

R

w q q

=
= ∆ ∆∑ (14.66)

Áîëåå ïîäðîáíî

1 1 1 1 2 2 2 2

ï

� � ... � .

N N N N

A A B B A A B B A A B B

w q q q q q q

= ∆ ∆ + ∆ ∆ + + ∆ ∆

Ïðèìåíÿþò ôîðìóëó ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
ôóíêöèè èçìåðåííûõ âåëè÷èí âèäà

2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

� � ... � ; ... .

n n u n n

u k x k x k x m k m k m k m= = + + +

Åñëè ò1 = ò2 = … = òï = ò, òî

2 2 2 2 2

1 2

( ... ) .

u n

m k k k m= + + +

Ïî àíàëîãèè, èìåÿ â âèäó, ÷òî 
1 2

... ,

N

m m m mβ β β β= = = =  íàïèøåì

( )
ï 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

.. . .

N N

w A B A B A B

m q q q q q q m β= + + + + + +

Îêîí÷àòåëüíî

( )
ï

2 2

1

.

R R

N

w A B

R

m q q m β
=

= +∑ (14.67)

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî ÷ëåíà ïîëþñíîãî óñëîâíîãî
óðàâíåíèÿ â óãëîâîé ìåðå âûðàæàþò ôîðìóëîé

( )
äîï

2 2

ï

1

2, 5 ,

R R

N

A B

R

w m q qβ
=

= +∑ (14.68)

ãäå òβ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà.
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Óñëîâèå ôèãóðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóììà âñåõ âîñüìè óãëîâ
ðàâíà 360°, ò. å. äëÿ óðàâíåííûõ óãëîâ

4

1

{ } 360 .

R R

R

A B

=
+ = °∑ (14.71)

Çàìåíÿÿ â ýòîì ðàâåíñòâå óðàâíåííûå óãëû èõ âûðàæåíèÿìè
÷åðåç èçìåðåííûå óãëû è ïîïðàâêè ê íèì, ïîñëå íåêîòîðûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷àþò óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê ôèãóðû

4

1

1

{( ) ( )} 0,

R R

R

A B w

=
+ + =∑ (14.72)

ãäå w1 — ñâîáîäíûé ÷ëåí (íåâÿçêà) óðàâíåíèÿ; 
4

1

1

{ } � 360 .

R R

R

w A B

=
= + °∑

Óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñóìì çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1 1 3 3

2 2 4 4

,

.

A B A B

A B A B

+ = + 


+ = + 
(14.73)

Âûðàæàÿ óðàâíåííûå óãëû ÷åðåç èçìåðåííûå è ïîïðàâêè ê
íèì, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àþò óñëîâíûå óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê
ñóìì óãëîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ òðåóãîëüíèêîâ

{(A1) + (B1)} – {(A3) + (B3)} + w2 = 0;

Ðèñ. 14.6. Ñõåìà ãåîäåçè÷åñ-
êîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî
÷ëåíà ïîëþñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ â
ëèíåéíîé ìåðå

    ( )
äîï

2 2

ï

1

2, 5 ,

R R

N

A B

R

w m q qβ
=

= +∑     (14.69)

ãäå 
1

(æì) / ;

A A

R R

q q b= ρ  
1

(æì) / ,

B B

R R

q q b= ρ

èëè
                

äîï äîï

ï ï 1

/ .

w w b= ρ           (14.70)

Ãåîäåçè÷åñêèé ÷åòûðåõóãîëüíèê. ×å-
òûðåõóãîëüíèê íàçûâàþò ãåîäåçè÷åñêèì,
åñëè â íåì èçìåðåíû âîñåìü óãëîâ
(ðèñ. 14.6). Ãåîäåçè÷åñêîìó ÷åòûðåõ-
óãîëüíèêó ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðå íåçàâè-
ñèìûõ óñëîâèÿ: óñëîâèå ôèãóðû (÷åòû-
ðåõóãîëüíèêà), äâà óñëîâèÿ ðàâåíñòâà
ñóìì óãëîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ òðåóãîëü-
íèêîâ è ïîëþñíîå óñëîâèå.
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{(A2) + (B2)} – {(A4) + (B4)} + w3 = 0, (14.74)

ãäå w2, w3 — ñâîáîäíûå ÷ëåíû (íåâÿçêè) óðàâíåíèé; w2 = {A1 + B1} – {A3 + B3};
w3 = {A2 + B2} – {A4 + B4}.

Ïîëþñíîå óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê äëÿ ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòû-
ðåõóãîëüíèêà, åñëè çà ïîëþñ ïðèíÿòà òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ åãî äèà-
ãîíàëåé, èìååò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ öåíòðàëüíîé ñèñòåìû.

Ïðèâåäåì ñâîäêó âñåõ óñëîâíûõ óðàâíåíèé ïîïðàâîê äëÿ ãåîäå-
çè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà.

Óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê ôèãóðû (÷åòûðåõóãîëüíèêà)

à.  
4

1

1

{( ) ( )} 0,

R R

R

A B w

=
+ + =∑ (14.75)

ãäå 
4

1

1

{ } � 360 .

R R

R

w A B

=
= + °∑

Óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê ñóìì óãëîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ òðå-
óãîëüíèêîâ

1 1 3 3 2

2 2 4 4 3

. { ( ) ( )} � { ( ) ( )} 0,

. { ( ) ( )} � {( ) ( )} 0,

b A B A B w

c A B A B w

+ + + = 
+ + + = 

(14.76)

ãäå w2 = {A1 + B1} – {A3 + B3}, w3 = {A2 + B2} – {A4 + B4}.

Ïîëþñíîå óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê

4

ï

1

( ) � ( ) 0,

R R

A R B R

R

q A q B w

=
  + = ∑ (14.77)

ãäå wï = (Ï1/Ï2 – 1)ρ.

Ôîðìóëû äëÿ ïðåäåëüíûõ (äîïóñòèìûõ) çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ
÷ëåíîâ óñëîâíûõ óðàâíåíèé ïîïðàâîê ôèãóð è ïîëþñíîãî óñëîâ-
íîãî óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê òå æå, ÷òî è äëÿ öåíòðàëüíîé ñèñòåìû.

Òàê æå, êàê ïðè óðàâíèâàíèè öåíòðàëüíîé ñèñòåìû, âñå óñëîâ-
íûå óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê äåëÿò íà äâå ãðóïïû.

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿò óñëîâíîå óðàâíåíèå ôèãóðû (14.75) è
óñëîâíûå óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê ñóìì óãëîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ òðå-
óãîëüíèêîâ (14.76).

Èç ðåøåíèÿ ýòîé ãðóïïû óñëîâíûõ óðàâíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì
àïïàðàòà êîððåëàòíîãî ñïîñîáà óðàâíèâàíèÿ íàõîäÿò ïåðâè÷íûå
ïîïðàâêè.

Ïðè ýòîì ðåøåíèè, èìåÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñëîâíûõ
óðàâíåíèé (à, b, c), âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíòû íîðìàëüíûõ óðàâ-
íåíèé êîððåëàòà
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[b1b1] = 8, [b1b2] = 0, [b1b3] = 0,
[b2b2] = 4, [b2b3] = 0,

[b3b3] = 4.

Íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ êîððåëàò (14.12) áóäóò

1 1

2 2

3 3

8 0,

4 0,

4 0.

k w

k w

k w

+ = 
+ = 
+ = 

(14.78)

Îòêóäà çíà÷åíèÿ êîððåëàò:

k1 = –w1/8; k2 = –w2/4; k3 = –w3/4.

Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (14.11) íàõîäÿò ïåðâè÷íûå
ïîïðàâêè (áåç ó÷åòà ïîëþñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ) â âèäå

1 2

1 1 1 2

1 2

2 2 1 3

31

3 3 1 2

3

1

4 4 1 3

( ) ( ) � � ,

8 4

( ) ( ) � � ,

8 4

( ) ( ) � � ,

8 4

( ) ( ) � � .

8 4

w w

A B k k

w w

A B k k

ww

A B k k

w

w

A B k k

′ ′= = + = 

′ ′= = + = 

′ ′= = = + 

′ ′= = = +


(14.79)

Èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî ïåðâè÷íûå ïîïðàâêè ñî-
ñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé: ïåðâûå ÷àñòè, îäèíàêîâûå äëÿ âñåõ óãëîâ, ñî-
ñòàâëÿþò 1/8 íåâÿçêè çà óñëîâèå ôèãóðû ÷åòûðåõóãîëüíèêà ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì çíàêîì; âòîðûå ÷àñòè, ïîïàðíî ðàâíûå ìåæäó ñî-
áîé è îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî çíàêàìè, ñîñòàâëÿþò1/4 íåâÿçîê çà
óñëîâèÿ ñóìì óãëîâ â ïðîòèâîïîëîæíûõ òðåóãîëüíèêàõ.

Èñïðàâèâ óãëû ïåðâè÷íûìè ïîïðàâêàìè, íàõîäÿò íîâûé ñâî-
áîäíûé ÷ëåí ïîëþñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ

1

ï

2

ˇ

� 1 ,

ˇ

w

′ ′ = ρ ′ 
(14.80)

ãäå 
1 1 2 4

ˇ s i n s in .. . s i n ;A A A

′ ′ ′ ′=  
2 1 2 4

ˇ s i n s i n . .. s i n .B B B

′ ′ ′ ′=

Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿþò âòîðè÷íûå ïîïðàâêè èç ðåøåíèÿ óñ-
ëîâíîãî óðàâíåíèÿ
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4

ï

1

( ) � ( ) 0,

R R

A R B R

R

q A q B w

=
 ′′ ′′ ′+ = ∑ (14.81)

ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè (ÀR)″ = –(BR)″.
Ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî óñëîâèÿ ïîëþñíîå óñëîâíîå óðàâíåíèå

ïîïðàâîê ñâîäÿò ê âèäó
4

ï

1

( )( ) 0.

R R

A B

R

q q A w

=
′′ ′+ + =∑        (14.82)

Äàëåå, òàê æå êàê äëÿ öåíòðàëüíîé ñèñòåìû, íàõîäÿò êîððåëàòó

ï

ï

4

2

1

�

( )

R R

A B

R

w

k

q q

=

′
=

+∑
         (14.83)

è âòîðè÷íûå ïîïðàâêè

ï

( ) � ( ) ( ) .

R R

R R A B

A B q q

k

′′ ′′= = +     (14.84)

Ïîëíûå ïîïðàâêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ ïîëó÷àþò êàê
ñóììó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ïîïðàâîê, ò. å. (i) = (i)′ + (i)″.

Ââåäÿ â èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîëíûå ïîïðàâêè, ïîëó÷àþò
óðàâíåííûå óãëû. Äàëüíåéøóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðî-
âîäÿò òàê æå, êàê è äëÿ öåíòðàëüíîé ñèñòåìû. ×èñëîâîé ïðèìåð
óïðîùåííîãî óðàâíèâàíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà
(ñì. ðèñ. 14.6) ïðèâåäåí â òàáëèöàõ 14.9…14.11.

14.9. Âû÷èñëåíèå óðàâíåííûõ óãëîâ ÷åòûðåõóãîëüíèêà

ðåìî˝

àºªó

ØßííåäåâŁðˇ

ºîªó

ŁŒâàðïîïåßí÷Łâðåˇ

îí÷Łâðåˇ

ØßííåºâàðïæŁ

ºîªó

ÿàí÷Łðîò´

àŒâàðïîï

ØßííåíâàðÓ

ºîªó

1 30°04′55″ +1″ –3″ –2″ 30°04′53″ +1″ 30°04′54″
2 63 09 59 0 –3 –3 63 09 56 –1 63 09 55
3 62 51 06 +1 –1 0 62 51 06 +1 62 51 07
4 23 54 06 0 –1 –1 23 54 05 –1 23 54 04
5 30 01 30 0 +3 +3 30 01 33 +1 30 01 34
6 63 13 12 +1 +3 +4 63 13 16 –1 63 13 15
7 53 09 15 0 +1 +1 53 09 16 +1 53 09 17
8 33 35 54 0 +1 +1 33 35 55 –1 33 35 54

359°59′57″ +3″ 0″ +3″ 360°00′00″ 0 360°00′00″

w1 = –3″
w2 = (1 + 2) – (5 + 6) = +12″
w3 = (3 + 4) – (7 + 8) = +3″.

i (i)I         (i)II          (i)′ i ′                i″(i)″
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14.10. Âû÷èñëåíèå âòîðè÷íûõ ïîïðàâîê ÷åòûðåõóãîëüíèêà

-î˝

ðåì

àºªó

ºîªÓ

-î˝

ðåì

àºªó

ºîªÓ

åßí÷Łðîò´

ŁŒâàðïîï

1 30°04′53″ 0,501230 +1,73 2 60°00′56″ 0,802315 +0,51 +2,24 +1,1
3 62 51 06 0,889828 +0,51 4 23 54 05 0,405163 +2,26 +2,77 +1,3
5 30 01 33 0,500390 +1,73 6 63 13 16 0,892752 +0,50 +2,23 +1,1
7 53 09 16 0,800255 +0,75 8 33 35 55 0,553381 +1,51 +2,26 +1,1

              
1

ˇ 0,1 7 8 5 9 9 3

′ =                           
2

ˇ 0,1 7 8 6 0 8 8

′ =  Σ(qA +
+ qB)2 =
= 22,77

1

ï

2

ˇ

� 1 �11, 0;

ˇ

w

 ′ ′ ′′= ρ = ′ 

äîï

2, 5 • 10 1 4, 7 96 ;w

′′ ′′= =

ï

2

�

0, 48.

( )

A B

w

k

q q

′
= =

Σ +

Êîíòðîëü: 
ï

( )( ) ;

A B

q q A w

′′ ′+ =Σ  (+11,0 = +11,0).

14.11. Âû÷èñëåíèå óðàâíåííûõ ñòîðîí ÷åòûðåõóãîëüíèêà

àºªóðåìî˝ ºîªóØßííåíâàðÓ

îªîííåíâàðóæóíŁÑ

àºªó

ì,ßíîðîòæàíŁº˜

4 23°54′04″ 0,405 160 1107,17
2 + 3 126 01 02 0,808 840 2210,30

1 30 04 54 0,501 234 1369,71
180°00′00″

6 63°13′15″ 0,892 750 1369,71
3 62 51 07 0,889 830 1365,23

4 + 5 53 55 38 0,808 269 1240,09
180°00′00″

1 + 8 63°40′48″ 0,896 332 1240,09
2 63 09 55 0,892 311 1234,54
7 53 09 17 0,800 257 1107,17

180°00′00″

Öåïü òðåóãîëüíèêîâ ìåæäó äâóìÿ èñõîäíûìè ñòîðîíàìè (áàçèñà-
ìè). Öåïè òðåóãîëüíèêîâ ìåæäó äâóìÿ èñõîäíûìè ñòîðîíàìè
(ðèñ. 14.7) ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿ: N óñëîâèé ôèãóð, óñëîâèå äè-
ðåêöèîííûõ óãëîâ, óñëîâèå áàçèñîâ, äâà óñëîâèÿ êîîðäèíàò.

Óñëîâèÿ ôèãóð è ñîîòâåòñòâóþùèå èì óñëîâíûå óðàâíåíèÿ ïî-
ïðàâîê èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è äëÿ ðàññìîòðåííîé ðàíåå öåíò-
ðàëüíîé ñèñòåìû.

À′ sin À′ qA =
= ctg À′ B′  sin B′ qB =

=ctg B′ qA + qB
 (A)″ = –(B)″
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Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ îñòàëüíûõ óñëîâíûõ óðàâíåíèé íàìå÷àþò õî-
äîâóþ ëèíèþ (íà ðèñ. 14.7 îòìå÷åíà ïðåðûâèñòîé ëèíèåé).

Óñëîâèå äèðåêöèîííûõ óãëîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äèðåêöèîííûé
óãîë 

âßı

N

α  êîíå÷íîé (èñõîäíîé) ñòîðîíû õîäîâîé ëèíèè, âû÷èñ-
ëåííûé ïî äèðåêöèîííîìó óãëó α0 íà÷àëüíîé (èñõîäíîé) ñòîðîíû
è ïðîìåæóòî÷íûì óãëàì 

R

Ñ  (R = 1, 2, …, N), äîëæåí áûòü ðàâåí
äèðåêöèîííîìó óãëó αN. Äëÿ öåïè òðåóãîëüíèêîâ, èçîáðàæåííîé
íà ðèñóíêå 14.7, ýòî áóäåò

0 1 2

� 180 � 180 ... � 180 ,

N N

Ñ Ñ Ñα + ° + ° + + ° = α
èëè

0 1 2

� ... � 180 .

N N

Ñ Ñ Ñα + + + ° = α

Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ öåïè ìîæíî íàïèñàòü

0 1 2

... 180 ,

N N

Ñ Ñ Ñ Nα ± ± ± ± ± ° = α
ãäå çíàê «ïëþñ» ïðè CR (R = 1, 2, …, N) ñîîòâåòñòâóåò ëåâûì óãëàì ïî õîäîâîé ëè-
íèè, à çíàê «ìèíóñ» — ïðàâûì.

Ïðè ÷åòíîì ÷èñëå N ÷ëåí 180°N ñëåäóåò îòáðîñèòü, à ïðè íå÷åò-
íîì — îñòàâèòü +180° èëè –180°, ñìîòðÿ ïî ñìûñëó. Çàìåíèâ â
ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå óðàâíåííûå óãëû èõ âûðàæåíèÿìè ÷åðåç
èçìåðåííûå è ïîïðàâêè ê íèì, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àþò
óñëîâíîå óðàâíåíèå äèðåêöèîííûõ óãëîâ

±(Ñ1) ± (Ñ2) ± … ± (ÑN) + wα = 0,

ãäå wα — ñâîáîäíûé ÷ëåí (íåâÿçêà) óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ;

0 1 2

âß÷

� ... 180 � .

N N N N

w C C C Nα °= α α = α ± ± ± ± ± α   Çäåñü çíàê «ïëþñ» èëè «ìè-
íóñ» áåðóò ïî òîìó æå ïðàâèëó, ÷òî è ðàíåå.

Óñëîâèå áàçèñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëèíà êîíå÷íîé (èñõîä-
íîé) ñòîðîíû õîäîâîé ëèíèè, âû÷èñëåííàÿ ïî äëèíå íà÷àëüíîé
(èñõîäíîé) ñòîðîíû è ñâÿçóþùèì óãëàì 

R

A  è 
R

B  (R = 1, 2, …, N),
äîëæíà áûòü ðàâíà äëèíå SN êîíå÷íîé  (èñõîäíîé) ñòîðîíû õîäà.

Ðèñ. 14.7. Ñõåìà öåïè òðåóãîëüíèêîâ ñ äâóìÿ èñõîäíûìè ñòîðîíàìè (áàçèñàìè)
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Ïðèìåíÿÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè (ñì.
ðèñ. 14.7) N ðàç òåîðåìó ñèíóñîâ, ìîæíî ïðèéòè ê ðàâåíñòâó, âûðà-
æàþùåìó óñëîâèå áàçèñîâ,

1 2

0

1 2

sin sin . .. sin

sin s in .. . sin

N

N

N

A A A

S S

B B B

=

èëè

0 1 2

1 2

sin sin ... sin

1.

sin sin ... sin

N

N N

S A A A

S B B B

=

Ïðîèçâåäÿ äåéñòâèÿ, àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå áûëè âûïîëíå-
íû ïðè ïðèâåäåíèè ïîëþñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ ê ëèíåéíîìó
âèäó, ïîëó÷èì áàçèñíîå óñëîâíîå óðàâíåíèå

1 1

( ) � ( ) 0.

R R

N N

A R B R

R R

q A q B w σ
= =

+ =∑ ∑

Ñâîáîäíûé ÷ëåí wσ áàçèñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ â ëèíåé-
íîé ìåðå íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

� ,

N N

w S Sσ ′=
ãäå 

0 1 2

ˇ / ˇ

N

S S′ =  — âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîíå÷íîé ñòîðîíû õîäîâîé ëèíèè;
Ï1 = sin A1sin A2 … sin AN; Ï2 = sin B1sin B2 … sin BN.

Ñâîáîäíûé ÷ëåí áàçèñíîãî óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ â óãëîâîé
ìåðå

wσ = wρ/SN.

Óñëîâíûå óðàâíåíèÿ êîîðäèíàò èìåþò äëÿ õîäîâîé ëèíèè òàêîé
æå âèä, êàê äëÿ òåîäîëèòíîãî õîäà. Ýòè óñëîâíûå óðàâíåíèÿ äàíû
äàëåå.

Ïðèâåäåì ñâîäêó óñëîâíûõ óðàâíåíèé äëÿ öåïè òðåóãîëüíèêîâ
ìåæäó äâóìÿ ñòîðîíàìè.

Óñëîâíûå óðàâíåíèÿ ôèãóð:

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

. ( ) ( ) ( ) 0,

. ( ) ( ) ( ) 0,

........................................ ..........

. ( ) ( ) ( ) 0,

N N N N N

b A B Ñ w

b A B Ñ w

b A B Ñ w

+ + + = 
+ + + = 


+ + + = 

(14.85)

ãäå w — óãëîâàÿ íåâÿçêà â òðåóãîëüíèêå.

Óñëîâíîå óðàâíåíèå äèðåêöèîííûõ óãëîâ

br ± (Ñ1) ± (Ñ2) ± … ± (ÑN) + wα = 0, (14.86)

ãäå  
0 1 2

âß÷

... 180 � � .

N N N N

w C Ñ Ñ Nα = α ± ± ± ± ± ° α = α α
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Óñëîâíîå óðàâíåíèå ñòîðîí (áàçèñîâ)

1 1

( ) � ( ) 0,

R R

N N

A R B R

R R

q A q B w σ
= =

+ =∑ ∑ (14.87)

ãäå 
� ;

N N

w S Sσ ′=
0 1 2

ˇ / ˇ ;

N

S S′ ′ ′ ′=  
1 1 2

ˇ sin sin ... sin ;

N

A A A

′ ′ ′ ′=  
2 1 2

ˇ sin sin ... sin .

N

B B B

′ ′ ′ ′=

Óñëîâíûå óðàâíåíèÿ êîîðäèíàò:

( ) 0,

( ) 0,

x

y

x w

y w

∆ + = 
∆ + = 

Σ
Σ (14.88)

ãäå wx = Σ∆x – (õêîí – õíà÷); wó = Σ∆ó – (óêîí – óíà÷).

Ôîðìóëû äëÿ ïðåäåëüíûõ (äîïóñòèìûõ) çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ
÷ëåíîâ óñëîâíûõ óðàâíåíèé:

óñëîâíûõ óðàâíåíèé ôèãóð

äîï

2, 5 ;w m n β=

óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ

2 2

äîï

2, 5 2 ;w m m nα β= +

óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ ñòîðîí (áàçèñîâ)

( ) 0

2

2

2 2 2

äîï

0

2, 5 ,

N

s

s

A B

N

m

m

w m q q

S S

β
   

= + + ρ + ρ        
Σ

ãäå òβ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà; ï — ÷èñëî óãëîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó óñëîâíîìó óðàâíåíèþ; òα — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü èñõîäíîãî äèðåêöèîííîãî óãëà; 

0

Ł

s s

N

m m   — ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñ-
êèå ïîãðåøíîñòè èñõîäíîé è êîíå÷íîé ñòîðîí.

Ïðè óðàâíèâàíèè öåïè òðåóãîëüíèêîâ óñëîâíûå óðàâíåíèÿ äå-
ëÿò íà òðè ãðóïïû: 1 — óñëîâíûå óðàâíåíèÿ ôèãóð è óñëîâíîå
óðàâíåíèå äèðåêöèîííûõ óãëîâ; 2 — óñëîâíîå óðàâíåíèå ñòîðîí
(áàçèñîâ); 3 — óñëîâíûå óðàâíåíèÿ êîîðäèíàò.

Ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ óñëîâíûõ óðàâíåíèé ïåðâîé
ãðóïïû íàõîäÿò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé
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êîððåëàò

[b1b1] = 3, [b1b2] = 0, …, [b1bN] = 0, [b1br] = ±1,
[b2b2] = 3, ..., [b2bN] = 0, [b2br] = ±1,
………………………………………………….
                   [bNbN] = 3, [bNbr] = ±1,

[brbr] = N.

Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ êîððåëàò áóäóò

1 1

2 2

1 2

3 0,

3 0,

............... ..........

3 0,

... 0.

N N

N

k k w

k k w

k k w

k k k Nk w

α

α

α

α α

± + = 
± + = 

± + = 
± ± ± ± + + = 

(14.89)

Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èñêëþ÷àþò k1, k2, …, kN. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àþò

2Nkα + 3wα ± w1 ± w2 ± … ± wN = 0,

ãäå çíàê «ïëþñ» ïåðåä wR ñòàâÿò â ñëó÷àå, êîãäà òðåóãîëüíèê ñ íî-
ìåðîì R ëåæèò âïðàâî îò õîäîâîé ëèíèè, çíàê «ìèíóñ» — âëåâî.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

2 3 0,Nk wα α′+ = (14.90)

ãäå 
1

1

( ).

3

N

R

R

w w wα α
=

′ = + ±∑                                                                             (14.91)

Âåëè÷èíà w α′  ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èíà÷å, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî
äàëåå.

Èç óðàâíåíèÿ (14.90) èìååì

3

,

2

w

k

N

α
α

′
=

à èç óðàâíåíèÿ (14.89)

 
� .

3 2

R

R

w

w

k

N

α′= ±  (R = 1, 2, …, N).

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (14.91) ïåðâè÷íûå ïîïðàâêè â ñâÿçó-
þùèå óãëû ñîñòàâÿò

( ) ( ) �

3 2

R

R R

w

w

A B

N

α′′ ′= = ± (14.92)
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à â ïðîìåæóòî÷íûå óãëû

( ) � .

3 2

R

R

w

w

C

N

α′′ = ± (14.93)

Òàê êàê â âûðàæåíèÿõ ïåðâè÷íûõ ïîïðàâîê ïåðâûå ÷ëåíû îäè-
íàêîâûå, òî äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ýòè ïîïðàâêè äåëÿò ñîîòâåò-
ñòâåííî äâóì ÷ëåíàì èõ âûðàæåíèé íà äâå ÷àñòè è íàçûâàþò ýòè
÷àñòè ïåðâûìè è âòîðûìè ïîïðàâêàìè.

Ïåðâûå ïîïðàâêè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (14.92) è
(14.93) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ( ) � ,

3

R

R I R I R I

w

A B C= = =  (R = 1, 2, …, N),

ò. å. ïåðâûå ïîïðàâêè ïîëó÷àþò, ðàñïðåäåëÿÿ â êàæäîì òðåóãîëü-
íèêå íåâÿçêó ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, ïîðîâíó íà âñå óãëû
òðåóãîëüíèêà. Ïî èñïðàâëåííûì ïåðâûìè ïîïðàâêàìè ïðîìåæó-
òî÷íûì óãëàì âû÷èñëÿþò íîâûé ñâîáîäíûé ÷ëåí óñëîâíîãî óðàâ-
íåíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ

0 1 2

... 180 � ,

I I I

N N

w Ñ Ñ Ñ Nα′ = α ± ± ± ± ± ° α (14.94)

ãäå 
( )

R R R I

I

C C C= +  (R = 1, 2, …, N).

Âòîðûå ïîïðàâêè (âòîðûå ÷ëåíû ïåðâè÷íûõ ïîïðàâîê) îïðåäå-
ëÿþò ïî ôîðìóëàì:

( ) ;

R II

w

C

N

α′= ±

1

( ) ( ) ( ) .

2

R II R II R II

A B C= = (14.95)

Ýòè ôîðìóëû ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ïðàâèëà: âòîðûå ïîïðàâ-
êè â ïðîìåæóòî÷íûå óãëû ïîëó÷àþò ïóòåì ðàñïðåäåëåíèÿ íîâîé
íåâÿçêè çà óñëîâèå äèðåêöèîííûõ óãëîâ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ ïîðîâíó, ïðè÷åì â ïåðâûå óãëû ïî õîäîâîé ëèíèè ñî çíàêîì,
èìåþùèìñÿ ó íåâÿçêè, à â ëåâûå — ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì; â
ñâÿçóþùèå óãëû êàæäîãî òðåóãîëüíèêà âòîðûå ïîïðàâêè ââîäÿò
ðàâíûìè ïîëîâèíå ïîïðàâêè ñ îáðàòíûì çíàêîì äëÿ ïðîìåæóòî÷-
íîãî óãëà ýòîãî òðåóãîëüíèêà. Ïåðâè÷íàÿ ïîïðàâêà ðàâíà ñóììå
ïåðâîé è âòîðîé ïîïðàâîê äëÿ êàæäîãî óãëà.

Âòîðè÷íûå ïîïðàâêè íàõîäÿò èç ðåøåíèÿ óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ
ñòîðîí (áàçèñîâ)

1 1

( ) � ( ) 0,

R R

N N

A R B R

R R

q A q B w σ
= =

′′ ′′ ′+ =∑ ∑ (14.96)

ãäå 
� ;

N N

w S Sσ′ ′=  
0 1 2

ˇ / ˇ ;

N

S S

′ ′ ′=  
1 1 2

ˇ sin sin ... sin ;

N

A A A

′ ′ ′ ′=  
2 1 2

ˇ sin sin ... sin .

N

B B B

′ ′ ′ ′=
                                                                                                               (14.97)
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Òàê êàê óðàâíåíèå (14.96) ðåøàþò ïðè óñëîâèè (ÀR)″ = – (BR)″,
òî åãî ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

1

( )( ) 0.

R R

N

A B R

R

q q A w σ
=

′′ ′+ + =∑ (14.98)

Ýòîìó óñëîâíîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîå óðàâíå-
íèå êîððåëàò

2

1

( ) 0,

R R

N

A B

R

q q k wσ σ
=

′+ + =∑ (14.99)

ðåøèâ êîòîðîå, ïîëó÷àþò

2

1

� ,

( )

R R

N

A B

R

w

k

q q

σ
σ

=

=
+∑

à çàòåì
( ) �( ) ( ).

R R

R R A B

A B k q qσ′′ ′′= = +

Ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿò òàê æå, êàê äëÿ öåíòðàëü-
íîé ñèñòåìû.

Çà îñòàâøèåñÿ äâà óñëîâíûõ óðàâíåíèÿ êîîðäèíàò ïîïðàâêè â
óãëû íå îïðåäåëÿþò. ×òîáû óñòðàíèòü íåâÿçêè wx è wy, èõ ðàñïðå-
äåëÿþò ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè íà ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò
ñòîðîí õîäîâîé ëèíèè ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíàì ýòèõ ñòîðîí.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Èçëîæèòå ñóùíîñòü óðàâíèâàíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé. 2. Äàéòå îïðåäåëåíèå
ïîíÿòèþ «óðàâíèâàíèå». 3. Êàêîâû ñóùíîñòü è ñîñòàâ ïðåäâàðèòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé? 4. Êàê îïðåäåëèòü ïîïðàâêè çà öåíòðèðîâêó? 5. Êàê îïðåäåëèòü ïîïðàâêè çà
ðåäóêöèþ? 6. Îáúÿñíèòå ïðîöåññ ïðèâåäåíèÿ íàïðàâëåíèé ê öåíòðàì ïóíêòîâ è
îöåíêè òî÷íîñòè óãëîâûõ èçìåðåíèé. 7. Êàêîâà ñóùíîñòü îêîí÷àòåëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèé? 8. Ðàññêàæèòå î êîððåëàòíîì ñïîñîáå óðàâíèâàíèÿ. 9. Ðàññêàæèòå î ïàðà-
ìåòðè÷åñêîì ñïîñîáå óðàâíèâàíèÿ. 10. Êàêîâ ïðîöåññ óïðîùåííîãî óðàâíèâàíèÿ
öåíòðàëüíîé ñèñòåìû (óñëîâíûå óðàâíåíèÿ: ôèãóð, ãîðèçîíòà, ïîëþñíîå óñëîâíîå
óðàâíåíèå)? 11. Êàê óïðîùåííî óðàâíÿòü ãåîäåçè÷åñêèé ÷åòûðåõóãîëüíèê (óñëîâ-
íûå óðàâíåíèÿ: ôèãóðû, ñóìì óãëîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ òðåóãîëüíèêîâ, ïîëþñíîå
óñëîâíîå óðàâíåíèå)? 12. Êàê óïðîùåííî óðàâíÿòü öåïè òðåóãîëüíèêîâ ìåæäó
äâóìÿ èñõîäíûìè ïóíêòàìè (óñëîâíûå óðàâíåíèÿ: ôèãóð, äèðåêöèîííûõ óãëîâ,
êîîðäèíàò)?
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Ã ë à â à  15

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ
ÏÎËÈÃÎÍÎÌÅÒÐÈÈ

•
15.1. ÎÖÅÍÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÏÎËÅÂÛÕ

ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÕ
ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÏÓÍÊÒÎÂ

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò ïðèñòóïàþò ê ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé äëÿ îöåíêè
òî÷íîñòè ýòèõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ (ðàáî-
÷èõ) è îêîí÷àòåëüíûõ êîîðäèíàò ïóíêòîâ. Îêîí÷àòåëüíûå êîîð-
äèíàòû ïîëó÷àþò èç óðàâíèâàíèÿ ñòðîãèìè ñïîñîáàìè, ïðè ýòîì
îöåíèâàþò òî÷íîñòü ïîëåâûõ èçìåðåíèé è ïîëó÷åííûõ êîîðäè-
íàò ïóíêòîâ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå êîîðäèíàòû ïóíêòîâ ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå
óðàâíèâàíèÿ íåñòðîãèìè ìåòîäàìè. Äî óðàâíèòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ãðó-
áûõ îøèáîê, à òàêæå â ïðàâèëüíîñòè ïðåäðàñ÷åòà êàê óãëîâ, òàê è
ëèíèé, ò. å. ïðîâåðèòü êà÷åñòâî ïîëåâîãî ìàòåðèàëà è ñîîòâåòñòâèå
åãî òî÷íîñòè äàííîìó êëàññó. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿþò íåâÿçêè, îïðå-
äåëÿþò èõ äîïóñòèìîñòü è âûïîëíÿþò îöåíêó òî÷íîñòè ïîëåâûõ
èçìåðåíèé.

Óãëîâóþ íåâÿçêó õîäà, îïèðàþùåãîñÿ íà äâå òâåðäûå ñòîðîíû,
äëÿ ëåâûõ óãëîâ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

fβ = [β] – [(αê – αí) + 180°(ï + 1)],

ãäå αí, αê — íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé îïîðíûå äèðåêöèîííûå óãëû; ï — ÷èñëî ñòî-
ðîí õîäà.

Äîïóñòèìóþ óãëîâóþ íåâÿçêó âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

äîï

2, 5 1,

f ò ïβ β= +

ãäå òβ — íîðìàòèâíàÿ ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà (äëÿ
ÎÌÑ1 — 5″, äëÿ ÎÌÑ2 — 10″).

Åñëè íåâÿçêà äîïóñòèìàÿ, òî åå ðàñïðåäåëÿþò ïîðîâíó íà êàæ-
äûé óãîë, âû÷èñëÿÿ ïîïðàâêè

� .

1

f

n

β
βυ =

+
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Íà îñíîâàíèè óãëîâûõ íåâÿçîê âû÷èñëÿþò ñðåäíþþ êâàäðàòè-
÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà â ïîëèãîíîìåòðèè ïî ôîð-
ìóëå

2

,

f n

m

N

β
β

  =

ãäå N — ÷èñëî õîäîâ, ïðèíÿòûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ëèíåéíûõ èçìåðåíèé â õîäàõ âû÷èñëÿþò
íåâÿçêè â ïðèðàùåíèÿõ êîîðäèíàò fx, fy è ëèíåéíóþ íåâÿçêó fL ïî
ôîðìóëàì:

fx = [∆x] – (Xê – Õí);

fó = [∆ó] – (Yê – Yí);
2 2

,

L x y

f f f

= +

ãäå [∆x], [∆y] — ñóììû ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò; Õí, Yí è Õê, Yê — êîîðäèíàòû íà-
÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî èñõîäíûõ ïóíêòîâ.

Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñòîðîíû â
ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîé ñåòè

2

.

L

s

f n

m

N

  =

Ëèíåéíóþ íåâÿçêó õîäà ñðàâíèâàþò ñ ïðåäåëüíîé

ïðåä.  fL = 2M,

ãäå Ì — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ êîíå÷íîé òî÷êè õîäà.

Âåëè÷èíó Ì îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:
äëÿ èçîãíóòîãî õîäà

2

2 2 2

ö

2

;

s i

m

M m D

β   = +   ρ

äëÿ âûòÿíóòîãî õîäà

2

2 2 2

2

3

.

12

s

m

n

M m L

β + = +  ρ
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Îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà fL /L íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà ÎÌÑ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàáî÷èõ êîîðäèíàò ïóíêòîâ óïðîùåííî óðàâíè-
âàþò ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòîâ õîäà. Ïîëó÷åííûå íåâÿçêè
ðàñïðåäåëÿþò ïîðîâíó íà âñå ïðèðàùåíèÿ â õîäå, åñëè ñòîðîíû
èçìåðåíû ñâåòîäàëüíîìåðîì:

� ;

x

x

f

n

υ =  � ,

y

y

f

n

υ =

è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíàì ëèíèé â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ñòî-
ðîí äðóãèìè ìåðíûìè ïðèáîðàìè

� ;

[ ]

i

x

x i

f

s

s

υ =  � .

[ ]

i

y

y i

f

s

s

υ =

Ïî èñïðàâëåííûì ïðèðàùåíèÿì âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû âåð-
øèí õîäà.

15.2. ÓÐÀÂÍÈÂÀÍÈÅ ÏÎËÈÃÎÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÎÄÎÂ

Óðàâíèâàíèå ïîëèãîíîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ âûïîëíÿþò:
ñòðîãèìè ñïîñîáàìè, êîãäà ïîïðàâêè ïîëó÷àþò ïîä óñëîâèåì

2 2

[ ] [ ] min;

s s

p pβ βυ + υ =

íåñòðîãèìè ñïîñîáàìè (ðàçäåëüíûìè), êîãäà ïîïðàâêè ê èçìå-
ðåííûì óãëàì è ïðèðàùåíèÿì êîîðäèíàò íàõîäÿò ðàçäåëüíî, ïðå-
íåáðåãàÿ èõ âçàèìíîé çàâèñèìîñòüþ (íàïðèìåð, ðàñïðåäåëÿÿ íå-
âÿçêè fx è fy ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíàì ñòîðîí).

Âûáîð ñïîñîáà óðàâíèâàíèÿ çàâèñèò îò ïðåäúÿâëÿåìîé òî÷íîñ-
òè ê îêîí÷àòåëüíûì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò.

Óðàâíèâàíèå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îñóùåñòâëÿþò
ïàðàìåòðè÷åñêèì èëè êîððåëàòíûì ñïîñîáàìè. Âûáîð ñïîñîáà
óðàâíèâàíèÿ çàâèñèò îò îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò, êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ÷èñëîì íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîäëå-
æàùèõ ðåøåíèþ. Ïðè óðàâíèâàíèè ïîëèãîíîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êàëüêóëÿòîðîâ ïðèìåíÿþò êîððåëàòíûé ñïîñîá,
òàê êàê ÷èñëî íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé â ýòîì ñïîñîáå íàìíîãî
ìåíüøå. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîìïüþòåðîâ îáúåì âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû íå èìå-
åò ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ.
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Óðàâíèâàíèå ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà êîððåëàòíûì ñïîñî-
áîì íà÷èíàþò ñ ïîäñ÷åòà ÷èñëà óñëîâèé, âîçíèêàþùèõ â õîäå, êî-
òîðîå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

r = n′ – k,

ãäå n′ — ÷èñëî âcåõ èçìåðåíèé; k — ÷èñëî íåèçâåñòíûõ (÷èñëî íåîáõîäèìûõ èçìå-
ðåíèé).

×èñëî âñåõ èçìåðåíèé â ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîì õîäå ðàâíî ñóì-
ìå ï ñòîðîí è ï + 1 óãëîâ, ò. å. n′ = 2ï + 1. ×èñëî íåèçâåñòíûõ êî-
îðäèíàò k ðàâíî ÷èñëó âñåõ âåðøèí õîäà áåç äâóõ èñõîäíûõ, èìåþ-
ùèõ êîîðäèíàòû, óìíîæåííîìó íà äâà (êàæäàÿ âåðøèíà õîäà èìå-
åò àáñöèññó õ è îðäèíàòó ó):

k = (ï + 1 – 2)2 = 2ï – 2.

Òîãäà ÷èñëî óñëîâèé â ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîì õîäå

r = 2n + 1 – 2n + 2 = 3.

Ïî ÷èñëó óñëîâèé ñîñòàâëÿþò òðè óñëîâíûõ óðàâíåíèÿ: îäíî
óãëîâîå è äâà êîîðäèíàòíûõ, êîòîðûå èìåþò âèä

[υβ] + fβ = 0;

1

1

[ cos ] � [ ( � )] 0;

s n x

y y fβ + ′υ α υ + =
ρ

1

1

[ sin ] [ ( � )] 0,

s n y

x x fβ + ′υ α + υ + =
ρ

ãäå υβ, υs — ïîïðàâêè â èçìåðåííûå óãëû è ëèíèè; ,

x

f

′  
y

f

′  — íåâÿçêè â ñóììàõ
ïðèðàùåíèé àáñöèññ è îðäèíàò ïðè âû÷èñëåíèè õîäà áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óðàâ-
íèâàíèÿ óãëîâ; óï + 1 – ói, õï + 1 – õi — ðàçíîñòè îðäèíàò è àáñöèññ òî÷åê õîäà êîíå÷-
íîé è ñ íîìåðîì i, ãäå i = 1, 2, …, ï.

Ïðè èçìåðåíèè ëèíèé ýëåêòðîìàãíèòíûìè äàëüíîìåðàìè è
ýëåêòðîííûìè òàõåîìåòðàìè âåñà èçìåðåííûõ óãëîâ è ëèíèé îï-
ðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:

ðβ = 1;
2 2

/ .

i i

s s

p m mβ=

Åñëè äëèíû ëèíèé â õîäå ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò ñðåä-
íåé, òî âåñà ëèíèé ìîæíî ïðèíÿòü îäèíàêîâûìè, ò. å.

cp

2 2

/ const.

i

s s s

p p m m β= = =
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Ïî êîýôôèöèåíòàì óñëîâíûõ óðàâíåíèé ñîñòàâëÿþò íîðìàëü-
íûå óðàâíåíèÿ êîððåëàò â âèäå

[qb1b1]k1 + [qb1b2]k2 + [qb1b3]k3 + fβ = 0;

[qb1b2]k1 + [qb2b2]k2 + [qb2b3]k3 + fx = 0;

[qb1b3]k1 + [qb2b3]k2 + [qb3b3]k3 + fy = 0,

ãäå 
1

q

p

=  — îáðàòíûå âåñà 
1 1

; .

s

s

q q

p p

β
β

 
= =   

Ðåøàÿ íîðìàëüíûå óðàâíåíèÿ êîððåëàò, íàõîäÿò êîððåëàòû k1,
k2 è k3, ïî êîòîðûì ïîëó÷àþò ïîïðàâêè â èçìåðåííûå óãëû è ëè-
íèè ïî ôîðìóëàì:

1 1 2 1 3

1 1

� ( � ) ( � ) ;

i

n i n i

q k y y k x x kβ β + +
 υ = + ρ ρ 

2 3

(cos sin ).

i i

s s i i

q k kυ = α + α

Ïîïðàâêè υβ è υs ââîäÿò â èçìåðåííûå óãëû è ëèíèè; ïî èñ-
ïðàâëåííûì óãëàì âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûå óãëû, à çàòåì ïî äè-
ðåêöèîííûì óãëàì è èñïðàâëåííûì ëèíèÿì — èñïðàâëåííûå
ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ∆õèñïð è ∆óèñïð.

Îêîí÷àòåëüíûì êîíòðîëåì ñëóæàò ðàâåíñòâà

[∆õèñïð] = xê – õí;

[∆yèñïð] = yê – yí.

Óðàâíåííûå (îêîí÷àòåëüíûå) êîîðäèíàòû ïîëó÷àþò ïî ôîð-
ìóëàì:

Łæ ïð

1

;

i i i

x x x+ = +∆

Łæïð

1

.

i i i

y y y+ = + ∆

15.3. ÎÖÅÍÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÓÐÀÂÍÅÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÕÎÄÀ
È ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ ÏÓÍÊÒÎÂ

Îöåíêà òî÷íîñòè óðàâíåííûõ ýëåìåíòîâ õîäà ñîñòîèò â âû÷èñ-
ëåíèè ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé óãëîâ β, äèðåêöèîí-
íûõ óãëîâ α, äëèí ñòîðîí s, àáñöèññ õ è îðäèíàò ó.
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Â îáùåì ñëó÷àå ëþáóþ ôóíêöèþ óðàâíåííûõ çíà÷åíèé óãëîâ è
ëèíèé ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

1 2 1

1 2

0 1 2 1

1 2

...

... ,

n

n

n

s s n s

F F F F F

F F F

+β β + β′ ′ ′= + υ + υ + + υ +

′′ ′′ ′′+ υ + υ + + υ (15.1)

ãäå F0 — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè, âû÷èñëåííîå ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì
óãëîâ è ëèíèé; F ′ è F ″ — êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåííî ïðè óãëîâûõ è ëèíåéíûõ
ïîïðàâêàõ.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè óðàâíåííûõ ýëåìåíòîâ õîäà (ëèíèè, óãëà,
äèðåêöèîííîãî óãëà, àáñöèññû è îðäèíàòû) ñîñòàâëÿþò â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëîé (15.1) âûðàæåíèÿ äëÿ ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèé

1

1 1 1

1 1 1

,

,

,

1

[ cos ] � [ ( � ) ,

1

[ sin ] [ ( � ) .

i i

i i

i i

i

i

s s

i

i i

x s i

i i

y s i

F

F

F

F y y

F x x

β β

α β

β +

β +

∆ = υ 


∆ = υ 

∆ = υ 

∆ = υ α υ ρ 
∆ = υ α + υ ρ 

∑
(15.2)

Îáðàòíûé âåñ ôóíêöèè ñîãëàñíî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
áóäåò èìåòü âèä

2 2 2

1 [ ] [ •1] [ •2]

[ •3] [ ] � � � .

[ ] [ •1] [ • 2]

F

qaF qbF qcF

qFF qFF

p qaa qbb qcc

= =

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ôóíêöèè

1

.

F

F

m

p

= µ

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü åäèíèöû âåñà

2 2

[ ] [ ]

.

s s

p p

r

β βυ + υ
µ =

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ îäíîãî õîäà âåëè÷èíó µ
âû÷èñëÿþò íåíàäåæíî. Ëó÷øå åå îïðåäåëèòü ïî íåâÿçêàì ðÿäà âû-
òÿíóòûõ õîäîâ.
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Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïîëíàÿ îöåíêà òî÷íîñòè âñåõ óðàâíåííûõ
ýëåìåíòîâ õîäà çàäà÷à òðóäîåìêàÿ, åå ðåøàþò ïî ñïåöèàëüíûì
ïðîãðàììàì íà ÝÂÌ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ïðèëîæåíèè 3 ïðèâåäåíà ðàñïå÷àòêà ðå-
çóëüòàòîâ óðàâíèâàíèÿ èçîãíóòîãî ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà ïà-
ðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ïî ïðîãðàììå «Ñèãìà».

15.4. ÐÀÑ×ÅÒ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÏÓÍÊÒÀ,
ÎÏÐÅÄÅËßÅÌÎÃÎ ÏÎËßÐÍÛÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

Ñ ÏÓÍÊÒÀ ÏÎËÈÃÎÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÕÎÄÀ

Â ïðàêòèêå ìåæåâàíèÿ çåìåëü íåðåäêî îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå
ïóíêòîâ (ìåæåâûõ çíàêîâ) ïîëÿðíûì ñïîñîáîì ñ ïóíêòîâ ïîëèãî-
íîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëèì ñðåäíþþ êâàäðà-
òè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ ïóíêòà à (ðèñ. 15.1) îòíîñè-
òåëüíî ïóíêòîâ À è Â èñõîäíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè

2 2

( )

,

a C a C

M M M

= +

ãäå ÌÑ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ñ îòíîñèòåëüíî
ïóíêòîâ À è Â; Ìà(Ñ) — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ ïóíêòà à
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïóíêòà Ñ.

Ðèñ. 15.1. Ê ðàñ÷åòó òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòà à, îïðåäåëÿåìîãî ïîëÿðíûì
ñïîñîáîì ñ ïóíêòà ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà

Çíà÷åíèå ÌÑ âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

æð æð

2 2

,

C t Ł

M ò ò= +

ãäå 
æð æð

,

t Ł

ò ò  — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè
ñðåäíåãî ïóíêòà õîäà, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì:

ïðè ï ÷åòíîì

æð

1

;

2

t s

ò m n=

æð

2

( 2)( 2 4)

.

192 ( 1)

u

m

n n n

ò L

n n

β + + +=
ρ +
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Ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðèíÿòü

æð

1 3

,

8 3

u

m

n

ò L

β +=
ρ

ãäå òs, òβ — ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñòîðîíû è óãëà õîäà; ï — ÷èñëî
ñòîðîí õîäà; L — äëèíà õîäà.

Ïðè óãëîâîé ïðèâÿçêå ê ñòîðîíàì ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà
ïðèõîäèòñÿ òàêæå ó÷èòûâàòü ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåø-
íîñòü äèðåêöèîííîãî óãëà ñðåäíåé ñòîðîíû ýòîãî õîäà FC, âû÷èñ-
ëÿåìóþ ïî ôîðìóëå

ïðè ï ÷åòíîì äëÿ äâóõ ñðåäíèõ ñòîðîí

æð

1 ( 2)

.

4 1

FC

n n

ò m m

n

α α β
+= =
+

Ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðèíÿòü

æð

1

1.

4

ò m nα β= +

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ ïóíêòà (ìå-
æåâîãî çíàêà) à îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïóíêòà Ñ ïîëèãîíîìåòðè-
÷åñêîãî õîäà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

2

2

( )

,

a C s

m

M m s

α = +  ρ 
&

& &

ãäå 
s

m &  — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëÿðíîãî ëó÷à Ñà; s

&  — äëèíà
ïîëÿðíîãî ëó÷à; 

m α&  — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü äèðåêöèîííîãî ëó÷à;

2 2

æð

,

Ca

m m m òα α α β= + &&

ãäå ò β&  — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿðíîãî óãëà.

Ï ð è ì å ð. Ïðåäâû÷èñëèòü ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïîëîæå-
íèÿ áîêîâîãî ïóíêòà (ìåæåâîãî çíàêà) à, îïðåäåëÿåìîãî ïîëÿðíûì ñïîñîáîì ñ
ïóíêòà ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà Ñ (÷èñëî ñòîðîí ï — ÷åòíîå), îòíîñèòåëüíî
èñõîäíûõ ïóíêòîâ À è Â.

1. Ïðåäâû÷èñëåíèå ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïîëîæåíèÿ ñðåäíå-
ãî ïóíêòà ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà Ñ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ ïóíêòîâ À è Â è
äèðåêöèîííûõ óãëîâ äâóõ ñðåäíèõ ñòîðîí õîäà.

Èñõîäíûå äàííûå: L = 12 êì; ï = 10; òs = 2 ñì; òβ = 5″.
Èñêîìûå âåëè÷èíû:

æð

1

2 10 3,2 æì;

2

t

m = =
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5

æð

3

1 5 1 0 3

12 •1 0 7,7 æì;

8 3

206 •1 0

Ł

m

′′ += =
′′

2 2

3,2 7,7 8,3 æì;

Ñ

Ì = + =

æð

1

5 10 1 4,1 .

4

ò α ′′ ′′= + =

2. Ïðåäâû÷èñëåíèå ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ áîêîâî-
ãî ïóíêòà (ìåæåâîãî çíàêà) à îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïóíêòà õîäà Ñ.

Èñõîäíûå äàííûå: 
1, 48 Œì;s =&  

2 æì;

s

ò =&  10 .ò β ′′=&

Èñêîìûå âåëè÷èíû:

2 2

4,1 10 10,8 ;

ò α ′′= + =&

2

2 5

( )

3

10,8

2 1, 48•10 8,0 æì.

206 •10

à Ñ

Ì

 ′′
= + =  ′′ 

3. Ïðåäâû÷èñëåíèå ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ áîêîâî-
ãî ïóíêòà (ìåæåâîãî çíàêà) à îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ ïóíêòîâ À è Â

2 2

8, 3 8,0 11, 5 æì.

à

Ì = + =

Â û â î ä. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Ìà ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì Ìåòîäè÷åñêèõ
ðåêîìåíäàöèé, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìåæåâûì çíàêàì äëÿ çåìåëü ïîñåëåíèé (ãîðîäîâ).

15.5. ÐÀÑ×ÅÒ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÁÎÊÎÂÎÃÎ ÏÓÍÊÒÀ,
ÎÏÐÅÄÅËßÅÌÎÃÎ ÏÐßÌÎÉ ÓÃËÎÂÎÉ ÇÀÑÅ×ÊÎÉ Ñ ÏÓÍÊÒÎÂ

ÏÎËÈÃÎÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÕÎÄÀ, Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂËÈßÍÈß
ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÅÉ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Ïðè ïðîëîæåíèè ïîëèãîíîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ öåëåñîîáðàçíî
îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû áëèçðàñïîëîæåííûõ îðèåíòèðîâ (êîëîêî-
ëåí öåðêâåé, çàâîäñêèõ òðóá, òåëåâèçèîííûõ àíòåíí è äð.), èñ-
ïîëüçóÿ èõ â äàëüíåéøåì êàê îïîðíûå ïóíêòû äëÿ ïåðåäà÷è äè-
ðåêöèîííûõ óãëîâ è ðåøåíèÿ äðóãèõ ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ðàññ÷èòàåì òî÷íîñòü ïîëîæåíèÿ áîêîâîãî ïóíêòà à
(ðèñ. 15.2), îïðåäåëÿåìîãî ïðÿìîé óãëîâîé çàñå÷êîé ñ ïóíêòîâ
õîäà, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ äàííûõ.

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ áîêîâîãî
ïóíêòà à ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ äàííûõ

Łçì Łæı

2 2

,

à à à

Ì Ì Ì= + (15.3)

ãäå 
Łçì

à

Ì  — ÑÊÏ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà èç-çà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé è
ïîãðåøíîñòåé äèðåêöèîííûõ óãëîâ ñòîðîí, ïðèìûêàþùèõ ê ïóíêòàì Ñ è D;
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Łæı

à

Ì  — ÑÊÏ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà èç-çà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ ïóíêòîâ
Ñ è D (ïóíêòà D îòíîñèòåëüíî Ñ è ïóíêòà Ñ îòíîñèòåëüíî À è Â).

Â ë è ÿ í è å  ï î ã ð å ø í î ñ ò å é  è ç ì å ð å í è é. Çíà÷åíèå

Łçì

à

Ì

 âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

Łçì

2 2

,

sin

à C D

ò

Ì S S

α= +
ρ γ

(15.4)

ãäå 
2 2 2 2 2 2

� � ( )

arccos arccos .

2 2

C D CD C D

C D C D

S S S S S kS

S S S S

+ +γ = ≈

Ïðè SC = SD 

2 2

2

2 � ( )

arccos .

2

C

C

S kS

S

γ ≈

Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü äèðåêöèîííîãî óãëà
m α&  ïðèáëèæåííî ïîëó÷èì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

�180 ;

Ca i

α = α + β °&

2

�180 .

Da i k +α = α + β °&

Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äèðåêöèîííûõ óãëîâ
ñòîðîí õîäà ñ íîìåðàìè i è i + k, ïðèìûêàþùèõ ê ïóíêòàì Ñ è D,

2 2

;

i

m i mα β=  
2 2

( ) ,

i k

m i k m

+α β= +

ãäå òβ — ÑÊÏ èçìåðåíèÿ óãëà â ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîì õîäå.

Ñëåäîâàòåëüíî,

1

2 2 2

;

Ca

m im mα β β= + &

2

2 2 2

( ) .

Da

m i k m mα β β= + + &

Ðèñ. 15.2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ áîêîâîãî ïóíêòà à ïðÿìîé óãëîâîé çàñå÷êîé ñ ïóíêòîâ
ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà
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Ïðèìåì ïðèáëèæåííî

( )2 2 2

1

.

2

Ca Da

m m mα α α= +

Òîãäà ïðè 
1 2

m m mβ β β= =& & &

2 2

( 0, 5 ) .

m i k m mα β β= + + &

Â ë è ÿ í è å  ï î ã ð å ø í î ñ ò å é  è ñ õ î ä í û õ  ä à í í û õ.
Íà ïîëîæåíèå ïóíêòà à áóäåò âëèÿòü òàêæå ïîãðåøíîñòü âçàèìíî-
ãî ïîëîæåíèÿ èñõîäíûõ ïóíêòîâ Ñ è D. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü ýòîãî âëèÿíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

2 2

( )

.

CD CD

D C t Ł

m m m

= +

Ïðîäîëüíûé ñðåäíèé êâàäðàòè÷åñêèé ñäâèã êîíöà îòðåçêà CD

,

CD

t S

m m k= (15.5)

ãäå k — ÷èñëî ñòîðîí õîäà ìåæäó ïóíêòàìè Ñ è D.

Ïîïåðå÷íûé ñäâèã êîíöà îòðåçêà CD îòíîñèòåëüíî åãî íà÷àëà

1 2

[ ( �1) ... ].

CD i i i k

S

u k k+ + +≈ ∆β + ∆β + +∆β
ρ

Òîãäà
2

2 2 2 2 2

2

[ ( �1) ... 1 ].

u

CD

m

m S k k

≈ β + + +
ρ

Èçâåñòíî, ÷òî ñóììà êâàäðàòîâ íàòóðàëüíîãî ðÿäà ÷èñåë ðàâíà

2 2 2

( 1)(2 1)

1 2 .. . .

6

k k k

k

+ ++ + + =

Îêîí÷àòåëüíî
2

2

( 1)(2 1)

.

6

CD

u

m

k k k

m S

β + +≈  ρ 
(15.6)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (15.5) è (15.6) ÑÊÏ êîíöà îòðåçêà CD îòíîñè-
òåëüíî åãî íà÷àëà

2

2

( )

( 1)(2 1)

.

6

D C S

m

k k k

M km S

β + += +  ρ 
(15.7)
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Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ D è Ñ íà
ïîëîæåíèå ïóíêòà à ïðèáëèæåííî âûðàçèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( )

.

a C D C

C CD

M M

S S

≈

Îòêóäà

( ) ( )

.

C

a C D C

CD

S

M M

S

≈

Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (15.7) ÑÊÏ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà à îòíî-
ñèòåëüíî ïóíêòà Ñ

2

2

( ) ( )

( 1)(2 1)

.

6

C C S

a C D C

CD

m

S S m

k k k

M M k

S k S

β + + ≈ ≈ +    ρ   

ÑÊÏ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ñ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ ïóíêòîâ À è
Â ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

æð æ ð

2 2

,

C t Ł

M m m= +

ãäå 
æð

1

;

2

t S

m m n=  
æð

1 3

.

8 3

u

m

n

m L

β +=
ρ

Òîãäà ÑÊÏ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà à èç-çà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé
èñõîäíûõ äàííûõ

Ł æı

2 2

( )

.

a à Ñ Ñ

M Ì Ì

= + (15.8)

Òåïåðü ïî ôîðìóëå (15.3) ñ ó÷åòîì ôîðìóë (15.4) è (15.8) ìîæíî
íàéòè 

.

à

Ì

Ï ð è ì å ð. L = 20 êì, S = 500 ì, ï = 40, i = 16, SC = SD = 3500 ì, k = 7,
mS= 1 ñì, òβ = 2″, 5 .ò β ′′=&

2 2

2

2 •3500 � (7•500) 1

1. arccos a rccos ;

2

2 •3500

γ≈ ≈  γ = 60°.

2 2

2. (16 0,5•7)2 5 10,2 .

m α ′′= + + =

Łçì

3

10, 2 •3500 ì 2

3. 0, 28 ì 28 æì.

3

206 •10

2

a

M

′′
= = =

′′
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æð

1

4. 1 æì 40 3, 2 æì.

2

t

m = =

3

æð

3

1 2 40 3

5. 20 •10 9, 2 æì.

8 3

206 •10

u

m

′′ += =
′′

2 2

6. 3,2 9,2 9,7 æì.

Ñ

Ì = + =

2

2

( )

3

3500 1 7(7 1)(1 4 1) 2

7. 7 6,3 æì.

7 50 000 6

206 •10

à Ñ

Ì

 ′′  + += + =    ′′   

2 2

Łæ ı

8. 6, 3 9,7 1 1,6 æì.

à

Ì = + =

2 2

9. 28 1 2 30 æ ì.

à

Ì = + =

15.6. ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÅÄÅËÜÍÎÉ ÄËÈÍÛ
ÒÅÎÄÎËÈÒÍÎÃÎ ÕÎÄÀ

Äàëüíåéøåå ñãóùåíèå ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíî  ïóòåì ïðîëîæåíèÿ òåîäîëèòíûõ õîäîâ ìåæäó áîêîâûìè
ïóíêòàìè à è b (ðèñ. 15.3). Ñàìûì íåáëàãîïðèÿòíûì ñëó÷àåì â îò-
íîøåíèè òî÷íîñòè áóäåò òîò, êîãäà õîä ïðîêëàäûâàþò ìåæäó íàè-
áîëåå ñëàáûìè ïóíêòàìè à è b, îïðåäåëåííûìè ñ ðàçíûõ ïîëèãî-
íîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ.

Ðàññ÷èòàåì ïðåäåëüíóþ äëèíó òåîäîëèòíîãî õîäà òî÷íîñòè
1 : 2000, ïðîêëàäûâàåìîãî ìåæäó ýòèìè ïóíêòàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà õîäà

Ðèñ. 15.3. Ê ðàñ÷åòó ïðåäåëüíîé
äëèíû òåîäîëèòíîãî õîäà

ïð

1

,

200 0

L

f

L

=

ãäå 
ï ð

L

f  — ïðåäåëüíàÿ íåâÿçêà õîäà.

Îòêóäà

               
ïð

• 2000.

L

L f=           (15.9)

Äîêàçàíî, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ∆Ñ ïîëîæåíèÿ ñðåäíåãî ïóíêòà
âûòÿíóòîãî ðàâíîñòîðîííåãî õîäà
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ïîñëå óðàâíèâàíèÿ â 2,5 ðàçà ìåíüøå ïðåäåëüíîé íåâÿçêè õîäà.
Ñëåäîâàòåëüíî,

ïð

2, 5 .

L

f Ñ= ∆ (15.10)

Ñîãëàñíî Èíñòðóêöèè ïî òîïîãðàôè÷åñêîé ñúåìêå â ìàñøòàáàõ
1 : 5000, 1 : 2000, 1 : 1000 è 1 : 500 (Ì., Íåäðà, 1982) ïðåäåëüíûå
ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ óðàâíåííîãî ïëàíîâîãî îáîñíî-
âàíèÿ íå äîëæíû ïðåâûøàòü íà îòêðûòîé òåððèòîðèè 0,2 ìì â
ìàñøòàáå ïëàíà è 0,3 ìì íà ìåñòíîñòè, çàêðûòîé äðåâåñíîé è êóñ-
òàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñúåìêå îòêðûòîé ìåñòíîñòè â ìàñøòàáå
1 : 5000 ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïóíêòà â íàèáîëåå ñëàáîì ìåñ-
òå — ñåðåäèíå õîäà ∆Ñ = 1 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëüíàÿ íåâÿçêà
òåîäîëèòíîãî õîäà

ïð

2, 5 • 1 ì 2, 5 ì.

L

f = = (15.11)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (15.3), (15.4) è (15.5) ïðåäåëüíàÿ äëèíà
òåîäîëèòíîãî õîäà

ïð

• 2000 5000 ì 5 Œì.

L

L f= = =

15.7. ÐÀÑ×ÅÒ ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÉ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÏÎËÎÆÅÍÈß
ÁÎÊÎÂÎÃÎ ÏÓÍÊÒÀ

Ïîëàãàÿ, ÷òî ìåæäó áîêîâûìè ïóíêòàìè à è b (ñì. ðèñ. 15.3)
áóäåò ïðîëîæåí òåîäîëèòíûé õîä òî÷íîñòè 1 : 2000, íàéäåì ïî-
ãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïóíêòîâ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå áó-
äóò âëèÿòü íà òî÷íîñòü ïðîëîæåííîãî ìåæäó íèìè õîäà.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ ïóíêòîâ
(â äàííîì ñëó÷àå à è b) íà òî÷íîñòü õîäà ïðåíåáðåãàåìî ìàëûì â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âçàèì-
íîãî ïîëîæåíèÿ èñõîäíûõ ïóíêòîâ ñîñòàâèò íå áîëåå 1/3 ïðåäåëü-
íîé îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè õîäà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âçàèì-
íîãî ïîëîæåíèÿ èñõîäíûõ ïóíêòîâ à è b äîëæíà áûòü íå áîëåå

( )

1 1 1

• .

2000 3 6000

à b

ab

L

∆
= =

Àáñîëþòíàÿ ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ
ïóíêòîâ à è b â ýòîì ñëó÷àå, íàïðèìåð äëÿ õîäà Lab = 3 êì, ñîñòàâèò

( )

1

• 3000 0, 5 ì.

6000

à b

∆ = =
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Ïîëàãàÿ, ÷òî ïóíêòû à è b îïðåäåëåíû íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà
è ñ îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ, ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ
êàæäîãî èç íèõ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ áóäåò ðàâíà

( )

0, 5 ì 0, 5 ì

0, 36 ì.

2 2 2

a b

à b

∆
∆ =∆ = = = =

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ êàæäîãî ïóí-
êòà îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ À è Â íå äîëæíà ïðåâûøàòü

Ìà = Ìb = 0,36 : 2 = 0,18 ì.

Åñëè ÑÊÏ ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ çàïðîåêòèðîâàííîé ñåòè â ñà-
ìîì ñëàáîì ìåñòå íå áóäåò ïðåâûøàòü ýòîãî çíà÷åíèÿ, òî îíè
ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿþò íà òî÷íîñòü òåîäîëèòíîãî õîäà äëèíîé
3 êì, ïðîêëàäûâàåìîãî ñ îòíîñèòåëüíîé ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñ-
òüþ 1 : 2000.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàê îöåíèâàþò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé è ïîëó÷àþò ïðåä-
âàðèòåëüíûå êîîðäèíàòû? 2. Êàêîâà ìåòîäèêà óðàâíèâàíèÿ ïîëèãîíîìåòðè÷åñêèõ
õîäîâ è îöåíêè òî÷íîñòè óðàâíåííûõ ýëåìåíòîâ õîäà? 3. Êàê ðàññ÷èòàòü òî÷íîñòü
ïîëîæåíèÿ ïóíêòà, îïðåäåëÿåìîãî ïîëÿðíûì ñïîñîáîì ñ ïóíêòà ïîëèãîíîìåòðè-
÷åñêîãî õîäà? 4. Êàê ðàññ÷èòàòü ïðåäåëüíóþ äëèíó òåîäîëèòíîãî õîäà? 5. Êàê ðàñ-
ñ÷èòàòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ïîëîæåíèÿ áîêîâîãî ïóíêòà?
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Ã ë à â à  16

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ
ÒÈÏÎÂÛÕ ÔÈÃÓÐ ÒÐÈËÀÒÅÐÀÖÈÈ

•

16.1. ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

Â òèïîâûõ ôèãóðàõ òðèëàòåðàöèè ìàëî èçáûòî÷íî èçìåðåííûõ
âåëè÷èí ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì íåîáõîäèìûõ âåëè÷èí, ïîýòîìó
äëÿ óðàâíèâàíèÿ âûãîäíî ïðèìåíÿòü êîððåëàòíûé ñïîñîá. ×èñëî
íåçàâèñèìûõ óñëîâèé â ôèãóðàõ, èìåþùèõ íå ìåíåå äâóõ èñõîäíûõ
ïóíêòîâ, ïîäñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

r = n – 2q,

ãäå r — ÷èñëî óñëîâèé; ï — ÷èñëî èçìåðåííûõ ñòîðîí; q — ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ
ïóíêòîâ.

Åñëè â ôèãóðå èìååòñÿ òîëüêî îäèí èñõîäíûé ïóíêò, òî èçìå-
ðåííàÿ ñòîðîíà, ïðèìûêàþùàÿ ê èñõîäíîìó ïóíêòó, è îïðåäåëÿå-
ìûé ïóíêò íà äðóãîì êîíöå ýòîé ñòîðîíû ïðè ïîäñ÷åòå ÷èñëà óñ-
ëîâèé äîëæíû ñ÷èòàòüñÿ èñõîäíûìè, õîòÿ ïðè óðàâíèâàíèè èñ-
õîäíàÿ ñòîðîíà ïîëó÷àåò ïîïðàâêó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò ïóí-
êòîâ äîëæåí áûòü èçâåñòåí äèðåêöèîííûé óãîë ýòîé ñòîðîíû.

Òàê, â ôèãóðàõ íà ðèñóíêå 16.1 âîçíèêàåò ïî îäíîìó óñëîâèþ è
ñîîòâåòñòâåííî òðåáóåòñÿ ðåøèòü îäíî íîðìàëüíîå óðàâíåíèå.
Ïðè óðàâíèâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì â ôèãóðàõ à è á ïðè-
äåòñÿ ðåøàòü ïî ÷åòûðå íîðìàëüíûõ óðàâíåíèÿ, à â ôèãóðå â — äå-
ñÿòü.

Ìåòîäèêà ñîñòàâëåíèÿ óñëîâíûõ óðàâíåíèé ïîïðàâîê âî âñåõ
ôèãóðàõ îäíà è òà æå. Ðàññìîòðèì åå íà ïðèìåðå ãåîäåçè÷åñêîãî
÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè.

16.2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ
×ÅÒÛÐÅÕÓÃÎËÜÍÈÊÀ ÒÐÈËÀÒÅÐÀÖÈÈ

Ãåîäåçè÷åñêèé ÷åòûðåõóãîëüíèê òðèëàòåðàöèè âûáðàí â êà÷å-
ñòâå òèïîâîé ôèãóðû ïîòîìó, ÷òî â òàêîì ïîñòðîåíèè ïðè ìèíè-
ìàëüíîì ÷èñëå èçìåðåííûõ ñòîðîí îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü ëè-
íåéíûõ èçìåðåíèé ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà äëÿ îäíîé
èç âåðøèí ÷åòûðåõóãîëüíèêà.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà
òðèëàòåðàöèè âêëþ÷àåò: âûâîä ôîðìóëû óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ ïî-
ïðàâîê; âûâîä ôîðìóëû äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà
óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ; óðàâíèâàíèå ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëü-
íèêà òðèëàòåðàöèè êîððåëàòíûì ñïîñîáîì; îöåíêó òî÷íîñòè ïî-
ëîæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ.

16.3. ÂÛÂÎÄ ÔÎÐÌÓËÛ ÓÑËÎÂÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß
ÏÎÏÐÀÂÎÊ ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ×ÅÒÛÐÅÕÓÃÎËÜÍÈÊÀ

ÒÐÈËÀÒÅÐÀÖÈÈ

Ïðèìåíèòåëüíî ê óãëàì ïðè âåðøèíå I (ðèñ. 16.2) îáîçíà÷èì:
1, 2, 3 — óãëû, âû÷èñëåííûå ïî èçìåðåííûì ñòîðîíàì; 

1, 2, 3

 —
óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ; (1), (2), (3) — ïîïðàâêè ê âû÷èñëåí-
íûì çíà÷åíèÿì óãëîâ.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáîçíà÷åíèé çàïèøåì óñëîâíîå óðàâíåíèå ñâÿçè

Ðèñ. 16.1. Òèïîâûå ôèãóðû òðèëàòåðàöèè:

1...6 — íîìåðà óãëîâ

Ðèñ. 16.2. Ñõåìà ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-
óãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè äëÿ âûâîäà ôîðìó-

ëû óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê

           
1 2 � 3 0.+ =

Íî

1 1 (1); 2 2 (2); 3 3 (3).= + = + = +

Òîãäà

1 + (1) + 2 + (2) –
– {3 + (3)} = 0.

Äàëåå

(1 (2) � (3) {1 2 � 3} 0.

W

+ + + =
14243
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Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê ãåîäåçè÷åñêîãî
÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè áóäåò èìåòü âèä

(1) + (2) – (3) + w = 0, (16.1)

ãäå w — ñâîáîäíûé ÷ëåí óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê; w = 1 + 2 – 3.

×òîáû óðàâíÿòü ÷åòûðåõóãîëüíèê ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ ïîä óñëîâèåì 2

[ ] min,

s

p υ =  çàìåíèì â óðàâíåíèÿõ (16.1) ïî-
ïðàâêè â óãëû ÷åðåç ïîïðàâêè â ñòîðîíû. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íåîá-
õîäèìîé ñâÿçè ìåæäó ïîïðàâêàìè â óãëû è ïîïðàâêàìè â ñòîðîíû
âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé êîñèíóñîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê òðåóãîëü-
íèêó, ïîêàçàííîìó íà ðèñóíêå 16.3, çàïèøåì:

2 2 2

� 2 cos .S S S S Sγ α β α β= + γ (16.2)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè ðàâåíñòâà (16.2) è
ïðèâåäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû (c ó÷åòîì ðèñ. 16.4), ïîëó÷èì

cos

2

cos

( � cos ) ( s in ) ,

( � cos )

S

S

S dS S S d S S S d

S S d S

γ α ∆
γ

γ γ β α β γ β
α β α

β
= + γ + γ γ

γ

6447448 64748

ãäå ∆ — ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà.

Çàìåíèâ äèôôåðåíöèàëû ïîïðàâêàìè, ïîëó÷èì

( ) cos ( ) cos ( ) 2 ( ).S S S S S Sγ γ γ α γ β= β + α + ∆ γ
Îòêóäà óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-

óãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè

( ) [( ) � ( ) cos � ( ) cos ]

2

[( ) � ( ) cos � ( ) cos ].

S

S S S

S S S

h

γ
γ β α

γ β α
γ

ρ
γ = α β =

∆
ρ= α β (16.3)

Íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ (16.3) ïðèìåíèòåëüíî ê îáîçíà÷åíèÿì

Ðèñ. 16.3. Èëëþñòðà-
öèÿ ñâÿçè ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè òðåóãîëüíèêà

óãëîâ è ñòîðîí íà ðèñóíêå 16.2 ïîïðàâêè â
óãëû, âõîäÿùèå â óñëîâíîå óðàâíåíèå (16.1),
áóäóò ðàâíû

1 5 1 4 1

1

(1 [( ) � ( ) cos � ( ) cos ];S S S

h

ρ= α β

     
2 6 2 5 2

2

(2) [( ) � ( ) cos � ( ) cos ];S S S

h

ρ= α β   (16.4)

3 6 3 4 3

3

(3) [( ) � ( ) cos � ( ) cos ].S S S

h

ρ= α β
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16.4. ÂÛÂÎÄ ÔÎÐÌÓËÛ ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß
ÑÂÎÁÎÄÍÎÃÎ ×ËÅÍÀ ÓÑËÎÂÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Ïîëó÷àåì èç ôîðìóëû (16.1) ñâîáîäíûé ÷ëåí óñëîâíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïîïðàâîê

w = (3) – (1) – (2). (16.5)

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ïîïðàâîê èç ôîðìóëû (16.4) â ôîðìó-
ëó (16.5) èìååì

3 3

1

3 6 4 1 5

3 3 3 1 1

1 2 2

4 2 6 5

1 2 2 2

cos cos cos

1 1

( ) � ( ) � ( ) � ( ) ( )

cos cos cos

1

( ) � ( ) � ( ) ( ) .

w S S S S S

h h h h h

S S S S

h h h h

 α β α
= ρ + +


β α β+ + 


(16.6)

Äëÿ ïåðåõîäà ê ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ñâîáîä-
íîãî ÷ëåíà ðàññìîòðèì óñëîâíîå óðàâíåíèå ñâÿçè â íåëèíåéíîì
âèäå

f(L1, L2, …, Ln) = 0,

ãäå L1, L2, …, Ln — òî÷íûå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí. Ýòîìó  ðàâåíñòâó äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí 

1 2

, ,..., ,

n

λ λ λ  ò. å.

1 2

( , , ..., ) 0.

n

f λ λ λ =

Ïîäñòàâèâ â óñëîâíûå óðàâíåíèÿ ñâÿçè âìåñòî òî÷íûõ çíà÷å-
íèé ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé λ1, λ2, …, λï, ïîëó÷èì

f(λ1, λ2, …, λï) = w.

Ïðèâåäåì ôóíêöèþ f(λ1, λ2, …, λï) ê ëèíåéíîìó âèäó, ïðèìå-
íèâ ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà, îãðàíè÷èâøèñü ÷ëåíàìè ïåðâîé
ñòåïåíè îòíîñèòåëüíî ïðèðàùåíèé àðãóìåíòîâ.

Áóäåì èìåòü

1 2 1 1 2 2

1 2

1

0

( , , . .., ) ( , , ... , )

( , , . .. , ) ,

n n n

n

n i

i

i

w f f L L L

f

f L L L

=

= λ λ λ = + ∆ + ∆ + ∆ =

 ∂= + ∆ ∂λ 
∑

ãäå 
0

i

f

 ∂
 ∂λ 

— ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïðè àðãóìåíòàõ L1, L2, …, Ln.

Òàê êàê f (L1, L2, …, Ln) = 0, òî

1

0

.

n

i

i

i

f

w

=

 ∂= ∆ ∂λ 
∑
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Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî, çàìåíèâ â ðàâåíñòâàõ (16.6) ïî-
ïðàâêè (Si) íà ïîãðåøíîñòè 

i

S

∆  ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì, áó-
äåì èìåòü

(
3 6 4 1 5

4 2 6 5

3 3

1

3 3 3 1 1

1 2 2

1 2 2 2

cos cos

cos

1 1

� � � �

cos cos cos

1

� .

S S S S S

S S S S

w

h h h h h

h h h h

α β α=ρ ∆ ∆ ∆ ∆ + ∆ +

β α β+ ∆ ∆ + ∆ + ∆ 


Ïîëàãàÿ, ÷òî ñòîðîíû èçìåðåíû ñ îäèíàêîâûìè ïîãðåøíîñòÿ-
ìè òs, äèñïåðñèÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà

2

2 2 2

1 2

2 2 2

1 1

1 2 3

2 2

3 3

2 1

2 3 1 3

cos cos

1 1 1

cos cos

cos cos

� � .

w s

m m

h h

h h h

h h h h

  α β= ρ + + + + +  
  

   α βα β + +    
    

Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
ñâîáîäíîãî ÷ëåíà óñëîâíîãî óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê

2 2 2 2

1 1 2 2

äîï

2 2

1 2

2 2

3 3

1 2

2

1 2

3

2 3 1 3

2 3 1 3

1 cos cos 1 cos cos

2, 5

1 cos cos

2 cos cos

�

2 cos cos 2 cos cos

� � .

s

w ò

h h

h h

h

h h h h

 + α + β + α + β= ρ + +


+ α + β α β+ +

α α β β



(16.7)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ôîð-

Ðèñ. 16.4. Ê âûâîäó ôîðìóëû óñëîâíîãî óðàâíå-
íèÿ ïîïðàâîê ÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè

ìóëó (16.7), ñíà÷àëà ïî ôîðìóëàì
(16.1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé ñòîðîí, ïðèâåäåííûõ íà ðè-
ñóíêå 16.5, âû÷èñëÿþò âíóòðåííèå
óãëû òðåóãîëüíèêîâ (òàáë. 16.1)

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



469

16.1. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ óãëîâ ïî èçìåðåííûì ñòîðîíàì

ðåìîÍ
àêèíüëîãóåðò àëãóðåìîÍ åûííåðåìçÈ

ì,íîðîòñÿèíå÷àíç soc A A

11 (β3) 2118,99 0,9438275 19°17′43″
I 3 5040,72 –0,6181530 128 10 53

4 (α3) 3447,71 0,8431737 32 31 24
180°00′00″

10 3441,28 0,7510133 43°01′48″
II 5 3789,50 0,8502255 48 42 52

9 5040,72 0,0304377 88 15 21
180°00′01″

12 (β1) 3756,21 0,4645163 62°19′16″
III 1 3789,50 0,4492362 63 18 19

8 (α1) 3447,71 0,5824974 54 22 25
180°00′00″

2 3441,28 0,4244571 64°53′01″
IV 6 (α2) 3756,21 0,1524549 81 13 51

7 (β2) 2118,99 0,8301532 33 53 08
180°00′00″

Çàòåì íà îñíîâàíèè òàáëèöû 16.1 äëÿ íàãëÿäíîñòè ñîñòàâèì
òàáëèöó 16.2 ñ íåîáõîäèìûìè äàííûìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ wäîï. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ âûñîò òðåóãîëüíèêîâ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:

h1 = S4sin 12;  h2 = S6sin 6;  h3 = S6sin 4. (16.8)

16.2. Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà Wäîï

ðåìîÍ
-üëîãóåðò

àêèí
àëãóñóíèñîêèëîãÓ

àòîñûÂ
àêèíüëîãóåðò

h1 ìê,

1 α1 = 54°22′, cos α1 = 0,583; β1 = 62°19′, cos β1 = 0,464 h1 = 3,054
2 α2 = 81 14, cos α2 = 0,152; β2 = 33 53, cos β2 = 0,830 h2 = 2,094
3 α3 = 32 31, cos α3 = 0,843; β3 = 19 18, cos β3 = 0,944 h3 = 1,139

                         Sñð = 3,6 êì;                       ms = 8,5 ñì.

Ïî ôîðìóëå (16.7) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáëèöû 16.2 âû-
÷èñëÿþò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî ÷ëåíà óñëîâíîãî óðàâ-
íåíèÿ ïîïðàâîê â âèäå

5

äîï

5 2 2

1

2

2

2, 5 •8, 5• 2, 06 •10 1 0, 340 0, 216 1 0, 0232 0, 690

10 3, 05 2, 09

1 0, 712 0, 899 2 • 0, 583• 0,83 0 2 • 0,152 • 0, 843 2 • 0 , 464 • 0, 944

� �

3, 05• 2, 09 2, 08 •1,14 3, 05 •1,14

1,14

44, 0 2, 35 1 08 .

w

 + + + += + +


+ ++ + =


′ ′′= =

cos A                  A
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Âåëè÷èíà 105 â çíàìåíàòåëå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âû-
ñîòû òðåóãîëüíèêîâ hi âûðàæåíû â êèëîìåòðàõ, à ñðåäíÿÿ êâàäðà-
òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ms — â ñàíòèìåòðàõ.

16.5. ÓÐÀÂÍÈÂÀÍÈÅ ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ ×ÅÒÛÐÅÕÓÃÎËÜÍÈÊÀ
ÒÐÈËÀÒÅÐÀÖÈÈ ÊÎÐÐÅËÀÒÍÛÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (16.5) ñ ó÷åòîì óãëîâ, ñòîðîí è
âûñîò òðåóãîëüíèêîâ, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñóíêå 16.4, ïîïðàâêè â
óãëû áóäóò ðàâíû

1 5 4

1

(1 [( ) � ( ) cos 8 � ( ) cos 12;S S S

h

ρ=

2 6 5

2

(2) [( ) � ( ) cos 6 � ( ) cos 7;S S S

h

ρ= (16.9)

3 6 4

3

(3) [( ) � ( ) cos 4 � ( ) cos 11.S S S

h

ρ=

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê èç ôîðìóëû (16.9) â ðàâåíñòâî
(16.1), óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê çàïèøåì â âèäå

1 5 4

1

2 6 5

2

3 6 4

3

[( ) � ( ) cos 8 � ( ) cos 12]

[( ) � ( ) cos 6 � ( ) cos 7] �

� [( ) � ( ) cos 4 � ( ) cos 11] 0.

S S S

h

S S S

h

S S S w

h

ρ +

ρ+

ρ + = (16.10)

Ñãðóïïèðîâàâ ÷ëåíû ñ îäèíàêîâûìè ïîïðàâêàìè â èçìåðåííûå
ñòîðîíû (Si) è ðàñïîëîæèâ ïî âîçðàñòàíèþ íîìåðîâ ïîïðàâîê, ðà-
âåíñòâî (16.10) çàïèøåì

5

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

• 10

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,

w

a S a S a S a S a S a S+ + + + + + =
ρ

(16.11)

ãäå 
1

1

1

;a

h

=  
2

2

1

;a

h

=  
3

3

1

� ;a

h

=  
4

3 1

cos 11 cos 12

� ;a

h h

=  
5

1 2

8 7

� cos cos ;

a

h h

 
= + 

 

6

3 2

4 6

cos � cosa

h h

=  — êîýôôèöèåíòû ïðè ïîïðàâêàõ â èçìåðåííûå ñòîðîíû.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



471

Óñëîâíîìó óðàâíåíèþ ïîïðàâîê (16.11) ñîîòâåòñòâóåò îäíî
íîðìàëüíîå óðàâíåíèå êîððåëàò

[aa]K + w = 0.

Ïîïðàâêè â èçìåðåííûå ñòîðîíû ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî
ôîðìóëå

(Si) = aik,

ãäå k — êîððåëàòà, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå 
5

� • 1 0

.

[ ]

w

k

aa

=
ρ

Óðàâíèâàíèå ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè
(ðèñ. 16.5) âûïîëíåíî â òàáëèöå 16.3.

16.3. Ðåçóëüòàòû óðàâíèâàíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè

ÿàìåÿºæŁ÷ß´

àíŁ÷Łºåâ

åîâîºæŁ×

åŁíå÷àíç

ÿàìåÿºæŁ÷ß´

àíŁ÷Łºåâ

åîâîºæŁ×

åŁíå÷àíç

Ðèñ. 16.5. Ê óðàâíèâàíèþ ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè

1 63°18′19″
2 64 53 01
3 128 10 53

1 + 2 128 11 20
W″ +27″

5

• 10

w

′′ρ +13,08

Âûñîòû òðåóãîëüíèêîâ, êì
h1 3,054
h2 2,094
h3 1,139

Êîððåëàòà

5

� • 10

[ ]

w

k

aa

=
ρ –5,56

Ïîïðàâêè â ñòîðîíû, ñì
(S1) –1,8
(S2) –2,7
(S3) +4,9
(S4) –3,8
(S5) +3,3
(S6) –3,7

[(S)2] 32,34
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Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (16.9) ïîïðàâêè â âû÷èñëåííûå óãëû ñî-
ñòàâÿò

5

5

2, 06 •10

(1 [�1,8 � ( �3, 3 • 0, 582) � ( 3, 8 • 0, 464)] �1,1 ;

3, 05 •10

′′= + =

5

5

2, 06 •10

(2) [ �2, 7 � (3, 7 • 0,152) � ( 3, 3 • 0, 830)] � 5, 9 ;

2, 09 •10

′′= + =

5

5

2, 06 •10

(3) [ 4, 9 � ( �3, 7 • 0, 843) � ( �3, 8 • 0, 944)] 21, 0 .

1,14 •10

′′= + = +

Êîíòðîëü

[–1,1² – 5,9² – (+21,0″) + 27²] = –1,0²,

ò. å. ñóììà ïîïðàâîê ïëþñ ñâîáîäíûé ÷ëåí ïðàêòè÷åñêè ðàâíû
íóëþ.

Ââåäÿ ïîïðàâêè â èçìåðåííûå ñòîðîíû, âû÷èñëÿþò óðàâíåí-
íûå çíà÷åíèÿ ñòîðîí ÷åòûðåõóãîëüíèêà, à ïî íèì óðàâíåííûå
çíà÷åíèÿ óãëîâ 1, 2, 3.  Ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ 

1 2 � 3 0+ =  ÿâëÿåòñÿ
êîíòðîëåì óðàâíèâàíèÿ. Çàòåì ïî çàìêíóòîìó ïîëèãîíîìåòðè÷å-
ñêîìó õîäó A—I—II—III—A, èñïîëüçóÿ óðàâíåííûå çíà÷åíèÿ ñòîðîí
è óãëîâ, âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ I, II, III.

16.6. ÎÖÅÍÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ
ÎÏÐÅÄÅËßÅÌÛÕ ÏÓÍÊÒÎÂ

Âû÷èñëÿþò ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ
îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ I, II è III îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî À.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ óðàâíåííûõ ýëåìåíòîâ áó-

Ïðîäîëæåíèå

Êîýôôèöèåíòû ïðè ïî-
ïðàâêàõ â ñòîðîíû

à1 0,327
à2 0,478
à3 –0,878
à4 0,676
à5 –0,587
à6 0,668

2

[( ) ]

73,6 8, 6 æì

s

S

ò

r

= = =

1

42 000

s

m

S

=

Êîíòðîëü
5

äîï

5 5

2, 5

2, 5•8,6 •2, 06 •1 0

[ ] 2, 35 1 08

10 10

s

m

W aa

ρ ′ ′′= = =

ÿàìåÿºæŁ÷ß´

àíŁ÷Łºåâ

åîâîºæŁ×

åŁíå÷àíç

ÿàìåÿºæŁ÷ß´

àíŁ÷Łºåâ

åîâîºæŁ×

åŁíå÷àíç
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äåò èìåòü ñëåäóþùèé îáùèé âèä

1 2 6 0

1 2 6

1 1 2 2 6 6 0

( ) ( ) . .. ( )

( ) ( ) . .. ( ) ,

F F F

F S S S f

S S S

f S f S f S f

∂ ∂ ∂= + + + + =
∂ ∂ ∂
= + + + +

ãäå f0 — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà.

Ïîëó÷èâ f1, f2, …, f6, îáðàòíûé âåñ ôóíêöèè íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

1 [ ]

[ ] � ,

[ ]

F

af

ff

P aa

=

òàê êàê èìååòñÿ îäíî óñëîâíîå óðàâíåíèå.
Î ï ð å ä å ë å í è å  ñ ð å ä í å é  ê â à ä ð à ò è ÷ å ñ ê î é  ï î -

ã ð å ø í î ñ ò è  ï î ë î æ å í è ÿ  ï ó í ê ò à I. Íàéäåì îáðàòíûé
âåñ àáñöèññû õ1. Èìååì

F = x1 = xA + S4cos αA—I;

I

4 4 I

4 4

(cos )

cos

A

A

F

f S

S d S

−
−

∂ α∂= = + α
∂

è äèðåêöèîííûé óãîë ëèíèè A—I

αA—I = αA—Ê + β – βII = αA—II – βII.

Ïðè ïåðåäà÷å äèðåêöèîííîãî óãëà íà ñòîðîíó À—II óãîë β áûë
èçìåðåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ïîýòîìó äèðåêöèîííûé óãîë αA—II
ïðèíÿò â êà÷åñòâå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ.

Òîãäà

�I �II II

4 4

2 2 2

3 4 5

II

�I �I

4 4 3 4

2 2 2

3 4 6

�I

2

4 3 4

II

2 2 2

4 6 3 6 6 �I

�I

II 4 6 3 4 3 4 II

(cos ) [cos ( � )

�

sin sin arccos

2

�

1

� sin

2

1 � cos

� s in

1

� sin � c

sin 2 sin

A A

A A

A

A

A

dS d S

S S S

S S S S

S S S

S S S

S S S S S

S S S S S S

∂ α ∂ α β= =

 +∂β ∂= α = α =  ∂ ∂  
 +∂= α =  ∂β  

+ α
= α =

β β 3

os .β
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Ïîýòîìó

6 �I

4 3 �I

3 II

sin

� cos cos .

sin

A

A

S

f

S

α
= β + α

β

Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè

6 �I

6

3 II

sin

;

sin

A

S

f

S

α
=

β  
6 �I

3

5 II

sin

� cos .

sin

A

S

f

S

α
= β

β

Çàìåòèì, ÷òî

f1 = 0; f2 = 0; f5 = 0.

Îáðàòíûé âåñ

I

2

2

2 2 2

3 3 4 4 6 6

3 4 6

( )

1 [ ]

[ ] � ( ) � ,

[ ] [ ]

x

a f a f a f

af

ff f f f

P aa aa

+ += = + +

à ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ õI

I

I

1

.

x

x

m m

P

=

Äëÿ îðäèíàòû óI

F = yI = yA + S4sin αA—I.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àþò

6 �I

3 4

3 II

cos

cos ;

sin

A

S

f

S

α
= β

β

6 �I

4 3 �I

3 II

cos

cos sin ;

sin

A

A

S

f

S

α
= β + α

β

6 I

6

3 II

cos

� ;

sin

A

S

f

S

−α
=

β

f1 = 0;  f2 = 0;  f5 = 0;

I

2

1 [ ]

[ ] � ;

[ ]

y

af

ff

P aa

=  
I

I

1

.

y

y

m m

P

=
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Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ ïóíêòà I

I I

2 2

I

.

x y

M m m= +

Î ï ð å ä å ë å í è å  ñ ð å ä í å é  ê â à ä ð à ò è ÷ å ñ ê î é  ï î -
ã ð å ø í î ñ ò è  ï î ë î æ å í è ÿ  ï ó í ê ò à II. Íàéäåì îáðàòíûé
âåñ ñòîðîíû S3. Èìååì

F = S3;  f3 = 1;

f1 = 0;  f2 = 0;  f4 = 0;  f5 = 0;  f6 = 0;

3

2

3

1

1 � ;

[ ]

S

a

P a a

=

xII = xA + S3cos αA—II;

y II = yA + S3sin αA—II.

Òàê êàê αA—II ïðèíÿò â êà÷åñòâå òâåðäîãî çíà÷åíèÿ, òî

II 3

2

�II

1 1

cos ;

A

x S

P P

= α

II 3

2

�II

1 1

sin ;

A

y S

P P

= α

II

II

1

;

x

x

m m

P

=  
II

II

1

;

y

y

m m

P

=

II II 3

2 2

II .x y S

M m m m= + =

Êîíòðîëü

3

3

1

.

S

S

m m

P

=

Î ï ð å ä å ë å í è å  ñ ð å ä í å é  ê â à ä ð à ò è ÷ å ñ ê î é  ï î -
ã ð å ø í î ñ ò è  ï î ë î æ å í è ÿ  ï ó í ê ò à  III. Äëÿ ýòîãî íàé-
äåì îáðàòíûé âåñ àáñöèññû õIII. Èìååì

F = xIII = xA + S1cos αA—III.
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Äàëåå

( �III

1 1 �III �III

1 1 10

2 2 2

1 2 3

2

�III

2

3

1 2

sin

cos cos )

sin

�

cos .

(2 )

A

A A

A

F

f S

S S

S S S

S

S

S S

α∂ ∂= = α + α = ×
∂ ∂ β

+
× + α

Îêîí÷àòåëüíî

2 � III

1 9 � III

3 10

sin

cos cos .

sin

A

A

S

f

S

α
= β + α

β

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àþò

2 � II I

2

3 10

s in

� ;

s in

A

S

f

S

α
=

β

2 �III

3 5

3 10

sin

cos ;

sin

A

S

f

S

α
= β

β

f4 = 0;  f5 = 0;  f6 = 0,
òîãäà

II I

II I

1

.

x

x

m m

P

=

Äëÿ îðäèíàòû óIII

F = yIII = yA + S1sin αA—III.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àþò

2 � III

1 9 � III

3 10

cos

� • cos sin ;

sin

A

A

S

f

S

α
= β + α

β

2 � III

2

3 10

cos

;

sin

A

S

f

S

α
=

β

2 � III

3 5

3 10

cos

� cos ;

sin

A

S

f

S

α
= β

β
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f4 = 0;  f5 = 0;  f6 = 0,

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ ïóíêòà III

II I III

2 2

III

.

x y

M m m= +

Â òàáëèöå 16.4 ïðèâåäåíû ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè Ì ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ I, II è III îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî À, âû÷èñëåííûå ïî âûøåïðèâåäåííûì ôîðìóëàì, è ðå-
çóëüòàòû êîíòðîëüíîé îöåíêè òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïóíêòîâ,
âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñ-
êóþ ïîãðåøíîñòü åäèíèöû âåñà òs ïðèìåì ðàâíîé 8,5 ñì (èìååòñÿ
â âèäó èçìåðåíèå ðàäèîäàëüíîìåðîì ÐÄÃÂ) äëÿ ñðåäíåé äëèíû
ñòîðîíû ÷åòûðåõóãîëüíèêà.

16.4. Ðåçóëüòàòû îöåíêè òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ

IòŒíóˇ IIòŒíóˇ IIIòŒíóˇ

ÿàìåÿºæŁ÷ß´

àíŁ÷Łºåâ

åîâîºæŁ×

åŁíå÷àíç

ÿàìåÿºæŁ÷ß´

àíŁ÷Łºåâ

åîâîºæŁ×

åŁíå÷àíç

ÿàìåÿºæŁ÷ß´

àíŁ÷Łºåâ

åîâîºæŁ×

åŁíå÷àíç

Îöåíêà òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ
êîððåëàòíûì ñïîñîáîì

f3 –0,779 f3 1 f1 –0,297
f4 1,258 (F = S3) f2 –0,946
f6 0,924

II

1/

x

P 0,1113 f3 0,624

I

1/

x

P 1,078
I I

x

m 2,9 ñì
I II

1/

x

P 0,861

I

x

m 8,8 ñì
II

1/

y

P 0,562
I I I

x

m 7,8 ñì
f3 0,733

I I

y

m 6,5 ñì f1 0,955
f4 0,190 f2 –0,326
f6 –0,871 f3 0,279

I

1/

y

P 0,820
I II

1/

y

P 1,095

I

y

m 7,7 ñì
I I I

y

m 8,9 ñì

ÌI 11,8 ñì ÌII 7,2 ñì ÌIII 11,8 ñì

Êîíòðîëüíàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ
ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì

I

x

m 8,8 ñì
I I

x

m 2,9 ñì
I I I

x

m 7,8 ñì

I

y

m 7,7 ñì
I I

y

m 6,5 ñì
I I I

y

m 8,8 ñì

ÌI 11,8 ñì ÌII 7,1 ñì ÌIII 11,8 ñì

Âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïîëîæåíèÿ
îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ I, II, III ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà
òðèëàòåðàöèè ïðè óðàâíèâàíèè êîððåëàòíûì ñïîñîáîì ïðèâåäåíî
â ïðèëîæåíèè 4.
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16.7. ÓÐÀÂÍÈÂÀÍÈÅ ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ
×ÅÒÛÐÅÕÓÃÎËÜÍÈÊÀ ÒÐÈËÀÒÅÐÀÖÈÈ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

Óðàâíèâàþò ãåîäåçè÷åñêèé ÷åòûðåõóãîëüíèê òðèëàòåðàöèè (ñì.
ðèñ. 16.5) ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Ïî
ïðåäâàðèòåëüíûì (ðàáî÷èì) êîîðäèíàòàì ðåøàþò îáðàòíûå ãåî-
äåçè÷åñêèå çàäà÷è, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò äèðåêöèîííûå óãëû è
äëèíû ñòîðîí è äèàãîíàëåé ÷åòûðåõóãîëüíèêà (òàáë. 16.5).

16.5. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷

àíŁ÷Łºå´

òŒíóˇ

III�II II�I III�I III�A II�A I�A

Yk 56842,7 54747,3 54747,3 55819,8 56842,7 54747,3
Yk 55819,8 56842,7 55819,8 52237,5 52237,5 52237,5
∆Y +1022,9 –2095,4 –1072,5 +3582,3 +4605,2 +2509,8
Õk 84734,5 85048,3 85048,3 81448,8 84734,5 85048,3
Õí 81448,8 84734,5 81448,8 82684,5 82684,5 82684,5
∆Õ +3285,7 +313,8 +3599,5 –1235,7 +2050,0 +2363,8
tg α +311318 –6,677501 –0,297958 –2,898911 +2,246483 +1,061783

α 17°17′32″ 278°31′02″ 343°24′29″ 109°01′56″ 66°00′15″ 46°42′59″
sin α +0,297245 –0,988972 –0,285552 +0,945335 +0,913576 +0,727969
cos α +0,954801 +0,148105 +0,958363 –0,326100 +0,406669 +0,685611

S1 3441,24 2118,76 3755,88 3789,45 5040,86 3447,67
S2 3441,24 2118,77 3756,86 3789,45 5040,86 3447,67
S* 3441,24 2118,77 3756,86 3789,45 5040,86 3447,67

2 2

* .S x y= ∆ +∆

Óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê äëÿ ðàññòîÿíèé, ñîåäèíÿþùèõ äâà îïðå-
äåëÿåìûõ ïóíêòà, ñîñòàâëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

� cos � s in cos s in ,

ki

s s

ki ki ki ki i ki i

lυ = α ξ α η+ α ξ + α η + (16.12)

ãäå s

k i

l

 — ðàññòîÿíèå, âû÷èñëåííîå ïî ïðåäâàðèòåëüíûì êîîðäèíàòàì

0

� ;

s

ki ki ki

l S S=  0 0 0 2 0 0 2

( � ) ( � )

ki i k i k

S x x y y= + ; Ski — èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå.

×èñëî íåèçâåñòíûõ ïîïðàâîê ξ è η ê ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàí-
íûì êîîðäèíàòàì îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ ðàâíî 2ð.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè

ηII = ξIItg αA—II = ξIItg αII—A. (16.13)
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Îáðàòíûé âåñ 
I I

1

y

p

 îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

II I I

2 2

�II

1 1

tg 2, 246 • 0, 00445 0, 0224.

A

y x

a

p p

= = =

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (16.12), (16.13) ïîñëå ïîäñòàíîâêè
÷èñëîâûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ ξ è η è ñâî-
áîäíîãî ÷ëåíà l óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê äëÿ ñòîðîí áóäóò ðàâíû:

I�A

sυ = +0,686ξ I + 0,728η I –0,4

I�III

sυ = –0,958ξIII + 0,286ηIII +0,958ξ I – 0,286η I –3,3

I�II

sυ = +2,073ξII +0,148ξ I – 0,989η I –2,2

III�A

sυ = –0,326ξIII + 0,945ηIII –0,5

III�II

sυ = 0,955ξIII – 0,297ηIII +1,622ξII –0,4

II�A

sυ = +2,460ξII +1,3

Ïîëó÷èâ óðàâíåíèÿ ïîïðàâîê, ñîñòàâëÿþò íîðìàëüíûå óðàâíå-
íèÿ, ðåøèâ êîòîðûå, íàõîäÿò ïîïðàâêè ξ è η  ê ïðåäâàðèòåëüíûì
êîîðäèíàòàì, à çàòåì êîîðäèíàòû îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ.

Òî÷íîñòü ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ I, II, III îöåíèâà-
þò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ñíà÷àëà âû÷èñëÿþò ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü åäè-
íèöû âåñà

[ ]

,

� 2n p

υυµ =

çàòåì ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè àáñöèññ è îðäèíàò

1

x

x

m

p

= µ   è  
1

,

y

y

m

p

= µ

è íàêîíåö, îïðåäåëÿþò ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü
ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî À

2 2

.

x y

M m m

= +
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Ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ óðàâíèâàíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõ-
óãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ïî ïðîãðàì-
ìå «Ñèãìà» ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè 5.

Êîíòðîëüíàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïóíê-
òîâ ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðèâåäåíà â íèæíåé ÷àñòè òàáëè-
öû 16.4, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíî-
ñòè ÌI, MII è ÌIII ïîëíîñòüþ ñîâïàëè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Èçîáðàçèòå òèïîâûå ãåîäåçè÷åñêèå ôèãóðû òðèëàòåðàöèè. 2. Íàïèøèòå è
îáúÿñíèòå óñëîâíîå óðàâíåíèå ïîïðàâîê ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëà-
òåðàöèè. 3. Íàïèøèòå ôîðìóëó äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà óñëîâíî-
ãî óðàâíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè. 4. Êàêîâ ïîðÿäîê
óðàâíèâàíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè êîððåëàòíûì ñïîñî-
áîì? 5. Êàê îöåíèâàþò òî÷íîñòü ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ ãåîäåçè÷åñêî-
ãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè?

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



481

Ã ë à â à  17

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÓÍÊÒÎÂ

•

17.1. ÏÅÐÅÄÀ×À ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ Ñ ÂÅÐØÈÍÛ ÇÍÀÊÀ
ÍÀ ÇÅÌËÞ

Äîïîëíèòåëüíûå (óåäèíåííûå) ïóíêòû óñòàíàâëèâàþò äëÿ ñãó-
ùåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè äî íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ïóíêòàìè
ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ. Ïëàíîâîå ïîëîæåíèå ýòèõ ïóíêòîâ îï-
ðåäåëÿþò: ïåðåäà÷åé êîîðäèíàò ñ âåðøèíû çíàêà íà çåìëþ, ïðÿ-
ìîé, îáðàòíîé, êîìáèíèðîâàííîé è ëèíåéíîé çàñå÷êàìè, ëó÷åâû-
ìè è ïîëÿðíûìè ñèñòåìàìè.

Êîîðäèíàòû ñ âåðøèíû çíàêà íà çåìëþ ïåðåäàþò â òîì ñëó÷àå,
êîãäà íåîáõîäèìî ïðèâÿçàòü ïîëèãîíîìåòðè÷åñêèé (òåîäîëèòíûé)
õîä ê ïóíêòó À ñóùåñòâóþùåé ñåòè (ðèñ. 17.1), íà êîòîðîì íåëüçÿ
âñòàòü ñ ïðèáîðîì (øïèëü áàøíè, êîëîêîëüíÿ öåðêâè è äð.). Äëÿ
ïðèâÿçêè õîäà âûáèðàþò âáëèçè ïóíêòà À íà çåìëå ïóíêò Ð ñ òà-
êèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû ñ íåãî áûë âèäåí ïóíêò À è äâà óäàëåííûõ
èñõîäíûõ ïóíêòà Â è Ñ (îäèí èç íèõ äëÿ êîíòðîëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàò ïóíêòà Ð) è áûëî óäîáíî èçìåðèòü äâà áàçèñà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íåäîñòóïíîãî ðàññòîÿíèÿ ÀÐ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èçìåðÿþò áàçèñû b è b′ è øåñòü óãëîâ β1,
β2, 

1

,

′β  
2

,

′β  δ è δ′ (ñì. ðèñ. 17.1), ïðè÷åì âòîðîé áàçèñ è óãëû ïðè
íåì èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ÀÐ è ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè åãî îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, à óãîë δ′ — äëÿ
êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ïðîèçâåäåííûõ èçìåðåíèé, âûïèñêè èñ-
õîäíûõ äàííûõ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
òî÷êè Ð (åñëè èõ ïîëó÷àþò ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèé äâóõ âàðèàí-
òîâ çàäà÷è).

Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê ðåøåíèÿ çàäà÷è.
Â û ÷ è ñ ë å í è å  ä è ð å ê ö è î í í û õ  ó ã ë î â  (ÀÂ), (ÀÑ) è

ð à ñ ñ ò î ÿ í è é  ÀÂ = S, ÀÑ = S ′. Ïî êîîðäèíàòàì èñõîäíûõ ïóíê-
òîâ À è Â âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûé óãîë

�

( ) a rct g ,

�

B A

B A

y y

AB

x x

=

à çàòåì ðàññòîÿíèå ÀÂ = S
� �

.

sin ( ) cos ( )

B A B A

y y x x

S

AB AB

= =
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Åñëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ S ðàçëè÷àþòñÿ íà äâå åäèíèöû ïî-
ñëåäíåãî çíàêà, òî çà îêîí÷àòåëüíîå ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìå-
òè÷åñêîå èç íèõ. Åñëè ðàñõîæäåíèå áîëüøå óêàçàííîãî, òî, óáå-
äèâøèñü â ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé, çà îêîí÷àòåëüíîå ïðèíèìà-
þò çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ïî áîëüøåìó (ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ) çíà÷åíèþ òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè (òî÷íåå, ïî
çíà÷åíèþ ôóíêöèè, èìåþùåìó áîëüøåå ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð).

Ðàññòîÿíèå S ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî è ïî ôîðìóëå

2 2

.

AB AB

S x y= ∆ + ∆

Òî÷íî òàê æå îïðåäåëÿþò äèðåêöèîííûé óãîë (ÀÑ) è ðàññòîÿ-
íèå ÀÑ. Èíîãäà äèðåêöèîííûå óãëû (ÀÂ), (ÀÑ) è ðàññòîÿíèÿ ÀÂ,
ÀÑ íå ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü, òàê êàê îíè áûâàþò èçâåñòíû èç ìà-
òåðèàëîâ èñõîäíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè.

Î ï ð å ä å ë å í è å  í å ä î ñ ò ó ï í î ã î  ð à ñ ñ ò î ÿ í è ÿ  ÀÐ = d.
Èç äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ ñ áàçèñàìè b è b′ ïî òåî-
ðåìå ñèíóñîâ íàõîäÿò

2

1

sin

sin

d b

β
=

γ
  è  2

2

sin

,

sin

d b

′β′=
′γ

ãäå γ = 180° – (β1 + β2), 
1

2

180 � ( ).

′ ′ ′γ = ° β + β

Ðàçíîñòü |d1 – d2| íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2d · 1/T, ãäå 1/Ò — ïðå-
äåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ áàçèñîâ b è b′.

Çà îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ÀÐ ïðèíèìàþò ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå

d = (d1 + d2)/2.

Â û ÷ è ñ ë å í è å  ä è ð å ê ö è î í í î ã î  ó ã ë à  (ÀÐ). Èç òðå-
óãîëüíèêîâ ÀÂÐ è ÀÑÐ ïî òåîðåìå ñèíóñîâ íàõîäÿò óãëû

sin

arcsin

d

S

δψ =   è  
sin

arcsin .

d

S

′δ′ψ =
′

Ðèñ. 17.1. Ñõåìà ïåðåäà÷è êîîðäèíàò ñ âåðøèíû çíàêà íà çåìëþ
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Çàòåì âû÷èñëÿþò âñïîìîãàòåëüíûå óãëû

ϕ = 180° – (δ + ψ), ϕ′ = 180° – (δ′ + ψ′)

è ïî íèì îïðåäåëÿþò äâà çíà÷åíèÿ äèðåêöèîííîãî óãëà (ÀÐ):

(ÀÐ)1 = (ÀÂ) ± ϕ, (ÀÐ)2 = (ÀÂ) ± ϕ′.

Çíàêè «+» è «–» â ýòèõ ôîðìóëàõ áåðóò â çàâèñèìîñòè îò ðàñïî-
ëîæåíèÿ óãëîâ ϕ è ϕ′ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèé ÀÂ è ÀÑ.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè (ÀÐ)1 è (ÀÐ)2 äîëæíî óäîâëåò-
âîðÿòü íåðàâåíñòâó

w = |(AP)1 – (AP)2| < 6mβ,

ãäå mβ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà.

Â û ÷ è ñ ë å í è å  ê î î ð ä è í à ò  ò î ÷ ê è  Ð. Ïî ðàññòîÿíèþ
ÀÐ = d è äèðåêöèîííîìó óãëó (ÀÐ) íàõîäÿò ïðèðàùåíèÿ êîîðäè-
íàò:

∆õ1 = dcos (AP)1,  ∆y1 = dsin (AP)1;

∆õ2 = dcos (AP)2,  ∆y2 = dsin (AP)2.

Çàòåì âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû òî÷êè Ð :

õ1 = õÀ + ∆õ1,  y1 = óÀ + ∆y1;
õ2 = õÀ + ∆õ2,  y2 = óÀ + ∆y2.

Çà îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïðèíèìàþò ñðåäíèå
àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

õ = (õ1 + õ2)/2,  ó = (ó1 + ó2)/2.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ïåðåäà÷å êîîðäèíàò ñ âåðøèíû
çíàêà íà çåìëþ ïðèâåäåí â òàáëèöå 17.1.

17.1. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïóíêòà ïðè åãî ïåðåäà÷å ñ âåðøèíû çíàêà íà çåìëþ

1. Âû÷èñëåíèå (ÀÂ), (ÀÑ), ÀÂ = S, AC = S ′
xC 5216,07 óÑ 1731,29
õÂ 7353,48 óÂ 5858,56
õÀ 6323,41 óÀ 3678,30

õÂ – õÀ +1030,07 óÂ – óÀ +2180,26
tg (AB) +2,116613 (ÀÂ) 64°42′41″

cos (AB) +0,427178 sin (AB) +0,904167
ÀÂ = S 2411,34 AB = S 2411,35
õÑ – õÀ –1107,34 óÑ – óÀ –1947,01
tg (AÑ) +1,758277 (ÀÑ) 240°22′17″

cos (AÑ) –0,494376 sin (AÑ) –0,869248
ÀÑ = S ′ 2239,87 AB = S ′ 2239,88
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2. Âû÷èñëåíèå ÀÐ = d

β1 51°12′15″ 34°48′22″
β2 43 38 30 52 37 08

β1 + β2 94°50′45″ 87°25′30″
γ 85°09′15″ 92°34′30″

b, ì 89,18 77,62
sin β2 0,69015 0,79461
sin γ 0,99643 0,99899
d, ì 61,77 61,74

Ñðåäíåå d = 61,76 ì

3. Âû÷èñëåíèå ÀÐ 4. Âû÷èñëåíèå õ, ó

d, ì 61,76 61,76 õ 6266,00 6265,99
sin δ 0,99601 0,99369 õÀ 6323,41 6323,41
S, ì 2411,34 2239,88 ∆õ –57,41 –57,42
sin ψ 0,02551 0,02740 cos (AP) –0,92958 –0,92954

ψ 1°27′42″ 1°34′12″ d, ì 61,76 61,76
δ 84 52 48 96 26 18 sin (AP) +0,36862 +0,36845

δ + ψ 86 20 30 98 00 30 ∆ó +22,77 +22,76
ϕ 93 39 30 82 00 30 óÀ 3678,30 3678,30

(ÀÐ) 158 22 11 158 21 47 ó 3701,07 3701,06
Ñðåäíèå: õ = 6266,00

ó = 3701,06

Î ö å í ê à  ò î ÷ í î ñ ò è  ï î ë î æ å í è ÿ  ò î ÷ ê è  Ð. Ñðåäíåé
êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ïîëîæåíèÿ òî÷êè íàçûâàþò ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî åå òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ, îï-
ðåäåëÿåìîå â îáùåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèåì

2 2

.

x y

M m m

= +

Â äàííîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæå-
íèÿ òî÷êè Ð ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå

2 2 2 2

/ ,

d

M m d m α= + ρ

ãäå 
2

2

2 2

tgcos

1 ,

cos

d

md

m m

S d

α δ
  ρ ψδ  = + +   ψ   

èëè

2

2

cos

1 [sec ] .

cos

d

dm

d

M m

S

δ  δ= + + ψ  ψ ρ  
(17.1)

Ïðîäîëæåíèå
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Ï ð è ì å ð: d = 100 ì, S = 1200 ì, δ = 97°, ψ = 6°, md = 5 ñì, òδ = 20″:

2

2

3

100 0,122 20

1 100 (1, 006 • 0, 05) 0, 05 ì.

1200 0, 995

206•10

M

  = + + =  
   

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íåäîñòóï-
íîãî ðàññòîÿíèÿ md ìîæåò áûòü ïðåäâû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

2

2

2 2 2

2

[(ct g � ctg ) ctg ] ,

b

d

dm dm

m

b

δ  = + β γ + γ    ρ   
òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç êîòîðîé ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûìè
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ íå ðàâíîñòîðîííèå âñïîìîãà-
òåëüíûå òðåóãîëüíèêè ñ áàçèñàìè b è b′ (ñì. ðèñ. 17.1), à ïðÿìî-
óãîëüíûå ñ ïðÿìûìè óãëàìè γ. Çíà÷åíèå óãëà β2 äëÿ ýòèõ òðå-
óãîëüíèêîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ òî÷íîñòåé óãëîâûõ è ëèíåé-
íûõ èçìåðåíèé.

Êàêèì äîëæíî áûòü ðàññòîÿíèå ÀÐ, ÷òîáû çíà÷åíèå Ì áûëî ïî
âîçìîæíîñòè ìåíüøå è íå âûõîäèëî çà îïðåäåëåííûå ïðåäåëû, çà-
âèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, âûáîð ðàññòîÿíèÿ ÀÐ ñâÿ-
çàí ñ âûñîòîé çíàêà íà ïóíêòå À, òî÷íîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ ïðèáî-
ðîâ, òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè Ð.

Ïðè áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè òî÷êè Ð îòíîñèòåëüíî ïóíêòà À
íåóäîáíî ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ èç-çà áîëüøîãî çíà÷åíèÿ óãëà
íàêëîíà νÀ. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ ðàçíîñòü óãëîâ νÀ è νÂ âûçûâàåò
äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ
èç-çà îòêëîíåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ïðèáîðà îò âåðòèêàëüíîãî ïîëî-
æåíèÿ è èçìåíåíèÿ ôîêóñèðîâêè ïðè íàáëþäåíèÿõ íà áëèçêèé è
äàëåêèé ïóíêòû.

17.2. ÏÐßÌÀß ÇÀÑÅ×ÊÀ

Ñóùíîñòü ïðÿìîé çàñå÷êè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò
òðåòüåãî ïóíêòà ïî êîîðäèíàòàì äâóõ èñõîäíûõ ïóíêòîâ, äâóì èñ-
õîäíûì äèðåêöèîííûì óãëàì (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âèäèìîñòè
ìåæäó èñõîäíûìè ïóíêòàìè) è äâóì èçìåðåííûì óãëàì ïðè èñ-
õîäíûõ ïóíêòàõ.

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èçìåðÿþò
åùå óãîë ïðè òðåòüåì èñõîäíîì ïóíêòå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ êîíòðîëåì íåîáõîäèìî
âèäåòü îïðåäåëÿåìûé ïóíêò ñ òðåõ èñõîäíûõ è èçìåðèòü ïðè íèõ
òðè óãëà. Óãëû ìåæäó ñìåæíûìè íàïðàâëåíèÿìè íà îïðåäåëÿåìûé
ïóíêò äîëæíû áûòü íå ìåíåå 30 è íå áîëåå 150°.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ôîðìóëû è ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïðÿìîé çàñå÷êîé. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ.
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Èìåÿ â âèäó ôîðìóëó (17.2), à òàêæå âûðàæåíèÿ

(ÀÐ) = (ÀÂ) – β1 è γ = 180° – (β1 + β2),

íàïèøåì

2

1

1 2

sin

cos [( ) � ] ,

sin ( )

AP

x S AB

β
∆ = β

β +β

èëè

1 2 1 2

1 2 1 2

cos ( ) cos sin sin ( ) sin sin

.

sin cos cos sin

AP

S AB S AB

x

β β + β β
∆ =

β β + β β

Òàê êàê
∆õÀÐ = õ – õÀ,

Scos (AB) = xB – xA;

Ssin (AB) = yB – yA,
òî

1 2 1 2

1 2 1 2

( � ) cos sin ( � ) sin sin

� .

sin cos cos sin

B A B A

AP A

x x y y

x x x

β β + β β
∆ = =

β β + β β

Ðàçäåëèâ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü äðîáè íà ïðîèçâåäåíèå
sin β1sin β2, ïîëó÷èì ôîðìóëó

1

1 2

( � ) c tg ( � )

� .

ct g ct g

B A B A

AP A

x x y y

x x x

β +
∆ = =

β + β
(17.3)

Ðèñ. 17.2. Ñõåìû ïðÿìîé
çàñå÷êè, âûïîëíåííûå ïî

ôîðìóëàì Þíãà

Ôîðìóëû Þíãà. Èõ ïðèìåíÿþò â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ìåæäó èñõîäíûìè ïóíêòàìè À
è Â (ðèñ. 17.2) èìååòñÿ âèäèìîñòü è ïðè íèõ
èçìåðåíû óãëû β1 è β2. Ïóñòü ÀÂ = S,
ÀÐ = S1, ∠ÀÐÂ = γ.

Èç òðåóãîëüíèêà ÀÐÂ ïî òåîðåìå ñèíóñîâ
íàéäåì

   2

1

sin

.

sin

S S

β
=

γ
     (17.2)

Ïðèðàùåíèå àáñöèññû, ñîîòâåòñòâóþùåå
ðàññòîÿíèþ S1, áóäåò

             ∆õÀÐ = S1cos(AP).
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Àíàëîãè÷íî íàéäåì

1

1 2

( � )ct g � ( � )

� .

ct g ct g

B A B A

AP A

y y x x

y y y

β
∆ = =

β + β
(17.4)

Ðàâåíñòâà (17.3) è (17.4) — ôîðìóëû Þíãà äëÿ ïðèðàùåíèé êî-
îðäèíàò.

Òî÷íî òàê æå íàéäåì ôîðìóëû Þíãà äëÿ ïðèðàùåíèé êîîðäè-
íàò, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññòîÿíèþ ÐÂ = S2.

2

1 2

( � )ctg � ( � )

� .

ct g ct g

A B A B

BP B

x x y y

x x x

β
∆ = =

β + β
(17.5)

2

1 2

( � )ct g � ( � )

� .

ct g ct g

A B A B

BP B

y y x x

y y y

β
∆ = =

β + β
(17.6)

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò ïî ôîðìóëàì
(17.3)…(17.6) äâàæäû ïîëó÷àþò êîîðäèíàòû ïóíêòà Ð ïî ôîðìó-
ëàì:

õ = õÀ + ∆õÀÐ = õÂ + ∆õÂÐ; ó = óÀ + ∆óÀÐ = óÂ + ∆óÂÐ.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïåðâûìè è âòîðûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäè-
íàò ìîæåò áûòü òîëüêî èç-çà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé îêðóãëåíèé
(â ïðåäåëàõ òðåõ åäèíèö ïîñëåäíåãî çíàêà).

Ïåðåíåñÿ â ôîðìóëàõ (17.3), (17.4) êîîðäèíàòû õÀ è óÂ â ïðàâûå
÷àñòè ðàâåíñòâà è ïðèâåäÿ çàòåì êàæäóþ èç ýòèõ ÷àñòåé ê îáùåìó
çíàìåíàòåëþ, ïîëó÷èì ôîðìóëû Þíãà äëÿ êîîðäèíàò

2 1

1 2

2 1

1 2

ct g � ctg

,

ct g ct g

ct g ctg �

.

ct g ct g

A A B B

A A B B

x y x y

x

y x y x

y

β + β + = β + β 
β + + β = β + β 

(17.7)

Ê î í ò ð î ë ü  â û ÷ è ñ ë å í è é. Â öåëÿõ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíî-
ñòè âû÷èñëåíèé, âûïîëíåííûõ ïî ýòèì ôîðìóëàì (òàáë. 17.2),
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì

2

2

ct g � ctg

ct g ctg

B B

A

x y x y

x

γ + β +
=

β + γ
èëè ñîîòíîøåíèåì

2

2

ct g ctg �

,

ct g ct g

B B

A

y x y x

y

γ + + β
=

β + γ
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17.2. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïóíêòà ïðÿìîé çàñå÷êîé ïî ôîðìóëàì Þíãà

òŒíóˇ

À 54°59′34² 11 317,17 +0,255821 8552,42 +1,114229

Â 75 39 01 9 946,57 +0,700395 7696,97 +0,858408

Ð (49 21 25) 9 433,08 +0,956216 9415,67 +0,255821

Â(À) 47°37′10² 9 946,57 +1,202014 7696,97 +2,156216

Ñ(Â) 39 45 30 7 423,20 +0,912503 8913,89 –0,045798

Ð (92 37 20) 9 433,14 +2,114517 9415,48 +1,202014

Ð Ñðåäíèå: 9 433,11 9415,58

êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ôîðìóëû Þíãà; çäåñü èñõîäíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïóíêòû Â è Ð, à îïðåäåëÿåìûì — ïóíêò À.

Óêàçàííûé êîíòðîëü äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü òîëüêî ïðà-
âèëüíîñòü ïðîèçâåäåííûõ âû÷èñëåíèé, íî íå îòðàæàåò äîïóùåí-
íûõ îøèáîê â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé è â âûïèñêå èñõîäíûõ äàí-
íûõ.

Ê î í ò ð î ë ü  î ï ð å ä å ë å í è ÿ. Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð èçìåðÿþò åùå äâà óãëà 

1

′β  è 
2

′β
ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïóíêòàõ Â è Ñ (ñì. ðèñ. 17.2), ïðè÷åì ïåðâûé
èç íèõ ìîæíî íå èçìåðÿòü, à ïîëó÷èòü èç ðàâåíñòâà

1 2

� ,B

′β = ∠ β
ãäå ∠Â = ∠ÀÂÑ = (ÂÑ) – (ÂÀ), íî äëÿ ýòîãî íàäî ïî êîîðäèíàòàì èñõîäíûõ ïóíê-
òîâ À, Â è Ñ íàéòè äèðåêöèîííûå óãëû (ÂÑ) è (ÂÀ).

Èìåÿ êîîðäèíàòû ïóíêòîâ Â, Ñ è óãëû 
1

,

′β  
2

,

′β  âòîðè÷íî îïðå-
äåëÿþò êîîðäèíàòû ïóíêòà Ð. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó àáñöèññàìè è
îðäèíàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïåðâîì è âòîðîì ðåøåíèÿõ, äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó

2 2

( � ) ( � ) 3 ;

r

r x x y y M

′ ′′ ′ ′′= + < (17.8)

2 2

1 2

,

r

M M M= + (17.9)

ãäå Ì1 è Ì2 — ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð, îïðåäå-
ëåííîãî ïî äâóì èñõîäíûì ïóíêòàì (À è Â, Â è Ñ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè

2 2

1 1 2

;

sin

m

M S S

β= +
ρ γ

 2 2

2 2 3

,

sin

m

M S S

β= +
′ρ γ

(17.10)

ãäå òβ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà.

β1 ctg β2 ctg γ + ctg ββ2 x ctg β1 y

(γ) ctg β1 + ctg β2
ctg γ

ctg β2
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Åñëè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó êîîðäèíàòàìè äîïóñòèìû, òî çà îêîí-
÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòà Ð ïðèíèìàþò èõ ñðåäíèå
àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èç äâóõ ðåøåíèé.

Ï ð è ì å ð. Îïðåäåëèòü ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ
ïóíêòà èç îäíîãî ðåøåíèÿ, åñëè S1 = S2 = 1000 ì, γ = 60°, òβ = 10″.

2 2

1

3

10

1000 1000 8 æì.

206 •10 sin 60

M

′′
= + =

°′′

Äîïóñòèì Ì2 = 10 ñì.
Òîãäà êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî èç äâóõ ðåøåíèé

2 2 2 2

1 2

1 1

8 10 6, 5 æì.

2 2

Ì Ì Ì= + = + =

Ïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî
îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò ïóíêòà ïðÿìîé çàñå÷êîé ïî ôîðìóëàì
Þíãà ïðèâåäåí â òàáëèöå 17.2.

Ôîðìóëû Ãàóññà. Åñëè ìåæäó èñõîäíûìè ïóíêòàìè À è Â, à òàê-
æå Â è Ñ, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ïóíêòà Ð, íåò âèäè-
ìîñòè, òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòà Ð ïðÿ-
ìîé çàñå÷êîé íàèáîëåå óäîáíû ôîðìóëû Ãàóññà. Â ýòîì ñëó÷àå èç-
ìåðÿþò óãëû β1 è β2 ñîîòâåòñòâåííî íà ïóíêòàõ À è Â, à äëÿ êîíò-
ðîëÿ ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòà Ð — óãîë β3 íà
ïóíêòå Ñ (ðèñ. 17.3) ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà äðóãèå ïóíêòû èñ-
õîäíîé ñåòè, íà êîòîðûå èìååòñÿ âèäèìîñòü.

Äèðåêöèîííûå óãëû íàïðàâëåíèé ñ èñõîäíûõ íà îïðåäåëÿåìûé
ïóíêò âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:

α1 = (ÀÐ) = (ÀÊ) + β1;

α2 = (ÂÐ) = (BL) + β2;

α3 = (CÐ) = (CN) – β3.

Ðèñ. 17.3. Ñõåìà ïðÿìîé
çàñå÷êè, âûïîëíåííîé ïî

ôîðìóëàì Ãàóññà

Äâà äèðåêöèîííûõ óãëà íåîáõîäèìû
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, òðåòèé — äëÿ êîíòðî-
ëÿ ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïóíêòà Ð è
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îêîí÷àòåëüíûõ çíà-
÷åíèé åãî êîîðäèíàò.

Äëÿ âûâîäà ôîðìóë Ãàóññà íàïèøåì èç-
âåñòíîå ñîîòíîøåíèå

                      1

�

tg ,

�

A

A

y y

x x

α =
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îòñþäà
ó – óÀ = (õ – õÀ) tg α1. (17.11)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì ôîðìóëó

ó – óÂ = (õ – õÂ) tg α2. (17.12)

Ïîñëåäíèå äâà ðàâåíñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ
äâóìÿ íåèçâåñòíûìè õ è ó.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ó âû÷òåì èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ âòîðîå:

óÂ – óÀ = õ(tg α1 – tg α2) – õÀtg α1 + õÂtg α2,
îòñþäà

1 2

1 2

tg � � tg

.

tg � t g

A A B B

x y x y

x

α α +
=

α α
(17.13)

Âû÷òÿ èç îáåèõ ÷àñòåé ðàâåíñòâà õÀ è ïðèâåäÿ ïðàâóþ ÷àñòü ê
îáùåìó çíàìåíàòåëþ, áóäåì èìåòü âûðàæåíèå

2

1 2

( � )t g � ( � )

� .

tg � tg

A B A B

A

x x y y

x x

α
=

α α
(17.14)

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì ðàâåíñòâî

1

1 2

( � ) t g � ( � )

� .

tg � t g

A B A B

B

x x y y

x x

α
=

α α
(17.15)

Ðàâåíñòâà (17.14), (17.15) ñîâìåñòíî ñ ðàâåíñòâàìè (17.11),
(17.12) ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè Ãàóññà äëÿ ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò.
Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïðèðàùåíèé äâàæäû ïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ êîîð-
äèíàò ïóíêòà Ð ïî ôîðìóëàì:

( � ) ( � ),

( � ) ( � ).

A A B B

A A B B

x x x x x x x

y y y y y y y

= + = + 
= + = + 

(17.16)

Ñõîäèìîñòü äâóõ çíà÷åíèé õ è äâóõ çíà÷åíèé ó ñëóæèò ïðèçíà-
êîì ïðàâèëüíîñòè ïðîèçâåäåííûõ âû÷èñëåíèé.

Ðàâåíñòâî (17.13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìóëó Ãàóññà äëÿ íå-
ïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ àáñöèññû õ. Çíà÷åíèå îðäèíàòû âû-
÷èñëÿþò â ýòîì ñëó÷àå ïî ôîðìóëàì:

ó = óÀ + (õ – õÀ)tg α1;

ó = óÂ + (õ – õÂ)tg α2, (17.17)

ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì (17.11) è (17.12).
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Âû÷èñëèâ ó ïî ôîðìóëàì (17.17), ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå åãî
çíà÷åíèÿ. Ðàñõîæäåíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü òðåõ åäèíèö ïîñëå-
äíåãî çíàêà.

Ê î í ò ð î ë ü  â û ÷ è ñ ë å í è é. Åñëè çíà÷åíèå α1 èëè α2
áëèçêî ê 90° (270°), òî ïîëó÷åííûå äâà çíà÷åíèÿ ó ìîãóò ñèëüíî
ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé (èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ÷èñëà çíà÷àùèõ
öèôð â ïðèðàùåíèè àáñöèññ). Â ýòîì ñëó÷àå çà îêîí÷àòåëüíîå
çíà÷åíèå ó ïðèíèìàþò ïîëó÷åííîå ïî ìåíüøåìó (ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå) çíà÷åíèþ òàíãåíñà.

Åñëè îäèí èç äèðåêöèîííûõ óãëîâ α1 èëè α2 áëèçîê ê 90° (270°),
íî íè îäèí èç íèõ íå áëèçîê ê 0° (180°, 360°), òî âìåñòî ôîðìóë
(17.13), (17.17) ñ òàíãåíñàìè äèðåêöèîííûõ óãëîâ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ôîðìóëû ñ êîòàíãåíñàìè ýòèõ óãëîâ

1 2

1 2

1

2

ct g � � ctg

,

ct g � ct g

( � )ctg ,

( � )ctg .

A A B B

A A

B B

y x y x

y

x x y y

x x y y

α α + = α α 
= + α 
= + α 

(17.18)

Ê î í ò ð î ë ü  î ï ð å ä å ë å í è ÿ. Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð ïî ôîðìóëàì Ãàóññà, âêëþ÷àþ-
ùèé êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è âûïèñêè
èñõîäíûõ äàííûõ, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè, ðàññìîòðèì îäèí èç íèõ.

Èñïîëüçóÿ êîîðäèíàòû äðóãîé ïàðû äàííûõ ïóíêòîâ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì äèðåêöèîííûå óãëû (íàïðèìåð, êîîðäèíàòû ïóíê-
òîâ Â, Ñ è äèðåêöèîííûå óãëû α2, α3), âòîðîé ðàç âû÷èñëÿþò êîîð-
äèíàòû ïóíêòà Ð. Äîïóñòèìîñòü ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè
êîîðäèíàò, ïîëó÷åííûìè ïðè äâóõ ðåøåíèÿõ çàäà÷è, ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ïî òåì æå ôîðìóëàì, ÷òî è ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïî
ôîðìóëàì Þíãà [ñì. ôîðìóëû (17.8), (17.19)].

Çà îêîí÷àòåëüíûå êîîðäèíàòû ïóíêòà Ð ïðèíèìàþò ñðåäíèå
àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èç ïîëó÷åííûõ ïðè äâóõ ðåøåíèÿõ.
Ïðèìåð ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî îï-
ðåäåëåíèþ êîîðäèíàò ïóíêòà ïðÿìîé çàñå÷êîé ïî ôîðìóëàì Ãàóñ-
ñà ïðèâåäåí â òàáëèöå 17.3.

17.3. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïóíêòà, îïðåäåëÿåìîãî ïðÿìîé çàñå÷êîé ïî ôîðìóëàì
Ãàóññà

òŒíóˇ

A 155°59′29″ 11371,17 –0,445409 8552,42
Â 106 38 04 9946,57 –3,347080 7696,97
Ð 9415,66 9433,08 2,901671 9415,66

α1 tg α1
α2 õ tg α2 y

y ′ tg α1 – tg α2
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Â(À) 106°38′04″ 9946,57 –3,347080 7696,97
Ñ(Â) 14 00 44 7423,20 +0,249554 8913,89

Ð 9415,48 9433,13 –3,596634 9415,49

Ð Ñðåäíèå: 9433,10 9415,58

17.3. ÎÁÐÀÒÍÀß ÇÀÑÅ×ÊÀ (ÇÀÄÀ×À ÏÎÒÅÍÎÒÀ)

Ñóùíîñòü îáðàòíîé çàñå÷êè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè êîîð-
äèíàò ÷åòâåðòîãî ïóíêòà ïî êîîðäèíàòàì òðåõ èñõîäíûõ ïóíêòîâ è
äâóì óãëàì, èçìåðåííûì ïðè îïðåäåëÿåìîì ïóíêòå (ðèñ. 17.4).

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè îïðåäåëÿåìîì
ïóíêòå èçìåðÿþò òðåòèé óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà îäèí èç
ïåðâûõ òðåõ ïóíêòîâ è íà ÷åòâåðòûé ïóíêò èñõîäíîé ñåòè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ êîíòðîëåì íåîáõîäèìî
âèäåòü èç îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà ÷åòûðå ïóíêòà èñõîäíîé ñåòè è
èçìåðèòü òðè óãëà ïðè îïðåäåëÿåìîì ïóíêòå.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ïîòåíîòà. Ðàñ-
ñìîòðèì åå ðåøåíèå ïî ôîðìóëàì Êíåéññëÿ.

Ôîðìóëû Êíåéññëÿ. Äîïóñòèì, ÷òî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü êîîð-
äèíàòû ïóíêòà Ð (õ, ó) ïî êîîðäèíàòàì òðåõ ïóíêòîâ À (õÀ, óÀ),
Â (õÂ, óÂ), Ñ (õÑ, óÑ) èñõîäíîé ñåòè è ïî äâóì èçìåðåííûì óãëàì γ1,
γ2 ïðè îïðåäåëÿåìîì ïóíêòå (ñì. ðèñ. 17.4). Äëÿ êîíòðîëÿ èçìåðåí
òðåòèé óãîë γ3, îäíà èç ñòîðîí êîòîðîãî èìååò íàïðàâëåíèå íà ÷åò-
âåðòûé ïóíêò D (õD, óD) èñõîäíîé ñåòè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: (ÀÐ) = α1, (ÂÐ) = α2, (ÑÐ) = α3, ctg γ1 = à,
ctg γ2 = b.

Ìîæíî íàïèñàòü

òŒíóˇ

α1 tg α1
α2 õ tg α2 y

y ′ tg α1 – tg α2

Ïðîäîëæåíèå

Ðèñ. 17.4. Ñõåìà îáðàòíîé
çàñå÷êè

1 1

2 1 1

1 1

tg tg

tg tg ( ) ,

1 � t g t g

α + γ
α = α + γ =

α γ

òàê êàê α2 = α1 + γ1 (ñì. ðèñ. 17.4).
Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñåé ïåðåíå-

ñåì íà÷àëî êîîðäèíàò â òî÷êó À, ñî-
õðàíèâ íàïðàâëåíèå îñåé êîîðäèíàò.

Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

 ( 0, 0),

A A

A x y

′ ′= =  ( , ) ,

B B

B x y

′ ′

( , ),

C C

C x y

′ ′  Ð (õ ′, ó ′).

Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå tg α1 è
tg α2 âûðàçèì ÷åðåç íîâûå êîîðäèíà-
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òû, à 
1

1

1

tg

ctg

γ =
γ

 âûðàçèì ÷åðåç 1/à:

� ( � ) /( � ) 1 /

.

� 1 � ( � ) / ( � )

B A A

B A A

y y y y x x a

x x y y a x x

′ ′ ′ ′ ′ ′ +
=

′ ′ ′ ′ ′ ′

Òàê êàê 0

A

x

′ =  è 0,

A

y

′ =  òî ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî-
ëó÷èì ñîîòíîøåíèå

�

� �

B

B

y y

ay x

x x ax y

′ ′ ′ ′+=
′ ′ ′ ′

 èëè

( � )( � ) ( � )( ).

B B

y y ax y x x a y x

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= +

Ðàñêðûâ ñêîáêè è çàíîâî ñãðóïïèðîâàâ ÷ëåíû, áóäåì èìåòü

2 2

( � ) � ( ) � � .

´ ´ ´ ´

ay x x ax y y ı y

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ =

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷èì

2 2

( � ) � ( ) � � .

C C C C

by x x bx y y ı y

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ =

Îáîçíà÷èâ êîýôôèöèåíòû ïðè õ ′ è ó ′â ïåðâîì èç ýòèõ äâóõ ðà-
âåíñòâ ÷åðåç k1 è k2, à âî âòîðîì — ÷åðåç k3 è k4, áóäåì èìåòü ñè-
ñòåìó äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè â âèäå

I. k1x ′ – k2y ′ = – x ′2 – y ′2;

II. k3x ′ – k4y ′ = – x ′2 – y ′2.

Âû÷òåì èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ âòîðîå. Ïîëó÷èì

(k1 – k3)x ′ – (k2 – k4)ó ′ = 0.

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

2 4

1 3

�

.

�

k k

x

y k k

′
=

′
Îáîçíà÷èì

2 4

1 3

�

,

�

k k

c

k k

=

òîãäà

,

x

c

y

′
=

′
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îòêóäà
õ ′ = ñó ′.

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå äëÿ õ ′ â óðàâíåíèÿ I è II, â ðåçóëüòàòå
íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

4 32 1

2 2

�

�

.

1 1

k c k

k c k

y

c c

′= =
+ +

Òàê êàê ki (i = 1, 2, 3, 4) âûðàæåíû ÷åðåç èçâåñòíûå âåëè÷èíû,
òî, íàéäÿ èõ, ìîæíî âû÷èñëèòü ñ, à çàòåì ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ õ′ è ó′.
×òîáû èìåòü ôîðìóëû â ñòàðûõ êîîðäèíàòàõ, ñëåäóåò â âûâåäåí-
íûõ ôîðìóëàõ ïðîèçâåñòè ïîäñòàíîâêó

� ;

i i A

x x x

′ =  �

i i A

y y y

′ =  (i = B, C).

Ïðèâåäåì ñâîäêó ôîðìóë Êíåéññëÿ:

1 2

1 2

3 4

2 4

1 3

4 3

2 1

2 2

1. ctg , ctg ;

2. � , � ,

� , � ;

3. � , ,

� , ;

�

4. ctg ( );

�

�

�

5. = ;

1 1

;

6. , ;

ct g ( )

7.

B B A B B A

C C A C C A

B B B B

C C C C

A A

a b

x x x y y y

x x x y y y

k ay x k a x y

k by x k bx y

k k

c AP

k k

k c k

k ck

y y

c c

x x c y

y y y x x x

PD

= γ = γ
′ ′= =
′ ′= =

′ ′ ′ ′= = +
′ ′ ′ ′= = +

= =

′ ∆ = =
+ +

′= ∆ = ∆
= + ∆ = + ∆

âß÷

3

�

;

�

( ) � ( ) ( äºÿ Œîíòðîºÿ îïðåäåºåíŁØ).

D

D

x x

y y

PD PA


















= 

= γ 

(17.19)

Ïðèìåð ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàñå÷êè ïî ôîðìóëàì Êíåéññëÿ
ïðèâåäåí â òàáëèöå 17.4.

Ê î í ò ð î ë ü  â û ÷ è ñ ë å í è é  è  î ï ð å ä å ë å í è ÿ. Ïðà-
âèëüíîñòü âû÷èñëåíèé êîíòðîëèðóþò ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è âî
«âòîðóþ ðóêó» èëè ïî äðóãèì ôîðìóëàì.

Äëÿ êîíòðîëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð, âêëþ÷àþùåãî
êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è âûïèñêè èñõîäíûõ äàííûõ, èñ-
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17.4. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïóíêòà, îïðåäåëÿåìîãî îáðàòíîé çàñå÷êîé, ïî ôîðìóëàì Êíåéññëÿ

åŁíå÷àíçîÆ˛

ßíŁ÷Łºåâ

åŁíå÷àí˙

ßíŁ÷Łºåâ

åŁíå÷àíçîÆ˛

ßíŁ÷Łºåâ

åŁíå÷àí˙

ßíŁ÷Łºåâ

åŁíå÷àíçîÆ˛

ßíŁ÷Łºåâ

åŁíå÷àí˙

ßíŁ÷Łºåâ

åŁíå÷àíçîÆ˛

ßíŁ÷Łºåâ

åŁíå÷àí˙

ßíŁ÷Łºåâ

åŁíå÷àíçîÆ˛

ßíŁ÷Łºåâ

åŁíå÷àí˙

ßíŁ÷Łºåâ

γ1 110°12′36″ õÂ 5653,41 óÂ 1264,09

à –0,368127
´

ı

′ –740,30
´

ó

′ –2360,60 k1 +1609,30 k2 –2088,08

γ2 228°12′39″ õÑ 8143,61 óÑ 1277,59

b +0,893763
Ñ

ı

′ +1749,90
Ñ

ó

′ –2347,10 k3 –3847,65 k4 –783,10

õÀ 6393,71 óÀ 3624,69 k1 – k3 +5456,95 k2 – k4 –1304,98

∆õ +385,28 ∆ó –1611,09 ñ = ctg(AP) –0,239141 k2 – ck1 –1703,23

õ 6778,99 ó 2013,60 ñ2 + 1 1,057188 k4 – ck3 –1703,23

Êîíòðîëü:

3

Ł ç ì

γ 153°54′16″ xD 6527,81 yD 893,64 (ÐÀ) 103°26′57″

3

âß ÷

γ 153 54 36 xD – x –251,18 yD – y –1119,96 tg(PD) +4,45879 (PD) 257 21 33
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ïîëüçóþò òðåòèé èçìåðåííûé óãîë, çàêëþ÷åííûé ìåæäó íàïðàâëå-
íèÿìè íà ÷åòâåðòûé èñõîäíûé ïóíêò è íà îäèí èç ïåðâûõ òðåõ
ïóíêòîâ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ. Ðàññìîòðèì äâà èç
íèõ.

Ñïîñîá 1. Âòîðè÷íî ðåøàþò çàäà÷ó, èñïîëüçóÿ äðóãèå äâà èçìå-
ðåííûõ óãëà, íàïðèìåð γ1 è γ3, è ñîîòâåòñòâåííî äðóãóþ êîìáèíà-
öèþ òðåõ èñõîäíûõ ïóíêòîâ.

Êàê è â ñëó÷àå ïðÿìîé çàñå÷êè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè
ðàñõîæäåíèé â çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàò, ïîëó÷åííûõ èç äâóõ ðåøå-
íèé, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

2 2

( � ) ( � ) 3 ,

r

r x x y y M

′ ′′ ′ ′′= + < (17.20)

ãäå 2 2

1 2

,

r

M M M= +                                                                (17.21)

çäåñü Ì1, Ì2 — ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð, ïîëó-
÷åííîãî ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïåðâîì è âòîðîì ðåøåíèÿõ, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:

2 2

1

2

2 2

2

3

( / ) ( / ) ,

| sin ( ) |

( / ) ( / ) .

| sin ( ) |

m BP

M AP AB CP CB

ABC

m BP

M AP AB DP DB

ABD

β

β


= + ρ ∠ + γ 


= + ρ ∠ + γ 

(17.22)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (17.21) ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîé, åñëè
ðåçóëüòàòû ïåðâîãî è âòîðîãî ðåøåíèé íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòà ôîðìóëà ïðèáëèæåííàÿ, òàê êàê
îäèí èç óãëîâ (γ1) ó÷àñòâóåò â îáîèõ ðåøåíèÿõ.

Óáåäèâøèñü â äîïóñòèìîñòè ðàñõîæäåíèé, çà îêîí÷àòåëüíûå
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè Ð áåðóò ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå èç ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì âàðèàíòàì ðåøåíèÿ.

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð, êî-
îðäèíàòû êîòîðîãî ïîëó÷åíû êàê ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ èç ðåçóëüòàòîâ äâóõ ðåøåíèé, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ
ïðèáëèæåííî áóäåò

Ì = Ìr/2. (17.23)

Ï ð è ì å ð. Âû÷èñëèòü ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ
ïóíêòà, îïðåäåëåííîãî îáðàòíîé çàñå÷êîé, åñëè ÀÂ = ÂÑ = 1000 ì, ÀÐ = ÑÐ =
= 1235 ì, ÂÐ = 1400 ì, ∠ABC = 120°, γ = 89°, òβ = 10″.

2 2

1

3

10 •1 400

(1235 / 1000) (1235 / 1 000) 24 æì.

| 206 •1 0 sin(120 89 ) |

M

′′
= + =

° °+
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Åñëè ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èç âòîðîãî îïðåäåëåíèÿ Ì2 = 15 ñì, òî

2 2

24 15 28 æì,

r

M = + =

à ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñðåäíåãî èç äâóõ îïðåäåëåíèé

Ì = Ìr/2 = 28/2 = 14 ñì.

Ñïîñîá 2. Ïî íàéäåííûì êîîðäèíàòàì ïóíêòà Ð è êîîðäèíàòàì
ïóíêòà D âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûé óãîë (PD). Çàòåì îïðåäåëÿþò

3

âß ÷

( ) � ( )

PD PAγ =  è ñðàâíèâàþò åãî ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì

3

Łçì

,γ  äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî

3 3

âß ÷ Ł çì

� 6 ,

m βγ γ < (17.24)

ãäå òβ — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ γ1, γ2 è γ3.

17.4. ËÈÍÅÉÍÀß ÇÀÑÅ×ÊÀ

Ñóùíîñòü ëèíåéíîé çàñå÷êè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò
ïóíêòà ïî êîîðäèíàòàì äâóõ èñõîäíûõ ïóíêòîâ è ïî äâóì ðàññòîÿ-
íèÿì îò îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà äî èñõîäíûõ.

Âûâåäåì ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòà Ð ïî êî-
îðäèíàòàì ïóíêòîâ À è Â è ðàññòîÿíèÿì ÀÐ = S1 è ÂÐ = S2
(ðèñ. 17.5). Äëÿ êîíòðîëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð äîëæ-
íû áûòü èçâåñòíû êîîðäèíàòû òðåòüåãî ïóíêòà Ñ è ðàññòîÿíèå
ÑÐ = S3.

Äëÿ òðåóãîëüíèêà ÀÂÐ èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

2 2 2

2 1

� 2 ,

S S S Sq= +

ãäå q — ïðîåêöèÿ ñòîðîíû ÀÐ íà ñòîðîíó ÀÂ, îòñþäà 2 2 2

1 2

( � ) / 2 .q S S S S= +

Ðèñ. 17.5. Ñõåìà ëèíåéíîé
çàñå÷êè

Èç ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà APD

2 2

1

� .h S q= ±

Çíàê «ïëþñ» èëè «ìèíóñ» âûáèðàþò ïå-
ðåä ðàäèêàëîì ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëå-
íèþ ñëåäîâàíèÿ âåðøèí À, Ð, Â ïî èëè
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Íàïèøåì äàëåå ôîðìóëó ∆õ = S1cos (AP).
Òàê êàê (ÀÐ) = (ÀÂ) – β, òî

∆õ = S1cos [(ÀÂ) – β] =

= S1cos (ÀÂ)cos β + S1sin (ÀÂ)sin β,
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èëè
( � ) ( � )

.

B A B A

q x x h y y

x

S

+∆ =

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû

2 2

0, 5(1 � ),

q

q r t

S

′= = + (17.25)

2 2

� ,

h

h r q

S

′ ′= =

ãäå 1

,

S

r

S

=  2

.

S

t

S

=

Òîãäà
∆õ = q ′(õÂ – õÀ) + h′(yÂ – yÀ). (17.26)

Àíàëîãè÷íî íàéäåì

∆ó = q′(óÂ – óÀ) – h′(õÂ – õÀ). (17.27)

Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èì êîîðäèíàòû ïóíêòà

õ = õÀ + ∆õ,  ó = óÀ + ∆ó. (17.28)

Ê î í ò ð î ë ü  â û ÷ è ñ ë å í è é. Âû÷èñëÿþò 
âß÷

2

S

 ïî ôîðìóëå

âß ÷

2 2

2

( � ) ( � )

B B

S ı x y y

= + (17.29)

è ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñ  
Łçì

2

.

S

Ðàñõîæäåíèå 
âß÷ Łç ì

2 2

�S S

 íå äîëæíî ïðåâûøàòü òðåõ åäèíèö

ïîñëåäíåãî çíàêà 
Łçì

2

.

S

Ê î í ò ð î ë ü  î ï ð å ä å ë å í è ÿ. Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ ïóíêòà Ð ïðîâåðÿþò ñ ïîìîùüþ ðàññòîÿíèÿ S3 îò îïðåäå-
ëÿåìîãî ïóíêòà äî òðåòüåãî ïóíêòà Ñ ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè.
Ýòîò êîíòðîëü ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí: ïóòåì âû÷èñëåíèÿ äëèíû
îòðåçêà S3 ïî êîîðäèíàòàì åãî êîíöîâ è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîãî
çíà÷åíèÿ ñ èçìåðåííûì; ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ðàññòîÿíèÿì
îò ïóíêòà Ð äî äðóãîé ïàðû èñõîäíûõ ïóíêòîâ, íàïðèìåð Â è Ñ, è
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïåðâîãî ðåøå-
íèÿ.

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



499

Ðàñõîæäåíèÿ ïðè ýòîì êîíòðîëå ñ÷èòàþò äîïóñòèìûìè, åñëè
ïðè ïåðâîì ñïîñîáå

âß÷

2 2

3

( � ) ( � );

Ñ Ñ

S ı x y y= +
(17.30)

âß÷ Łçì

3 3

� 6 ,

S

S S m<

ãäå òS — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ S3.

Ïðè âòîðîì ñïîñîáå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ

2 2

( � ) ( � ) 3 ;

r

r x x y y M

′ ′′ ′ ′′= + <

2 2

1 2

,

r

M M M= +

ãäå Ì1, Ì2 — ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòà Ð, ïîëó÷åí-
íîãî ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïåðâîì è âòîðîì ðåøåíèÿõ.

1 2

2 2

1

;

sin

S S

m m

M

+
=

γ
 2 3

2 2

2

.

sin

S S

m m

M

+
=

′γ
(17.31)

Çà îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïðèíèìàþò ñðåäíèå
àðèôìåòè÷åñêèå èç çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì âàðèàíòàì ðå-
øåíèÿ. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü Ì ñðåäíåãî ïîëîæå-
íèÿ ïóíêòà Ð ïðèáëèæåííî áóäåò

Ì = Ìr/2. (17.32)

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòà Ð ïðèâåäåí â òàáëèöå
17.5. Èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû (17.25)…(17.29).

17.5. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïóíêòà, îïðåäåëÿåìîãî ëèíåéíîé çàñå÷êîé

ÿŁíå÷àíçîÆ˛

íŁ÷Łºåâ

ÿŁíå÷àí˙

íŁ÷Łºåâ

ÿŁíå÷àíçîÆ˛

íŁ÷Łºåâ

ÿŁíå÷àí˙

íŁ÷Łºåâ

ÿŁíå÷àíçîÆ˛

íŁ÷Łºåâ

ÿŁíå÷àí˙

íŁ÷Łºåâ

S 1661,71 õÂ 9946,57 óÂ 7696,97
S1 2121,64 õÀ 11371,17 óÀ 8552,42
S2 1793,76 õÂ – õÀ –1424,60 óÂ – óÀ –855,45
r 1,27678 q′ 0,732461 h′ 1,045787
t 1,07947 ∆õ –1938,08 ∆ó +863,24

õ 9433,09 ó 9415,66

Êîíòðîëü

2

âß÷

S 1793,75 õ – õÂ –513,48 ó – óÂ +1718,69

3

Łç ì

S 2071,58 õÑ 7423,20 óÑ 8913,89

3

âß÷

S 2071,58 õ – õÑ +2009,89 ó – óÑ +501,77
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17.5. ËÓ×ÅÂÎÉ ÌÅÒÎÄ

Ëó÷åâîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷åê ñ ïðèìåíåíèåì
ýëåêòðîìàãíèòíûõ äàëüíîìåðîâ ðàçðàáîòàí Þ. Ã. Áàòðàêîâûì.

Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ
òî÷åê ïîëÿðíûì ñïîñîáîì ñ äâóõ ïóíêòîâ (ðèñ. 17.6): îñíîâíîãî
(èñõîäíîãî) À1 è äîïîëíèòåëüíîãî À2, âûáèðàåìîãî ðÿäîì ñ îñíîâ-
íûì (íà ðàññòîÿíèè 5…20 ì îò íåãî). Êîîðäèíàòû äîïîëíèòåëüíî-
ãî ïóíêòà ïîëó÷àþò ïóòåì ïåðåäà÷è èõ ñ îñíîâíîãî ïóíêòà ïîëÿð-
íûì ñïîñîáîì.

Ýòèì ìåòîäîì ðåêîìåíäóþò îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû òî÷åê â îò-
êðûòîé âñõîëìëåííîé ìåñòíîñòè, êîãäà íåïîñðåäñòâåííî ñ öåíò-
ðîâ ïóíêòîâ òðèàíãóëÿöèè, ðàñïîëîæåííûõ íà âåðøèíàõ õîëìîâ,
èìååòñÿ âèäèìîñòü ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì.

Äëÿ ïëàíîâîãî îïðåäåëåíèÿ âûáðàííûõ òî÷åê ñ îáîèõ èñõîä-
íûõ ïóíêòîâ (îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî) íàáëþäàþò íàïðàâ-
ëåíèÿ îïòè÷åñêèì òåîäîëèòîì è èçìåðÿþò ðàññòîÿíèÿ ñâåòî- èëè
ðàäèîäàëüíîìåðàìè. Òàêèì îáðàçîì, êàæäóþ òî÷êó îïðåäåëÿþò
äâàæäû. Êîíòðîëåì èçìåðåíèé ñëóæèò ñõîäèìîñòü êîîðäèíàò òî-
÷åê. Â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíûõ ïðèíèìàþò èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Íàïðèìåð, êîîðäèíàòû ïóíêòà 1, îïðåäåëåííûå ñ îñíîâíîãî
ïóíêòà, áóäóò

1 1 1

1 1 1

cos ( 1);

A A A

x x x x S A

′ = + ∆ = +

1 1 1

1 1 1

sin ( 1).

A A A

y y y y S A

′ = + ∆ = +

Àíàëîãè÷íî íàõîäÿò êîîðäèíàòû 
1

,x

′′  
1

y

′′  ïóíêòà 1 ñ äîïîëíè-
òåëüíîãî ïóíêòà À2.

Ðèñ. 17.6. Ñõåìà
ëó÷åâîãî ìåòîäà
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Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòà 1 áóäóò

1 2

1

;

2

x x

x

′ ′′+
=  1 2

1

.

2

y y

y

′ ′′+
=

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå 17.6.

17.6. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïóíêòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ëó÷åâûì ìåòîäîì

Èñõîäíûå äàííûå

òŒíóˇ

ØßííîŁöŒåðŁ˜

àíºîªó

îâîðîäóÒ.ï

ßòàíŁäðîîK

À1 133°02′26″ 52478,40 60743,81
À2 133 03 38 52481,35 60748,06

Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò ïóíêòîâ

-ïÎ
-åäåð

-åÿë
éûì

òêíóï

ëîãóéûâåË
-äîõñèèðï

õûí
õàòêíóï

À1 è À2

âîòêíóïÑ À1 è À2 òàíèäðîîêÿèíåùàðèðÏ ûòàíèäðîîK

-íîèöêåðèä
ëîãóéûí

-ÿîòññàð
åèí ∆x ∆y x y

1 264°00′13″ 37°02′39″ 6737,50 +5377,68 +4058,87 57856,08 64802,68
263 58 17 37 01 55 6732,57 +5374,61 +4054,76 57855,96 64802,82

Ñðåäíåå 57856,02 64802,75

2 352 11 14 125 13 40 4450,10 –2566,94 +3635,13 49911,46 64378,94
352 13 49 125 17 27 4448,36 –2569,94 +3630,88 49911,41 64378,94

Ñðåäíåå 49911,44 64378,94

3 55 55 16 188 57 42 2204,78 –2177,87 –343,45 50300,53 60400,36
55 59 56 189 03 34 2208,34 –2180,79 –347,72 50300,56 60400,34

Ñðåäíåå 50300,54 60400,35

4 104 08 41 237 11 07 1415,09 –766,87 –1189,28 51711,53 59554,53
104 07 01 237 10 39 1420,16 –769,78 –1193,44 51711,57 59554,62

Ñðåäíåå 51711,55 59554,58

5 180 58 20 314 00 46 4076,66 +2832,54 –2931,87 55310,94 57811,94
180 52 50 313 56 28 4077,69 +2829,59 –2936,15 55310,94 57811,91

Ñðåäíåå 55310,94 57811,92

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ ïóíêòà èç îä-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå

2

2

1

,

s

m

M m S

β 
= +  ρ 

õ                           ó
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à ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èç äâóõ îïðåäåëåíèé — ïî ôîðìóëå

1

/ 2 .

M M=

Ï ð è ì å ð. Âû÷èñëèòü ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïîëîæåíèÿ
ïóíêòà, îïðåäåëåííîãî ëó÷åâûì ìåòîäîì, åñëè S = 2000 ì, mS = 5 ñì, òβ = 10″.

2 3 3 2

1

5 (200 •10 •10 / 206 •10 ) 11 æì,

M

″= + =

11 / 2 8 æì.Ì = =

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêîâ ïîðÿäîê ïåðåäà÷è êîîðäèíàò ñ âåðøèíû çíàêà íà çåìëþ (îïðåäåëå-
íèå íåäîñòóïíîãî ðàññòîÿíèÿ è åãî äèðåêöèîííîãî óãëà, âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò è
îöåíêà òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòà)? 2. Êàêîâà ñóùíîñòü ïðÿìîé çàñå÷êè (ôîð-
ìóëû Ãàóññà, ôîðìóëû Þíãà)? Êàêîâû èñõîäíûå äàííûå, èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû,
êîíòðîëü îïðåäåëåíèÿ, îöåíêà òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòà? 3. Ðàññêàæèòå îá îá-
ðàòíîé çàñå÷êå (çàäà÷à Ïîòåíîòà). Êàêîâû èñõîäíûå äàííûå, èçìåðÿåìûå âåëè-
÷èíû, êîíòðîëü îïðåäåëåíèÿ, îöåíêà òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòà? 4. ×òî òàêîå
ëèíåéíàÿ çàñå÷êà? Êàêîâû èñõîäíûå äàííûå, èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû, êîíòðîëü
îïðåäåëåíèÿ, îöåíêà òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòà? 5. Èçëîæèòå ñóùíîñòü ëó÷å-
âîãî ìåòîäà. Êàêîâû èñõîäíûå äàííûå, èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû, êîíòðîëü îïðåäå-
ëåíèÿ, îöåíêà òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ ïóíêòà?
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Ã ë à â à  18

ÓÐÀÂÍÈÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÕÎÄÎÂ
ÑÚÅÌÎ×ÍÎÉ ÑÅÒÈ

•

18.1. ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

Ñúåìî÷íûå ñåòè (ñúåìî÷íîå îáîñíîâàíèå) ñîçäàþò â öåëÿõ ñãó-
ùåíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé è ãåîäåçè÷åñêèõ ñå-
òåé ñãóùåíèÿ äî ïëîòíîñòè, îáåñïå÷èâàþùåé âûïîëíåíèå òîïî-
ãðàôè÷åñêèõ ñúåìîê è ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷ â
çåìëåóñòðîéñòâå (ïðèâÿçêà ãðàíèö çåìëåïîëüçîâàíèé, ïåðåíåñå-
íèå ïðîåêòîâ â íàòóðó è äð.).

Ïóíêòû ñúåìî÷íûõ ñåòåé îïðåäåëÿþò ïîñòðîåíèåì òðèàíãóëÿ-
öèè, òåîäîëèòíûìè, ìåíçóëüíûìè õîäàìè, ïðÿìûìè è êîìáèíè-
ðîâàííûì çàñå÷êàìè, ëó÷åâûì è ïîëÿðíûì ìåòîäàìè.

Âûñîòû ïóíêòîâ ñúåìî÷íûõ ñåòåé îïðåäåëÿþò ãåîìåòðè÷åñêèì
èëè òðèãîíîìåòðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíèåì.

Ðàññìîòðèì óðàâíèâàíèå íåñâîáîäíûõ ñåòåé õîäîâ íåêîòîðûìè
ñïîñîáàìè.

18.2. ÑÏÎÑÎÁ ÑÐÅÄÍÅÃÎ ÂÅÑÎÂÎÃÎ

Ñïîñîá ñðåäíåãî âåñîâîãî ïðèìåíÿþò ïðè óðàâíèâàíèè íå-
áîëüøèõ íåñâîáîäíûõ ñèñòåì õîäîâ (íèâåëèðíûõ, òåîäîëèòíûõ
èëè òàõåîìåòðè÷åñêèõ). Ýòîò ñïîñîá èíîãäà íàçûâàþò ñïîñîáîì
óçëîâûõ òî÷åê.

Óðàâíèâàíèå ñèñòåìû íèâåëèðíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëîâîé òî÷êîé.
Òðåáóåòñÿ óðàâíÿòü ñèñòåìó íèâåëèðíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëîâîé
òî÷êîé (ðèñ. 18.1), îïèðàþùèõñÿ íà ïóíêòû íèâåëèðîâàíèÿ ðàíåå
ïîñòðîåííîé ñåòè áîëåå âûñîêîãî êëàññà, åñëè èçâåñòíû: âûñîòû
èñõîäíûõ ïóíêòîâ ÍÀ, ÍÂ, ÍÑ, ÍD, ñóììû èçìåðåííûõ ïîâûøåíèé
ïî õîäàì [hi], äëèíû õîäîâ Li èëè ÷èñëî ñòàíöèé ïî êàæäîìó õîäó
ïi (i = 1, 2, 3, 4).

Âíà÷àëå âû÷èñëÿþò çíà÷åíèÿ âûñîòû óçëîâîé òî÷êè Q ïî êàæ-
äîìó õîäó

Łæı

[ ] ( 1, 2, 3, 4),

i i i

H H h i= + = (18.1)
ãäå 

Łæ ı

,

i A

H H=  ÍÂ, ÍÑ, ÍD.

Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà èçìåðåíèé îïðåäåëÿþò íåâÿçêè â ñóì-
ìàõ ïðåâûøåíèé ïî õîäàì ìåæäó èñõîäíûìè ïóíêòàìè, èñïîëüçóÿ
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ëÿþò âåñà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âûñîòû óçëîâîé òî÷êè (18.1) ïî
ôîðìóëå

pi = k/Li,
èëè

pi = c/ni.

Ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñëî
ñòàíöèé íà 1 êì õîäà çíà÷èòåëüíî êîëåáëåòñÿ ïî îòäåëüíûì õîäàì
(÷àùå âñåãî ýòî íàáëþäàþò â ñèëüíî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè).

Íàõîäÿò ñðåäíåå âåñîâîå çíà÷åíèå âûñîòû óçëîâîé òî÷êè
(îêîí÷àòåëüíîå)

1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4

[ ]

,

[ ]

p H p H p H p H

pH

H

p p p p p

+ + +
= =

+ + +

èëè

0

[ ]

,

[ ]

p

H H

p

ε= +

ãäå Í0 — ïðèáëèæåííîå (÷àùå âñåãî íàèìåíüøåå) çíà÷åíèå âûñîòû óçëîâîé òî÷êè;

ε = Hi – H0 (i = 1, 2, 3, 4).

Çàòåì âû÷èñëÿþò íåâÿçêè ïî õîäàì.
Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ

( )
Łæ ı

[ ] � � .

i

h i i

f h H H

=

Ïåðåãðóïïèðóåì ÷ëåíû

Łæı

[ ] � ,

i

h i i

f H h H= +

íî
Łæı

[ ] ,

i i i

H h H+ =

Ðèñ. 18.1. Ñõåìà ñèñòåìû íè-
âåëèðíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëî-

âîé òî÷êîé

çíà÷åíèÿ âûñîòû óçëîâîé òî÷êè, âû-
÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (18.1),

�

i k

h i k

f H H

+
=  (i = 1, 2, 3, 4; i ≠ k).

Ïðè ýòîì ñëåäóåò âçÿòü ñòîëüêî
êîìáèíàöèé õîäîâ, ÷òîáû áûëè âêëþ-
÷åíû â ïðîâåðêó âñå èçìåðåííûå ïðå-
âûøåíèÿ. Íàèìåíüøåå ÷èñëî òàêèõ
êîìáèíàöèé íà åäèíèöó ìåíüøå ÷èñëà
èñõîäíûõ ïóíêòîâ. Èç âñåõ ñîñòàâíûõ
õîäîâ âûáèðàþò áîëåå êîðîòêèå (èëè ñ
ìåíüøèì ÷èñëîì ñòàíöèé).

Ïðè äîïóñòèìîñòè íåâÿçîê âû÷èñ-
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ïîýòîìó

� .

i

h i

f H H= (18.2)

Òàê êàê çíà÷åíèÿ Hi óæå èçâåñòíû ïðè âû÷èñëåíèè 
,

i

h

f  òî ïðî-
ùå âû÷èñëÿòü íåâÿçêè ïî ôîðìóëå (18.2). Ïîëó÷åííûå íåâÿçêè ñ
ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì ðàñïðåäåëÿþò íà ïðåâûøåíèÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ õîäàõ ïî ïðàâèëàì óðàâíèâàíèÿ îäèíî÷íîãî õîäà è
âû÷èñëÿþò âûñîòû òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè õîäîâ.

Èç ôîðìóëû (18.2) ñëåäóåò, ÷òî

� ,

i

h i

f

= υ

ò. å. íåâÿçêà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì ðàâíà ïîïðàâêå â çíà÷å-
íèå âûñîòû, ïîëó÷åííîé ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó õîäó. Ïîýòîìó ñî-
ãëàñíî ôîðìóëå (9.53) èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî [pf] = 0, âûïîëíåíèå
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëåì ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèÿ îêîí÷à-
òåëüíîãî çíà÷åíèÿ Í è íåâÿçîê

i

h

f (i = 1, 2, 3, 4).
Âñëåäñòâèå îêðóãëåíèÿ çíà÷åíèÿ Í ýòî ðàâåíñòâî ìîæåò âû-

ïîëíÿòüñÿ ëèøü ïðèáëèæåííî.
Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü åäèíèöû âåñà

2

[ ]

,

�1

pf

N

µ =

ãäå N — ÷èñëî õîäîâ.

Ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå õîäîâ N ýòà îöåíêà ìàëî íàäåæíà. Åñëè
ïðè âû÷èñëåíèè µ âåñà îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå ði = k/Li, òî µ ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ íèâåëèðîâà-
íèÿ õîäà äëèíîé k êì. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïî-
ãðåøíîñòü íèâåëèðîâàíèÿ õîäà äëèíîé 1 êì áóäåò

Œì

.

m

k

µ=

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà k = 1,

òêì = µ,

÷òî ìîæíî çàïèñàòü òàêæå â âèäå ôîðìóëû

2

Œì

[ / ]

.

�1

f L

m

N

=
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Åñëè ïðè âû÷èñëåíèè µ âåñà áûëè îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå
ði = ñ/ïi, òî

Œì

.

[ ]

n

m

c L

= µ

Ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ âûñîòû óçëîâîé òî÷êè âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

.

[ ]

m

p

µ=

Óðàâíèâàíèå ñèñòåìû òåîäîëèòíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëîâîé òî÷êîé.
Òðåáóåòñÿ óðàâíÿòü ñèñòåìó òåîäîëèòíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëîâîé
òî÷êîé Q (ðèñ. 18.2), îïèðàþùèõñÿ íà ïóíêòû è ñòîðîíû ðàíåå
ïîñòðîåííîé ñåòè áîëåå âûñîêîãî êëàññà, åñëè èçâåñòíû: êîîðäè-
íàòû ïóíêòîâ B, D, F, äèðåêöèîííûå óãëû ñòîðîí AB, CD, EF èñ-
õîäíîé ñåòè è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ è äëèí ñòîðîí òåîäî-
ëèòíûõ õîäîâ óðàâíèâàåìîé ñèñòåìû.

Òåîäîëèòíûå õîäû óðàâíèâàþò óïðîùåííî: ñíà÷àëà óðàâíèâà-
þò óãëû, çàòåì âû÷èñëÿþò è óðàâíèâàþò ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò,
ñ÷èòàÿ èõ íåçàâèñèìûìè (ñ âåñàìè, îïðåäåëÿåìûìè ïî ôîðìóëå
ði = k/Li). Òàêîé ñïîñîá íàçûâàþò ñïîñîáîì ðàçäåëüíîãî óðàâíèâà-
íèÿ.

Óðàâíèâàíèå óãëîâ íà÷èíàþò ñ âûáîðà óçëîâîé ëèíèè, â êà÷åñòâå
êîòîðîé ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ëþáàÿ ñòîðîíà õîäà, ïðèìûêàþùàÿ ê
óçëîâîé òî÷êå Q.

Ðèñ. 18.2. Ñõåìà ñèñòåìû òåîäîëèòíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëîâîé òî÷êîé
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Â äàííîì ñëó÷àå çà óçëîâóþ ëèíèþ ïðèìåì ñòîðîíó QR. Íàõî-
äÿò çíà÷åíèÿ äèðåêöèîííûõ óãëîâ ýòîé ëèíèè ïî êàæäîìó õîäó

Łæı

180° � [ ] ,

i i i i

ïα = α + β

ãäå 
Łæı

,

i AB

α = α   αCD, αEF; ïi — ÷èñëî óãëîâ, âõîäÿùèõ â ñóììó [β]i.

Ïî çíà÷åíèÿì α1, α2, α3 íàõîäÿò óãëîâûå íåâÿçêè ïî õîäàì, çà-
êëþ÷åííûì ìåæäó èñõîäíûìè äèðåêöèîííûìè óãëàìè, âûáðàâ
äâà õîäà ñ íàèìåíüøèì ÷èñëîì óãëîâ,

1 2

2 1

� ,f

+β =α α

2 3

3 2

� .f

+β =α α

Óáåäèâøèñü â äîïóñòèìîñòè ïîëó÷åííûõ íåâÿçîê, îïðåäåëÿþò
âåñà çíà÷åíèé α1, α2, α3 ïî ôîðìóëå

ði = k/ïi.

Íàõîäÿò ñðåäíåå âåñîâîå çíà÷åíèå äèðåêöèîííîãî óãëà óçëîâîé
ëèíèè

0

[ ] [ ]

,

[ ] [ ]

p p

p p

α εα = = α +

ãäå εi — îñòàòîê, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå

εi = 〉i – α0 (i = 1, 2, 3).

Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿþò óãëîâûå íåâÿçêè ïî âñåì òðåì õîäàì.
Ýòè íåâÿçêè ëåãêî âû÷èñëèòü ïî çíà÷åíèÿì äèðåêöèîííîãî óãëà
óçëîâîé ëèíèè. Ïðèâåäåì âûâîä ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëû.

Ïî îïðåäåëåíèþ
fβ = [β]ïð – [β]ò,

ãäå [β]ò = αí + 180°ï – αk.

Äëÿ äàííîé çàäà÷è

Łæ ı

[ ] � ( 180° � ).

i i

i

f ïβ = β α + α

Ïåðåãðóïïèðóåì ÷ëåíû

Łæı

� ( 180° � [ ] ).

i i

i

f ïβ = α α + β

Òàê êàê ñòîÿùåå â ñêîáêàõ âûðàæåíèå ðàâíî αi, ìîæåì íàïèñàòü

� ( 1, 2, 3).

i

i

f iβ = α α = (18.3)
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Ïî ôîðìóëå (18.3) âû÷èñëÿþò íåâÿçêè â ñóììàõ ïðàâûõ ïî õîäó
óãëîâ.

Â ñëó÷àå ëåâûõ ïî õîäó óãëîâ

� ( 1, 2, 3).

i

i

f iλ = α α = (18.4)

Ôîðìóëû (18.3) è (18.4) ëåãêî ïîëó÷èòü è íà îñíîâàíèè ïðî-
ñòûõ ðàññóæäåíèé. Ïðè îòñóòñòâèè íåâÿçêè â ñóììå óãëîâ i-ãî õîäà
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî α = αi, ãäå α — îêîí÷àòåëüíîå çíà-
÷åíèå äèðåêöèîííîãî óãëà óçëîâîé ëèíèè. Íàëè÷èå íåâÿçêè â
ñóììå óãëîâ i-ãî õîäà âûçûâàåò òàêóþ æå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ íåâÿçêó â äèðåêöèîííîì óãëå αi. Òàê êàê ïðè âû÷èñëåíèè αi
ïðàâûå óãëû âû÷èòàþò, òî ïîëîæèòåëüíàÿ íåâÿçêà â ñóììå ýòèõ
óãëîâ âûçûâàåò òàêóþ æå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ, íî îòðèöà-
òåëüíóþ íåâÿçêó â αi, è íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ñî-
îòíîøåíèå

� �( � ) � .

i

i i

i

f fβ α= = α α = α α

Ïðè âû÷èñëåíèè αi ïî ëåâûì óãëàì èõ ñóììà ïðèáàâëÿåòñÿ.
Ïîýòîìó àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ è çíàêè íåâÿçîê 

i

f λ  è 
i

f α  áóäóò ñî-
âïàäàòü, ò. å.

� .

i

i

i

f fλ α= = α α

Ïðàâèëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ äèðåêöèîííîãî óãëà α è íåâÿçîê 
i

f β
ìîæíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü ïî ôîðìóëå

[pfβ] = 0, èëè [pfλ] = 0.

Âûÿñíèâ, ÷òî âñå íåâÿçêè äîïóñòèìû, èõ ðàñïðåäåëÿþò ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì çíàêîì â ñîîòâåòñòâóþùèõ õîäàõ ïîðîâíó íà êàæ-
äûé óãîë è âû÷èñëÿþò äèðåêöèîííûå óãëû ñòîðîí.

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà ìîæåò
áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

,m

k

β
µ=

ãäå 
2

[ ]

�1

pf

N

βµ =  — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü åäèíèöû âåñà.

Ïî âû÷èñëåííûì äèðåêöèîííûì óãëàì è äëèíàì ñòîðîí âû-
÷èñëÿþò ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò è èõ ñóììû ïî õîäàì.

Óðàâíèâàíèå ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò ïðîâîäÿò òàê æå, êàê è óðàâ-
íèâàíèå óãëîâ.

Ïî êàæäîìó õîäó âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû óçëîâîé òî÷êè

Łæı

[ ] ;

i i i

x x x= + ∆  
Łæı

[ ]

i i i

y y y= + ∆  (i = 1, 2, 3).

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



509

Äëÿ ïðîâåðêè äîáðîêà÷åñòâåííîñòè ëèíåéíûõ èçìåðåíèé âû-
÷èñëÿþò íåâÿçêè ïî äâóì íàèáîëåå êîðîòêèì õîäàì

1 2

1 2

� ;

x

f x x

+
=  

1 2

1 2

� ;

y

f y y

+
=

1 2 1 2 1 2

2 2

;

L x y

f f f

+ + +
= +  

1 2

1 2

/ ;

L

f L

+ +

2 3

2 3

� ;

x

f x x

+
=  

2 3

2 3

� ;

y

f y y

+
=  

2 3 2 3 2 3

2 2

;

L x y

f f f

+ + +
= +  

2 3

2 3

/ .

L

f L

+ +

Âûÿñíèâ, ÷òî íåâÿçêè äîïóñòèìû, âû÷èñëÿþò âåñà êîîðäèíàò
óçëîâîé òî÷êè

.

i

i

k

p

L

=

Ïîñëå ýòîãî íàõîäÿò ñðåäíåå âåñîâîå (îêîí÷àòåëüíîå) çíà÷åíèå
êîîðäèíàò óçëîâîé òî÷êè

0

[ ]

[ ]

;

[ ] [ ]

x

p

px

x x

p p

ε
= = +  

0

[ ]

[ ]

.

[ ] [ ]

y

p

py

y y

p p

ε
= = +

Ïî ýòèì êîîðäèíàòàì âû÷èñëÿþò íåâÿçêè â ïðèðàùåíèÿõ ïî
êàæäîìó õîäó

� ;

i

x i

f x x=  � .

i

y i

f y y=

Ïðàâèëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî âåñîâîãî çíà÷åíèÿ êîîðäè-
íàò óçëîâîé òî÷êè è íåâÿçîê â ïðèðàùåíèÿõ ïî õîäàì êîíòðîëèðó-
þò ïî ôîðìóëàì:

[pfx] = 0;  [pfy] = 0.

Ïîëó÷åííûå íåâÿçêè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì ðàñïðåäåëÿ-
þò â ïðèðàùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíàì ñòîðîí è âû÷èñëÿþò
êîîðäèíàòû òî÷åê òåîäîëèòíûõ õîäîâ.

Îöåíèâàþò òî÷íîñòü ïëàíîâîãî ïîëîæåíèÿ óçëîâîé òî÷êè â
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

âû÷èñëÿþò ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè åäèíèöû âåñà

2

[ ]

;

�1

x

x

pf

N

µ =   
2

[ ]

;

�1

y

y

pf

N

µ =
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âû÷èñëÿþò ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè àáñöèññ è
îðäèíàò

;

[ ]

x

x

m

p

µ
=   ;

[ ]

y

y

m

p

µ
=

âû÷èñëÿþò ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïëàíîâîãî
ïîëîæåíèÿ óçëîâîé òî÷êè

2 2

.

x y

M m m= +

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èç-çà îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà õîäîâ
(N = 3) ýòà îöåíêà íåäîñòàòî÷íî íàäåæíà.

Ïðèìåð óðàâíèâàíèÿ ñèñòåìû òåîäîëèòíûõ õîäîâ ñ îäíîé óçëî-
âîé òî÷êîé (ñì. ðèñ. 18.2) ïðèâåäåí â òàáëèöàõ 18.1…18.3.

18.1. Âû÷èñëåíèå îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ äèðåêöèîííîãî óãëà óçëîâîé ëèíèè

-î˝

ðåì

àäîı

ŒîçÿâåíŁòæîìŁòæóïîäàŒðåâîðˇ

1 102°43,8′ +2,1′ 3 4 +8,4′ –1,2′
2 1

1 2

� 102°42, 2 �

�102°43,8 �1,6

f β +
′= α α =

′ ′=

2 42,2 +0,5 4 3 +1,5 +0,4
1 2

äîï

1 1 7 2,6

f ï nβ ′′ ′= + = =

3 41,7 0 3 4 0 +0,9
3 2

2 3

� 102°41, 7 �

�102°42, 2 �0, 5

f β +
′= α α =

′ ′=
α0 = 102°41,7′ 11 +9,9
α = 102°41,7′ + 9,9′/11 = 102°42,6′

2 3

äîï

1 1 7 2, 6f ï nβ ′ ′ ′= + = =
[pf] = 0

18.2. Âû÷èñëåíèå îêîí÷àòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò óçëîâîé òî÷êè

ðåìîÍ
àäîõ õ ì, εõ ìñ, ðεõ ìñ, fx L ìê, ð = k/L,

k 1= fy ìñ, ðεy ìñ, εy ìñ, y ì,

1 25,43 +19 30,4 –1 0,62 16 +17 +52,8 +33 770,57
2 25,65 +41 49,2 +21 0,80 1,2 –16 0 0 770,24
3 25,24 0 0 –20 0,85 1,2 –5 +13,2 +11 770,35

             õ0 = 25,24 79,6 4,0                  s66,0
ó0 = 770,24

õ = 25,24 + 0,796/4,0 = 25,44 ì, ó = 770,24 + 0,66/4,0 = 770,40 ì.
Ïðîâåðêà äîïóñòèìîñòè íåâÿçîê:

1 + 2

25, 43 � 25,65 �0, 22 ì;

x

f = =

1 + 2

770, 57 � 770, 24 0,33 ì;

ó

f = = +

2 2

1 + 2

0, 22 0,33 0, 40 ì;

L

f

= + =

α  ε ï ð = k/n, pε fβk = 12
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1 2

1 + 2

/ 0, 40 / 1426 1 / 3600;

L

f L + = =   
2 + 3

25,65 � 25,24 0, 41 ì;

x

f

= = +

2 + 3

770, 24 � 770,35 �0,11 ì;

ó

f = =  2 2

2 + 3

0, 41 0,1 1 0, 42 ì;

L

f = + =

2 3

2 + 3

/ 0, 42 / 1652 1 / 4000.

L

f L + = =

18.3. Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê õîäîâ

-àâçà˝

åŁí

ŁŒ÷îò

Øßìåÿðåìç¨

ºîªó

-ŁöŒåðŁ˜

Øßííî

ºîªó

-íîçŁðîˆ

åîíüºàò

-îºîðï

åŁíåæ

òàíŁäðîîŒåŁíåøàðŁðˇ ßòàíŁäðîîK

1-é õîä
À 92°48,3′

+4
Â 138°23,8′ 482,35 345,62

–8
134 24,1 298,48 –208,84 +213,25

+4
1 174 52,2 273,51 558,79

+1 –9
139 31,5 326,13 –248,08 +211,70

+4
2 216 48,5 25,44 770,40

102 42,6
3

[β]ï 530°04,5′ 624,61 –456,92 +424,95
[β]ò 530 05,7 –456,91 +424,78

fβ –1,2′ fx = –0,01; fy = +0,17

ä î ï

f β 1,7 2 2

0,01 0,17 0,17

L

f = + =
fL/L = 1/3 700

Âíà÷àëå ñ ÷åðòåæà ñåòè âûïèñûâàþò â êîîðäèíàòíóþ âåäîìîñòü
(ñì. òàáë. 18.3) ïî êàæäîìó õîäó îòäåëüíî èñõîäíûå äàííûå —  äè-
ðåêöèîííûå óãëû è êîîðäèíàòû, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ è ãî-
ðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ñòîðîí. Ïîäñ÷èòûâàþò ïî õîäàì ñóì-
ìû èçìåðåííûõ óãëîâ. Çàòåì âû÷èñëÿþò ïî êàæäîìó õîäó çíà÷å-
íèÿ äèðåêöèîííîãî óãëà αi óçëîâîé ëèíèè QR è ïîäñ÷èòûâàþò
÷èñëî óãëîâ ïi, à ðåçóëüòàòû çàïèñûâàþò â òàáëèöó 18.1.

Íàõîäÿò íåâÿçêè ïî õîäàì 1 + 2 è 2 + 3, â êîòîðûõ ÷èñëî óãëîâ
ìåíüøå, ÷åì â õîäå 1 + 3, è ñðàâíèâàþò èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
äîïóñêàìè.

Ïîñëå ïðîâåðêè äîïóñòèìîñòè íåâÿçîê ïðèñòóïàþò ê óðàâíè-
âàíèþ. Âûáðàâ ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå α0, íàõîäÿò îñòàòêè
εi = αi – α0; âû÷èñëÿþò âåñà ði = k/ni çíà÷åíèé αi; ïîäñ÷èòûâàþò
[p], ðiεi è [pε]. Çàòåì íàõîäÿò îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå äèðåêöèîí-
íîãî óãëà α óçëîâîé ëèíèè QR è óãëîâûå íåâÿçêè ïî õîäàì. Êîíò-
ðîëü âû÷èñëåíèé ïðîâîäÿò ïî ôîðìóëå [pfβ] = 0.

Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå äèðåêöèîííîãî óãëà óçëîâîé ëèíèè
çàïèñûâàþò â êîîðäèíàòíóþ âåäîìîñòü (ñì. òàáë. 18.3). Ïî êàæäî-
ìó õîäó ïîäñ÷èòûâàþò òåîðåòè÷åñêóþ ñóììó óãëîâ è âû÷èñëÿþò
(âòîðè÷íî) äëÿ êîíòðîëÿ íåâÿçêè ïî ôîðìóëå fβ = [β]n – [β]T. Âû-
÷èñëÿþò ïîïðàâêè â óãëû, óðàâíåííûå óãëû è äèðåêöèîííûå óãëû
ñòîðîí.

∆õ                ∆ó              õ          ó
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Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿþò ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò äëÿ âñåõ ñòî-
ðîí õîäîâ. Ïîðÿäîê óðàâíèâàíèÿ ïðèðàùåíèé àíàëîãè÷åí ðàñ-
ñìîòðåííîìó äëÿ óãëîâ è íå òðåáóåò îñîáûõ ïîÿñíåíèé. Ïðèìåíÿ-
åìûå ïðè ýòîì ôîðìóëû è ïðàâèëà ïðèâåäåíû ðàíåå. Âû÷èñëåíèå
êîîðäèíàò óçëîâîé òî÷êè ïðèâåäåíî â òàáëèöå 18.2.

Óðàâíèâàþò êîîðäèíàòû â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è
óãëîâ, èñïîëüçóÿ â îñíîâíîì ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå ïðè óðàâíè-
âàíèè ïðèðàùåíèé êîîðäèíàò â ñèñòåìå òåîäîëèòíûõ õîäîâ ñ îä-
íîé óçëîâîé òî÷êîé.

Ñèñòåìû òàõåîìåòðè÷åñêèõ õîäîâ â ïëàíîâîì îòíîøåíèè
óðàâíèâàþò òàê æå, êàê ñèñòåìû òåîäîëèòíûõ õîäîâ, à â âûñîò-
íîì — êàê ñèñòåìû íèâåëèðíûõ õîäîâ. Îòëè÷èå ìîæåò áûòü òîëü-
êî â îïðåäåëåíèè âåñîâ êîîðäèíàò è âûñîò óçëîâûõ òî÷åê (èëè
ïðèðàùåíèé è ïðåâûøåíèé ïî õîäàì). Òàê, åñëè äëèíû ñòîðîí
õîäîâ îïðåäåëÿëèñü ïî íèòÿíîìó äàëüíîìåðó, òî âåñà êîîðäèíàò
âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

pi = k/[S 2]i,

ãäå [S2]i — ñóììà êâàäðàòîâ äëèí ñòîðîí õîäà.

Ïî ýòîé æå ôîðìóëå íàõîäÿò è âåñà âûñîò.

18.3. ÑÏÎÑÎÁ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ
ÏÐÈÁËÈÆÅÍÈÉ

Ýòîò ñïîñîá ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèñòåìà
õîäîâ èìååò áîëüøîå ÷èñëî óçëîâûõ òî÷åê èëè êîãäà ÷èñëî ïîëè-
ãîíîâ (âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûìè) áîëüøå ÷èñëà óçëîâûõ òî÷åê.

Ðèñ. 18.3. Ñõåìà óðàâíèâàíèÿ íèâåëèðíîé ñåòè
ñïîñîáîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé

Íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû, íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàííûå ñ óçëîâûìè
òî÷êàìè èëè óçëîâûìè ëèíèÿìè
(âûñîòû, êîîðäèíàòû óçëîâûõ òî-
÷åê èëè äèðåêöèîííûå óãëû óçëî-
âûõ ëèíèé), ïîëó÷àþò ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè.

Ðàññìîòðèì ýòîò ñïîñîá íà ïðè-
ìåðå íèâåëèðíîé ñåòè.

Óðàâíèâàíèå ñèñòåìû íèâåëèð-
íûõ õîäîâ. Ïóñòü òðåáóåòñÿ óðàâ-
íÿòü ñèñòåìó íèâåëèðíûõ õîäîâ
(ðèñ. 18.3) ñ èñõîäíûìè âûñîòàìè
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ÍÀ, ÍÂ, ÍÑ, ÍD, èçìåðåííûìè ïðåâûøåíèÿìè ïî õîäàì hi, ñ äëè-
íàìè õîäîâ Li è ÷èñëîì ñòàíöèé ïi (i = 1, 2, …, 7). Íàäî íàéòè âû-
ñîòû õ, ó è z óçëîâûõ òî÷åê Q1, Q2, Q3.

Ñîãëàñíî ïàðàìåòðè÷åñêîìó ñïîñîáó ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè
âûñîòàìè x, y, z è ïðèâåñòè èõ ê âèäó

1 1 5 5 7 7

1 5 7

2 2 5 5 6 6

2 5 6

3 3 4 4 6 6 7 7

3 4 6 7

( ) ( ) ( )

,

( ) ( � ) ( )

,

( ) ( ) ( � ) ( � )

,

A

B

C D

H h p y h p z h p

x

ð ð ð

H h p x h p z h p

y

ð ð ð

H h p H h p y h p x h p

z

ð ð ð ð

+ + + + +
= + + 

+ + + + = + + 
+ + + + +

= 
+ + + 

(18.5)

ãäå 
i

i

c

p

n

=  (èëè ði = k/Li) — âåñ èçìåðåííîãî ïðåâûøåíèÿ hi (i = 1, 2, …, 7).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòè ðàâåíñòâà èìåþò âèä ôîðìóëû ñðåä-
íåãî âåñîâîãî. Ïîýòîìó èõ ëåãêî íàïèñàòü áåç âûâîäà.

Íàïèñàííûå ðàâåíñòâà ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðèáëèæåíèé íåèçâåñòíûõ, êðîìå íóëåâûõ.

Â êà÷åñòâå íóëåâûõ ïðèáëèæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ íà÷àëüíûìè,
ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ïðîèçâîëüíî âûáðàííûå ÷èñëà. Íî äëÿ òîãî
÷òîáû ïðîöåññ ðåøåíèÿ áûë áîëåå êîðîòêèì, èõ ïîëó÷àþò ïóòåì
ïåðåäà÷è âûñîò íà óçëîâûå òî÷êè îò áëèæàéøèõ èñõîäíûõ ïóíê-
òîâ èëè ïî õîäàì îò èñõîäíûõ ïóíêòîâ ñ ìåíüøèì ÷èñëîì ñòàí-
öèé, íàïðèìåð:

( 0 )

1

( 0 )

2

( 0 )

3

,

,

.

A

B

C

x H h

y H h

z H h

= +
= + 
= + 

(18.6)

Òàê êàê ðàâåíñòâà (18.6) èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íåñêîëüêî ðàç, òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû èõ ïðèâîäÿò ê âèäó

1 1 5 5 7 7

2 2 5 5 6 6

3 3 4 4 6 6 7 7

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( � ) ( ) ,

( ) ( ) ( � ) ( � ) ,

A

B

C D

x H h p y h p z h p

y H h p x h p z h p

z H h p H h p y h p x h p

′ ′ ′= + + + + + 
′′ ′′ ′′= + + + + 
′′′ ′′′ ′′′ ′′′= + + + + + 

(18.7)

ãäå 
I

( 1, 5, 7),

[ ]

i

i

p

p i

p

′ = =  
II

( 2, 5, 6),

[ ]

i

i

p

p i

p

′′= =  
II I

( 3, 4, 6, 7).

[ ]

i

i

p

p i

p

′′′= =
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Âåëè÷èíû , ,

i i i

p p p

′ ′′ ′′′  íàçûâàþò ïðèâåäåííûìè âåñàìè. Èõ ñóì-
ìà äëÿ êàæäîé óçëîâîé òî÷êè ðàâíà åäèíèöå. Ýòî ñâîéñòâî ïðè-
âåäåííûõ âåñîâ èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè èõ âû-
÷èñëåíèé.

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå õ′ ïîëó÷àþò èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà
(18.7), ïîäñòàâèâ â íåãî âìåñòî ó è z èõ íóëåâûå ïðèáëèæåíèÿ
ó(0) è z(0), ò. å.

(0 ) (0 )

1 1 5 5 7 7

( ) ( ) ( ) .

A

x H h p y h p z h p

′ ′ ′ ′= + + + + + (18.8)

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âî âòîðîå ðàâåíñòâî âìåñòî õ è ó èõ
ïðèáëèæåíèé õ′ è z(0) ïîëó÷àþò ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ó′, ò. å.

(0 )

2 2 5 5 6 6

( ) ( � ) ( ) .

B

y H h p x h p z h p

′ ′′ ′ ′′ ′′= + + + + (18.9)

Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå z′ íàõîäÿò, ïîäñòàâèâ â òðåòüåé ðàâåíñòâî
âìåñòî õ è ó èõ ïåðâûå ïðèáëèæåíèÿ õ′ è ó′, ò. å.

3 3 4 4 6 6 7 7

( ) ( ) ( � ) ( � ) .

C D

z H h p H h p y h p x h p

′ ′′′ ′′′ ′ ′′′ ′ ′′′= + + + + +

Íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà (18.7) òàê æå íàõîäÿò âòîðûå ïðèáëè-
æåíèÿ õ″, ó″, z″, çàòåì òðåòüè — õ″′, ó″′, z″′ è ò. ä., èñïîëüçóÿ êàæ-
äûé ðàç ïðè ïîäñòàíîâêå â ïðàâûå ÷àñòè ðàâåíñòâ âìåñòî íåèçâåñò-
íûõ èõ ñàìûå ïîñëåäíèå ïðèáëèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, k-å ïðèáëèæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì:

( ) ( �1) ( �1)

1 1 5 5 7 7

( ) ( ) ( ) ;

k k k

A

x H h p y h p z h p

′ ′ ′= + + + + +

( ) ( ) ( �1)

2 2 5 5 6 6

( ) ( � ) ( ) ;

k k k

B

y H h p x h p z h p

′′ ′′ ′′= + + + + (18.10)

( ) ( ) ( )

3 3 4 4 6 6 7 7

( ) ( ) ( � ) ( � ) .

k k k

C D

z H h p H h p y h p x h p

′′′ ′′′ ′′′ ′′′= + + + + +

Ïðîöåññ ïðèáëèæåíèé çàêàí÷èâàþò, êîãäà äâà ñëåäóþùèõ äðóã
çà äðóãîì ïðèáëèæåíèÿ äëÿ âñåõ íåèçâåñòíûõ áóäóò îäèíàêîâûìè.
Ýòè ïðèáëèæåíèÿ è áóäóò îêîí÷àòåëüíûìè (óðàâíåííûìè) çíà÷å-
íèÿìè íåèçâåñòíûõ x, y, z.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âûñîò óçëîâûõ òî÷åê ïðèíèìàþò çà èñ-
õîäíûå, è ñåòü ðàñïàäàåòñÿ íà ðÿä èçîëèðîâàííûõ õîäîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ óðàâíèâàþò îòäåëüíî ïî ïðàâèëó, ïðèíÿòîìó äëÿ îäè-
íî÷íîãî õîäà.

Ïðèìåð óðàâíèâàíèÿ íèâåëèðíîé ñåòè (ñì. ðèñ. 18.3) ïðèâåäåí
â òàáëèöå 18.4.
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18.4. Óðàâíèâàíèå íèâåëèðíîé ñåòè ñïîñîáîì ïðèáëèæåíèé

ÍÀ = 126,346 ì; ÍÂ = 141,826 ì; ÍÑ = 135,813 ì; ÍD = 143,248 ì.

òêíóÏ

h ì, L ìê,

àñåÂ òîñûâÿèíåæèëáèðÏ

υ pυ pυ2-åðïî
-åÿëåä

éûì

-äîõñè
éûí

L/k=p ,
k = 01 p′/p″/p ″′ I/0 II III VI V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 11 21 31 41

131,
A +4,869 6,1 1,64 0,29 215 215 215 215 215 +7 +11,5 80

Q1 Q2 –9,652 4,4 2,27 0,40 241 224 228 228 229 –7 –15,9 111
Q3 +2,827 5,7 1,75 0,31 203 218 218 219 219 +3 +5,2 16

5,66 1,00 222 220 221 221 222 +0,8

140,
Â –0,933 6,4 1,56 0,28 893 893 893 893 893 –12 –18,7 224

Q2 Q1 +9,652 4,4 2,27 0,39 874 872 873 873 874 +7 +15,9 —
Q3 +12,487 5,2 1,92 0,33 863 878 878 879 879 +2 +3,8 8

5,75 1,00 876 880 880 881 881 +1,0

128,
Ñ –7,437 3,9 2,56 0,31 376 376 376 376 376 +16 +41,0 656

Q3 D –14,840 5,0 2,00 0,24 408 408 498 408 408 –16 –32,0 512
Q1 –2,827 5,7 1,75 0,21 395 393 394 394 395 –3 –5,2 —
Q2 –12,487 5,2 1,92 0,24 389 393 393 394 394 –2 –3,8 —

–18,341 36,7 8,23 1,00 391 391 392 392 392 0 1607

     
2

[ ] 1607

20 ìì;

� 7 � 3

p

N t

υµ = = =   Œì

20

6, 3 ìì

10

ò

k

µ= = =
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Â ãðàôå 1 òàáëèöû 18.4 çàïèñûâàþò íîìåðà îïðåäåëÿåìûõ (óç-
ëîâûõ) ïóíêòîâ, âî âòîðîé — íîìåðà èñõîäíûõ ïóíêòîâ, ñ êîòîðû-
ìè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí êàæäûé îïðåäåëÿåìûé ïóíêò. Â ãðàôå
3 — ïðåâûøåíèÿ ïî õîäàì-çâåíüÿì îò èñõîäíûõ ïóíêòîâ ê îïðåäå-
ëÿåìûì, à â ãðàôàõ 4, 5, 6 — ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî ñòàíöèé â õîäå
(èëè åãî äëèíó), âåñà ïðåâûøåíèé è ïðèâåäåííûå âåñà. Äëÿ êîíò-
ðîëÿ ïðàâèëüíîñòè âûïèñêè ïðåâûøåíèé ïîäñ÷èòûâàþò èõ ñóììó
â ãðàôå 3. Îíà äîëæíà áûòü ðàâíà ñóììå ïðåâûøåíèé ïî õîäàì,
íà÷èíàþùèìñÿ îò ïóíêòîâ èñõîäíîé ñåòè.

Çàòåì ïðèñòóïàþò ê âû÷èñëåíèþ ïðèáëèæåíèé âûñîò óçëîâûõ
òî÷åê. Íà÷èíàþò ñ âû÷èñëåíèÿ íóëåâûõ ïðèáëèæåíèé ïî ôîðìó-
ëàì (18.6), ò. å. äëÿ êàæäîé òî÷êè íóëåâîå ïðèáëèæåíèå âûñîòû
ïîëó÷àþò ïóòåì ïåðåäà÷è ñ èñõîäíîãî ïóíêòà ïî õîäó ñ ìåíüøèì
÷èñëîì ñòàíöèé (èëè ìåíüøåé äëèíû).

Ïîëó÷åííûå íóëåâûå ïðèáëèæåíèÿ çàïèñûâàþò â ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñòðîêàõ è ïîä÷åðêèâàþò. Ïðè çàïèñè ïîñëåäóþùèõ ïðèáëè-
æåíèé ïîâòîðÿþùèåñÿ öåëûå èõ ÷àñòè îïóñêàþò.

Ïåðâûå, à çàòåì è ïîñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷àþò êàê
ñðåäíèå âåñîâûå çíà÷åíèÿ èç âûñîò, ïîëó÷àåìûõ ïî âñåì ñõîäÿ-
ùèìñÿ ê îïðåäåëÿåìîé òî÷êå õîäàì, áåðÿ çà èñõîäíûå ñàìûå ïî-
ñëåäíèå ïðèáëèæåíèÿ âûñîò ñîñåäíèõ ïóíêòîâ è èñïîëüçóÿ ïðè
ýòîì ïðèâåäåííûå âåñà. Ïîëó÷àåìûå ïðèáëèæåíèÿ — ñðåäíèå âå-
ñîâûå çíà÷åíèÿ — çàïèñûâàþò â ñîîòâåòñòâóþùåé ãðàôå â íèæíåé
÷àñòè áëîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïðåäåëÿåìîìó ïóíêòó. Âû÷èñëå-
íèå ïðèáëèæåíèé çàêàí÷èâàþò, êîãäà äâà ñëåäóþùèõ îäèí çà äðó-
ãèì ïðèáëèæåíèÿ âûñîò áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ îïðåäåëÿå-
ìûõ ïóíêòîâ. Ïîñëåäíèå ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè âûñî-
òàìè.

Äàëåå êîíòðîëèðóþò âû÷èñëåíèÿ è îöåíèâàþò òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿþò ïîïðàâêè υi, ïîëó÷àåìûå âû÷èòàíèåì
ðåçóëüòàòîâ, çàïèñàííûõ â ãðàôå 14 ïðèáëèæåíèé, èç ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îêîí÷àòåëüíûõ çíà÷åíèé âûñîò. Íàõîäÿò ïðîèçâåäåíèÿ piυi
è èõ ñóììó [pυ] äëÿ êàæäîãî ïóíêòà. Òåîðåòè÷åñêè ýòà ñóììà äîë-
æíà áûòü ðàâíà íóëþ [pυ] = 0, íî âñëåäñòâèå ïîãðåøíîñòåé îêðóã-
ëåíèé ìîæåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ. Ñ÷èòàþò, ÷òî âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîâåäåíû âåðíî, åñëè [pυ] < [p]. Îöåíèâàþò òî÷íîñòü ðå-
çóëüòàòîâ íèâåëèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëàì:

2

;

�

p

N t

υµ=   / ,

Œ ì

ò k=µ   ,

i

i

k

p

L

=

ãäå N — ÷èñëî õîäîâ-çâåíüåâ; t — ÷èñëî óçëîâûõ òî÷åê; òêì — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü íèâåëèðîâàíèÿ õîäà äëèíîé 1 êì; Li — äëèíà i-õîäà.

Â ñóììó [pυ2] ïîïðàâêè υi äîëæíû âõîäèòü îäèí ðàç (ñì.
òàáë. 18.4).
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Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ìàëîì ÷èñëå N—t ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå òêì ìàëîíàäåæíî.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàêîâû íàçíà÷åíèå è ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ñúåìî÷íûõ ñåòåé? 2. Êàêèå ñëó-
÷àè óðàâíèâàíèÿ ñúåìî÷íûõ ñåòåé ïî ñïîñîáó ñðåäíåãî âåñîâîãî (óçëîâûõ òî÷åê)
âû çíàåòå? 3. Êàê óðàâíèâàþò íèâåëèðíûå õîäû ñ îäíîé óçëîâîé òî÷êîé (âû÷èñëå-
íèå ñðåäíåãî âåñîâîãî çíà÷åíèÿ âûñîòû óçëîâîé òî÷êè, âû÷èñëåíèå íåâÿçîê ïî
õîäàì, îöåíêà òî÷íîñòè âûñîòû óçëîâîé òî÷êè)? 4. Êàê óðàâíèâàþò òåîäîëèòíûå
õîäû ñ îäíîé óçëîâîé òî÷êîé, óãëû (âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî âåñîâîãî çíà÷åíèÿ äè-
ðåêöèîííîãî óãëà, âû÷èñëåíèå íåâÿçîê ïî õîäàì, îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
óãëà), ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò (âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî âåñîâîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò
óçëîâîé òî÷êè, âû÷èñëåíèå íåâÿçîê â ïðèðàùåíèÿõ êîîðäèíàò, âû÷èñëåíèå ïðè-
ðàùåíèé êîîðäèíàò, îöåíêà òî÷íîñòè ïîëîæåíèÿ óçëîâîé òî÷êè)? 5. Êàê óðàâíè-
âàþò íèâåëèðíûå õîäû ñïîñîáîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (ïîëó÷åíèå âû-
ñîò óçëîâûõ òî÷åê â ïåðâîì, âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ, ïîëó÷åíèå
îêîí÷àòåëüíûõ âûñîò è îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ óðàâíèâàíèÿ)?
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Ã ë à â à  19

ÃËÎÁÀËÜÍÀß ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÀß ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÀß
ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

•
19.1. ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß. ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÀß ÑÏÐÀÂÊÀ.
ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÅÅ ÄÎÑÒÎÈÍÑÒÂÀ

Â êîíöå ÕÕ âåêà â ãåîäåçèè íàøëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå ìåòîäû è ñðåäñòâà èçìåðåíèé, áàçèðóþùèåñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (ÈÑÇ), ïîëó÷èâ-
øèõ íàçâàíèå ñïóòíèêîâîå ïîçèöèîíèðîâàíèå.

Ñïóòíèêîâîå ïîçèöèîíèðîâàíèå — îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæå-
íèÿ (êîîðäèíàò ïóíêòà èëè äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà) ïðè ïîìîùè
ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííî-ãåîäåçè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÍÃÑ). Ýòî
íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëà-
ñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Êîîðäèíàòû ïóíêòîâ (îáúåêòîâ) íóæíû íå òîëüêî ãåîäåçèñ-
òàì, íî è ìîðÿêàì, àâèàòîðàì, âîåííûì, ó÷àñòíèêàì ðàçëè÷íûõ
ýêñïåäèöèé è ìíîãèì äðóãèì ïîòðåáèòåëÿì. Åñëè ðàíüøå äëÿ
ñîçäàíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé îñíîâû ïðèõîäèëîñü ñòðîèòü äîðîãîñòî-
ÿùèå ñåòè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé, çàêðåïëÿåìûå íà ìåñòíîñòè
ñïåöèàëüíûìè öåíòðàìè ñ íàðóæíûìè çíàêàìè (ïèðàìèäàìè,
ñèãíàëàìè) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìíîé âèäèìîñòè ìåæäó ïóíêòà-
ìè, òî ïîÿâëåíèå ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñäåëàëî ýòè ðàáîòû íå-
íóæíûìè. Ñ ïîìîùüþ òîëüêî îäíîãî ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêà
âîçìîæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû îáúåêòà ñ ìåòðîâîé òî÷íî-
ñòüþ, ÷òî äîñòàòî÷íî íå òîëüêî äëÿ íàâèãàöèîííûõ, íî è â ðÿäå
ñëó÷àåâ äëÿ çåìåëüíî-êàäàñòðîâûõ, ãåîëîãè÷åñêèõ, ìåëèîðàòèâ-
íûõ è äðóãèõ ðàáîò. Ïðèìåíÿÿ äâà ïðèåìíèêà, ìîæíî ïîëó÷èòü
ñàíòèìåòðîâóþ è äàæå ìèëëèìåòðîâóþ òî÷íîñòü âçàèìíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïóíêòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ
ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷.

Ñïóòíèêîâîå ïîçèöèîíèðîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà ýëåêòðîííûõ
ìåòîäàõ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ýëåêòðîí-
íîé äàëüíîìåòðèè, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþò â íàçåìíîé ãåî-
äåçèè. Â ñëó÷àå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ýòè ìåòîäû ïðåòåðïåëè
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñïåöèôèêîé ïðîõîæäå-
íèÿ ñèãíàëîâ íà êîñìè÷åñêèõ òðàññàõ.

Ê ïåðâîìó ïîêîëåíèþ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
äî 70-õ ãîäîâ ìîæíî îòíåñòè Òðàíçèò (ÑØÀ) è Öèêàäà (ÑÑÑÐ).
Â 1984—1993 ãã. â Ðîññèè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû Òðàíçèò ñîçäàíà
äîïëåðîâñêàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ ñåòü (ÄÃÑ).
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Âñå ýòè ñèñòåìû îáåñïå÷èâàëè òî÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò
50…100 ì è îòëè÷àëèñü ìàëîé îïåðàòèâíîñòüþ: äëÿ äîñòèæåíèÿ
âûñîêîé òî÷íîñòè òðåáîâàëèñü íåñêîëüêî ïðîõîæäåíèé ÈÑÇ â
«ïîëå çðåíèÿ» ïðèåìíèêà, ïðè ýòîì ïåðåðûâû ìåæäó ïðîõîæäå-
íèÿìè ñïóòíèêîâ, íàïðèìåð â ñèñòåìå «Òðàíçèò», ñîñòàâëÿëè ïîë-
òîðà ÷àñà. Ýòî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì âòî-
ðîãî ïîêîëåíèÿ — ãëîáàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì.

Ïðèìåíÿÿ ãëîáàëüíûå ñèñòåìû, ïîëó÷àþò êîîðäèíàòû â ëþáîé
òî÷êå Çåìëè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñ ñàíòèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ.
Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ âûñîò îðáèò ñïóòíè-
êîâ äî 20 òûñ. êì è ÷èñëà ñàìèõ ñïóòíèêîâ äî 24. Ïðèåìíèêè
ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ ñîçäàíû ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêèõ òåõíîëî-
ãèé, ïîýòîìó îíè ìàëû ïî ðàçìåðàì è ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãè. Âñå
ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ãëîáàëüíûå ñèñòåìû êàê íîâîå äî-
ñòîÿíèå öèâèëèçàöèè.

Â ìèðå ñóùåñòâóþò äâå ãëîáàëüíûå ñèñòåìû: àìåðèêàíñêàÿ —
GPS è ðîññèéñêàÿ — ÃËÎÍÀÑÑ.

GPS (Global Positioning System — Ãëîáàëüíóþ Ñèñòåìó Ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ) ïåðâîíà÷àëüíî íàçûâàëè NAVSTAR (1973). Ñèñòå-
ìà íàõîäèòñÿ â âåäåíèè Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ. Çàïóñê
ñïóòíèêîâ ïåðâîãî áëîêà îñóùåñòâëåí â 1978 ã. Ýêñïëóàòèðóåòñÿ ñ
1995 ã. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñèñòåìà áûëà îòêðûòà äëÿ ãðàæäàí-
ñêîãî ïîëüçîâàíèÿ òîëüêî â ðåæèìå ïîíèæåííîé òî÷íîñòè; äëÿ
ðåæèìà âûñîêîé òî÷íîñòè òðåáîâàëñÿ ñàíêöèîíèðîâàííûé äîñ-
òóï. Â 2000 ã. ýòî îãðàíè÷åíèå ñíÿòî, è ñåé÷àñ GPS îòêðûòà äëÿ
âñåõ è â ðåæèìå âûñîêîé òî÷íîñòè.

ÃËÎÍÀÑÑ — Ãëîáàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà.
Åå ðàçðàáîòêè íà÷àòû â 1970 ã. Â 1982 ã. âûâåäåíû íà îðáèòû ïåð-
âûå åå ñïóòíèêè ñåðèè ÊÎÑÌÎÑ. Â 1993 ã. ñèñòåìà îôèöèàëüíî
ïðèíÿòà â ýêñïëóàòàöèþ Ìèíèñòåðñòâîì îáîðîíû ÐÔ. Â 1996 ã.
ÃËÎÍÀÑÑ ðàçâåðíóòà ïîëíîñòüþ. Â íåé íàâèãàöèîííûé ðåæèì
ïîâûøåííîé òî÷íîñòè îñòàâëåí äëÿ ñàíêöèîíèðîâàííûõ ïîëüçî-
âàòåëåé (âîåííûõ), à ðåæèì ïîíèæåííîé («ñòàíäàðòíîé») òî÷íî-
ñòè äîñòóïåí ãðàæäàíñêèì ïîëüçîâàòåëÿì. Óæå ðàáîòàþò ïðèåìíûå
óñòðîéñòâà, îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþùèå è GPS è ÃËÎÍÀÑÑ.

Â 1989 ã. íà÷àëè ñîçäàíèå Åâðîïåéñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
EUREF, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå GPS è îïèðàåòñÿ íà îñíîâ-
íûå ñïóòíèêîâûå ñòàíöèè, çàäàþùèå âñåìèðíóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò ITRF. Íà òåððèòîðèè 15 ñòðàí áûëî çàëîæåíî 92 ïóíêòà ñ òà-
êèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû â êàæäîé ñòðàíå áûëî íå ìåíåå òðåõ ïóíêòîâ
ñãóùåíèÿ. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè ñîñòàâèëè 300…500 êì. Ïî
ðåçóëüòàòàì óðàâíèâàíèÿ òî÷íîñòü ñèñòåìû îöåíåíà íà óðîâíå
3…4 ñì.

Â 1999 ã. Åâðîïåéñêèé ïàðëàìåíò ïîääåðæàë ðåøåíèå Åâðîïåé-
ñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà ESA î ñîçäàíèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû GALILEO, êîòîðàÿ áóäåò âêëþ÷àòü 30 ñïóò-
íèêîâ (èç íèõ 3 ðåçåðâíûõ), ðàñïîëîæåííûõ íà âûñîòå 23 200 êì è
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âðàùàþùèõñÿ â òðåõ îðáèòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, íàêëîíåííûõ íà
56° ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ñïóòíèêîâ GPS
è ÃËÎÍÀÑÑ â ðàñïîðÿæåíèè ïîëüçîâàòåëåé áóäåò 80 êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ (ÊÀ), ïîêðûâàþùèõ âåñü çåìíîé øàð.

Ïðèíöèï ðàáîòû ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèåì-
íèêè GPS-ñèãíàëîâ íà Çåìëå èñïîëüçóþò ñïóòíèêè â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ (îïîðíûõ) ïóíêòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîåãî ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ. Ýòî èçâåñòíàÿ â ãåîäåçèè ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáðàòíàÿ
ëèíåéíàÿ çàñå÷êà, êîãäà íà ïåðåñå÷åíèè òðåõ ñôåðè÷åñêèõ ïî-
âåðõíîñòåé (ðèñ. 19.1) îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû èñêîìîãî ïóíê-
òà. Èçìåðÿÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò ñïóòíèêà äî ïðèåì-
íèêà, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå äî ñïóòíèêà. Ïî òðåì èç-
ìåðåííûì äàëüíîñòÿì Di (i = 1, 2, 3) êîîðäèíàòû îïðåäåëÿåìîé
òî÷êè x, y, z ïîëó÷àþò èç ðåøåíèÿ òðåõ óðàâíåíèé (óðàâíåíèé
ñôåðû) âèäà

Di = [(x – xi)2 + (y – yi)2 + (z – zi)2]1/2, (19.1)

ãäå xi, yi, zi — èçâåñòíûå êîîðäèíàòû òî÷åê, îò êîòîðûõ èçìåðÿëè ðàññòîÿíèå (öåí-
òðû ñôåð).

Ïðè ïðèìåíåíèè èçëîæåííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðèíöèïà îï-
ðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ê ãëîáàëüíûì ñïóòíèêîâûì ñèñòåìàì
âîçíèêàþò äâå îñîáåííîñòè. Îäíà èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñõîä-
íûìè ïóíêòàìè (ïóíêòàìè ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè) ÿâëÿþòñÿ
äâèæóùèåñÿ ñïóòíèêè, à îïðåäåëÿåìûìè (íåïîäâèæíûìè èëè äâè-
æóùèìèñÿ) — ïóíêòû (ñïóòíèêîâûå ïðèåìíèêè), íàõîäÿùèåñÿ íà
Çåìëå. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî
âñëåäñòâèå íåñèíõðîííîñòè õîäà ÷àñîâ íà ñïóòíèêå è â ïðèåìíèêå

Ðèñ. 19.1. Ëèíåéíàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ çàñå÷êà:

Ì — òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñôåð ñ öåíòðàìè
1, 2, 3 è ðàäèóñàìè R1, R2, R3

(îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî äàëåå) èç-
ìåðÿåìûå äàëüíîñòè ïîëó÷àþòñÿ
èñêàæåííûìè, ïîýòîìó èõ íàçûâà-
þò ïñåâäîäàëüíîñòÿìè. Äëÿ ïðà-
âèëüíîãî âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò
ïðèåìíèêà ïî èçìåðåííûì ïñåâ-
äîäàëüíîñòÿì èõ íàäî èçìåðÿòü íå
äî òðåõ, à ìèíèìóì äî ÷åòûðåõ
ñïóòíèêîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçáû-
òî÷íûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ìîãóò
ïîâûñèòü êà÷åñòâî îêîí÷àòåëüíîãî
ðåçóëüòàòà è îöåíèòü åãî òî÷íîñòü,
îáû÷íî èñïîëüçóþò áîëüøåå ÷èñëî
ñïóòíèêîâ.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó GPS (ðèñ.
19.2) êàê ïîëó÷èâøóþ áîëåå øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â ãåîäåçèè.

Ãëîáàëüíàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòå-
ìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðóþ â
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äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü «ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà»,
ïðèíöèïèàëüíî èçìåíÿåò ñóùåñòâóþùóþ òåõíîëîãèþ ãåîäåçè÷åñ-
êèõ ðàáîò. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíåé îíà èìååò ñëåäóþùèå ïðå-
èìóùåñòâà:

ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ â ñèñòåìå îáùåãî çåìíîãî ýëëèïñîèäà;
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ;
èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàñïîëàãàòü ïóíêòû ïîä óñëîâèåì

îáåñïå÷åíèÿ âçàèìíîé âèäèìîñòè ìåæäó íèìè;
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âûïîëíÿòü íàáëþäåíèÿ â ëþáóþ

ïîãîäó, êàê â äíåâíîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ;
âûáèðàòü ïóíêòû ìîæíî, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ñúåìêè, â íå-

ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ðàéîíó ðàáîò, áåç ó÷åòà êîíôèãóðàöèè
ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè;

âûïîëíÿòü ïîëåâûå ðàáîòû ìîæíî ñ ïîìîùüþ àïïàðàòóðû, íå
òðåáóþùåé ïåðñîíàëà âûñîêîé êâàëèôèêàöèè;

âðåìÿ íàáëþäåíèé íà ïóíêòå, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò
1…2 ÷, à êîãäà íå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ìîæåò
áûòü óìåíüøåíî äî 1…2 ìèí;

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò öåíòðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè àýðî- è êîñìè÷åñêîé ñúåìêå;

îäíîâðåìåííàÿ âèäèìîñòü íåñêîëüêèõ ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷àòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé â ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîñòèæèìà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò 1 · 10–6 è áîëåå, ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæ-
íîñòü êîíêóðåíöèè ñ íàçåìíûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèé.

Ðèñ. 19.2. Ñîçâåçäèå ñïóòíèêîâ GPS (ïîêàçàíî 18 ñïóòíèêîâ)
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19.2. ÏÐÈÍÖÈÏ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÎÒ ÏÐÈÅÌÍÈÊÀ
ÄÎ ÑÏÓÒÍÈÊÀ. ÏÑÅÂÄÎÄÀËÜÍÎÑÒÜ

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïðèåìíèêà äî ñïóòíèêà
àíàëîãè÷åí ïðèíöèïó èçìåðåíèÿ ëèíèé íàçåìíûìè ñâåòî- è ðà-
äèîäàëüíîìåðàìè, èçëîæåííîìó â ãëàâå 13. Îñíîâíîé èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíîé â ýòèõ äàëüíîìåðàõ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ τ, çàòðà÷èâàåìîå
ñèãíàëîì íà ïðîõîæäåíèå óäâîåííîãî ðàññòîÿíèÿ (â ïðÿìîì è îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ). Åñëè ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêîãî
ñèãíàëà ñ èçâåñòíà, òî èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿþò ïî ôîð-
ìóëå

.

2

c

D

τ= (19.2)

Â ýòîì ìåòîäå, íàçûâàåìîì äâóñòîðîííèì, âðåìÿ èçëó÷åíèÿ è
ïðèåìà ñèãíàëà ðåãèñòðèðóþò ïî îäíèì è òåì æå ÷àñàì, ïîýòîìó
ïðîáëåìû ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ íå âîçíèêàåò.

Â ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèÿõ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå îäíîñòîðîííèå
(áåççàïðîñíûå) ìåòîäû äàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé, îñíîâíàÿ îñî-
áåííîñòü êîòîðûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî ðàç-
ìåùàþò íà ñïóòíèêå, à ïðèåìíîå — íà íàçåìíîì ïóíêòå. Ïðè
ýòîì ñèãíàë ïðîõîäèò èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå òîëüêî â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè — îò ñïóòíèêà äî ïðèåìíèêà. Åñëè â ýòîì ñëó÷àå ìî-
ìåíò èçëó÷åíèÿ è ìîìåíò ïðèåìà ñèãíàëà çàôèêñèðîâàíû òî÷íî
ñèíõðîíèçèðîâàííûìè ÷àñàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ñïóòíèêå è
íà íàçåìíîì ïóíêòå, òî èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíî ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (19.2),

ρ = ñτ, (19.3)

ãäå τ — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîì ðàññòîÿíèÿ îò ïðèåìíèêà äî ñïóòíèêà.

Âñëåäñòâèå íåñèíõðîííîñòè õîäà ÷àñîâ íà ñïóòíèêå è â ïðèåì-
íèêå ôîðìóëà (19.3) íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè. Ïóñòü ñïóòíèê èçëó-
÷èë ñèãíàë â ìîìåíò t0, à íà ïðèåìíèê ýòîò ñèãíàë ïðèøåë â ìî-
ìåíò i0 + τ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè τ íåîáõîäèìî,
÷òîáû ìîìåíòû èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà ñèãíàëîâ áûëè çàôèêñèðîâà-
íû òî÷íî ñèíõðîíèçèðîâàííûìè ÷àñàìè, óñòàíîâëåííûìè íà ñïóò-
íèêå è â ïðèåìíèêå. Òîãäà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ñèãíàë ñïóòíèêà êàæäûå íåñêîëüêî ñåêóíä ïåðåäàåò âðå-
ìåííó′þ ìåòêó, â êîòîðîé çàïèñàí ìîìåíò åå óõîäà ñî ñïóòíè-
êà, îïðåäåëåííûé ïî ÷àñàì ñïóòíèêà. Ïðèåìíèê çàõâàòûâàåò
ñèãíàë ñïóòíèêà, ñ÷èòûâàåò âðåìåííó′þ ìåòêó è ôèêñèðóåò ìîìåíò
åå ïðèõîäà ïî ñâîèì ÷àñàì. Ðàçíîñòü ìåæäó ìîìåíòàìè óõîäà ìåò-
êè ñî ñïóòíèêà è ïðèõîäà åå íà àíòåííó ïðèåìíèêà (ò. å. ñäâèã
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êîäà ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî êîäà ïðèåìíèêà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èñêîìûé èíòåðâàë âðåìåíè τ (ðèñ. 19.3), ïîäëåæàùèé èçìåðåíèþ
(áîëåå ïîäðîáíî ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíà â ðàçäåëå «Êîäîâûå èçìå-
ðåíèÿ»).

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ýòîé öåëè ÷àñû íà ñïóòíèêå è â
ïðèåìíèêå äîëæíû èäòè àáñîëþòíî ñèíõðîííî. Íà ñàìîì äåëå
ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ. Ïîýòîìó ìåæäó ïîêàçàíèÿìè ýòèõ ÷àñîâ â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èìååò ìåñòî íåíóëåâàÿ ðàçíîñòü — ∆t÷.
Ýòà âåëè÷èíà èñêàæàåò ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ïîëó÷åííóþ èçëîæåííûì ìåòîäîì äàëüíîñòü, êàê
óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, íàçûâàþò ïñåâäîäàëüíîñòüþ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ïñåâäîäàëüíîñòè Ð ñ ãåîìåòðè÷åñêîé
äàëüíîñòüþ ρ îáðàòèìñÿ ê ôîðìóëå (19.3). Ïîäñòàâèâ â íåå âìåñòî
èñòèííîãî âðåìåíè τ ôàêòè÷åñêè èçìåðÿåìîå τ + ∆t÷, ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ ïñåâäîäàëüíîñòè

Ð = ñ (τ + ∆t÷) = ρ + ñ∆t÷, (19.4)

ãäå ñ — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â âàêóóìå; ρ = ñτ — ãåîìåòðè÷åñêàÿ
äàëüíîñòü; ñ∆t÷ — íåêîòîðàÿ ëèíåéíàÿ âåëè÷èíà, îòëè÷àþùàÿ èñòèííóþ äàëüíîñòü
îò ïñåâäîäàëüíîñòè.

Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ñèãíàë îò ñïóòíèêà ïðîõîäèò ïóòü íå â âà-
êóóìå, à â àòìîñôåðå, âîçíèêàåò çàäåðæêà ñèãíàëà â àòìîñôåðå
∆tàòì = τ – τâàê (çäåñü τâàê — âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â âàêó-
óìå) è, êàê ñëåäñòâèå, àòìîñôåðíàÿ ïîïðàâêà ñ∆tàòì.

Ñ ó÷åòîì àòìîñôåðíîé ïîïðàâêè ñ∆tàòì è âåëè÷èíû ñ∆t÷ îêîí÷à-
òåëüíî âûðàæåíèå äëÿ ïñåâäîäàëüíîñòè áóäåò èìåòü âèä

Ð = ρ + ñ∆tàòì + ñ∆t÷. (19.5)

Ðèñ. 19.3. Ñäâèã êîäà ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî êîäà ïðèåìíèêà:

1 — ïðèåìíèê; 2 — ñïóòíèê
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19.3. ÑÎÑÒÀÂ ÃËÎÁÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ.
ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ ñåêòîðîâ: êîñìè÷åñêîãî,
íàçåìíîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ è ïîòðåáèòåëÿ (ðèñ. 19.4).

Ê î ñ ì è ÷ å ñ ê è é  ñ å ê ò î ð. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîçâåç-
äèå èç 24 ñïóòíèêîâ, îáðàùàþùèõñÿ âîêðóã Çåìëè â øåñòè îðáè-
òàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ (ïî ÷åòûðå ñïóòíèêà íà êàæäîé îðáèòå (ñì.
ðèñ. 19.2). Òàêîå ÷èñëî ñïóòíèêîâ îáåñïå÷èâàåò âèäèìîñòü íàä ãî-
ðèçîíòîì ïî ìåíüøåé ìåðå ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâ (ìèíèìàëüíî íå-
îáõîäèìîå ÷èñëî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íàçåìíîãî ïðèåìíè-
êà) â ëþáîé òî÷êå Çåìëè â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê.

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îðáèòû ñ íåáåñíûì ýêâàòîðîì ðàçìåùåíû
ðàâíîìåðíî ïî ýêâàòîðó, ò. å. îòñòîÿò äðóã îò äðóãà íà 60°. Îðáèòû
íàêëîíåíû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ýêâàòîðà íà 55°. Ïåðèîä îáðà-
ùåíèÿ ñïóòíèêà âîêðóã Çåìëè ðàâåí ïðèìåðíî 12 ÷, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñïóòíèêè äåëàþò äâà îáîðîòà âîêðóã Çåìëè â ñóòêè. Òàêîé ïå-
ðèîä îáðàùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå êàæäîãî ñïóòíèêà íàä
îáëàñòüþ, êîíòðîëèðóåìîé íàçåìíûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ
ÑØÀ, ïî êðàéíåé ìåðå ðàç â ñóòêè. Ïîñòîÿííûé êîíòðîëü îðáèò
ñïóòíèêîâ ñ Çåìëè îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ñèñòåìû.
Ëþáîå çàìå÷åííîå îòêëîíåíèå äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îò òåîðåòè÷å-
ñêîé îðáèòû èçìåðÿåòñÿ è ïåðåäàåòñÿ íà áîðò ÈÑÇ â ïàìÿòü êîì-
ïüþòåðà.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòîâ îñíîâàíà íà èñ-
ïîëüçîâàíèè êîäîâîé èíôîðìàöèè è âûñîêîòî÷íûõ âðåìåííû′ õ
ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ ñïóòíèêàìè. Êàæäûé ñïóòíèê GPS ïåðå-
äàåò ñèãíàëû íà äâóõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ: L1 = 1575,42 ÌÃö (äëèíà
âîëíû 19 ñì) è L2 = 1227,60 ÌÃö (äëèíà âîëíû 24 ñì).

Ñïóòíèêîâûå ñèãíàëû íàçâàííûõ íåñóùèõ ÷àñòîò L-äèàïàçîíà
ìîäóëèðîâàíû äâóìÿ êîäàìè: òî÷íûì Ð-êîäîì ñ ÷àñòîòîé
10,23 ÌÃö (äëèíà âîëíû 30 ì) è ãðóáûì Ñ/À-êîäîì ñ ÷àñòîòîé
1,023 ÌÃö (äëèíà âîëíû 300 ì), à òàêæå íàâèãàöèîííûì ñîîáùå-

Ðèñ. 19.4. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ãëî-
áàëüíûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì:

I — êîñìè÷åñêèé ñåêòîð; II — ñåêòîð
óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ; III — ñåêòîð
ïîëüçîâàòåëÿ; 1 — ñòàíöèÿ ñëåæåíèÿ;
2 — öåíòð óïðàâëåíèÿ; 3 — ñòàíöèÿ
çàãðóçêè; 4 — ïðèåìíàÿ àíòåííà; 5 —
ñïóòíèêîâûé ïðèåìíèê; 6 — êîìïëåêñ

îáðàáîòêè èçìåðåíèé
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íèåì, ñîäåðæàùèì ñðåäè äðóãîé èíôîðìàöèè êîîðäèíàòû ñïóò-
íèêîâ êàê ôóíêöèè âðåìåíè — «Áîðòîâûå ýôåìåðèäû». Áîëåå
ïîäðîáíî îá ýòîì ñêàçàíî â ðàçäåëàõ 19.4…19.6. Ñòðóêòóðà ñïóòíè-
êîâûõ ñèãíàëîâ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 19.5.

Òî÷íûé Ð-êîä îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñïóòíèêîâûõ îïðåäå-
ëåíèé ñ äåöèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ, à ãðóáûé Ñ/À-êîä — ñ ìåòðîâîé
òî÷íîñòüþ.

Íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü ïîëó÷àþò ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñè-
òåëüíûõ êîîðäèíàò ìåæäó äâóìÿ è áîëåå ïðèåìíèêàìè äèôôåðåí-
öèàëüíûì ìåòîäîì. Òðåõìåðíûé âåêòîð ìåæäó äâóìÿ ñòàíöèÿìè,
íà êîòîðûõ áûëè îðãàíèçîâàíû îäíîâðåìåííûå ñáîð è îáðàáîòêà
äàííûõ GPS ýòèì ìåòîäîì, íàçûâàþò áàçîâîé ëèíèåé èëè ïðîñòî
áàçîé.

Âñå ñïóòíèêîâûå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò îïðåäåëåíèå êîîðäè-
íàò ïðèåìíèêà (áàçû ìåæäó ïàðîé ïðèåìíèêîâ) â îáùåçåìíîé
ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü îïðå-
äåëÿåìûå ïðè ïîìîùè GPS êîîðäèíàòû ñ ìåñòíîé ñèñòåìîé êîîð-
äèíàò, äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ îä-
íîé ñèñòåìû â äðóãóþ. Ïîäðîáíî ýòî ðàññìîòðåíî äàëåå.

Ñ å ê ò î ð  ê î í ò ð î ë ÿ  è  ó ï ð à â ë å í è ÿ. Îñíîâíàÿ
ôóíêöèÿ ñåêòîðà — ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé ÈÑÇ ñ àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ñòàíöèé â öåëÿõ óòî÷íåíèÿ îðáèò, ïðîãíîçà äâèæåíèÿ ÈÑÇ
íà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè è çàêëàäêè äàííûõ ïðîãíîçà â
âèäå ýôåìåðèä â áîðòîâóþ ïàìÿòü ÈÑÇ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýôåìåðèäíîé èíôîðìàöèè ñðåäè ïîëüçîâàòåëåé ñèñòå-
ìû â ñîñòàâå íàâèãàöèîííûõ ñîîáùåíèé.

Ñ å ê ò î ð  ï î ë ü ç î â à ò å ë ÿ. Îí ñîñòîèò èç ïðèåìíèêà è
âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà. Ïðèåìíèê ïðèíèìàåò ñèãíàëû, ïîñòóïà-

Ðèñ. 19.5. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ
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êîäîâî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà îò ñïóòíèêà äî ïðèåìíèêà, à
ïðè ôàçîâûõ — ñäâèã ôàçû êîëåáàíèé íåñóùåé ÷àñòîòû çà âðåìÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðåæèì êîäîâûõ èçìåðåíèé íàçûâàþò íàâèãàöè-
îííûì, àáñîëþòíûìè îïðåäåëåíèÿìè, à ðåæèì ôàçîâûõ èçìåðå-
íèé — ãåîäåçè÷åñêèì, îòíîñèòåëüíûìè îïðåäåëåíèÿìè. Òàêóþ
òåðìèíîëîãèþ èñïîëüçóþò ïîòîìó, ÷òî êîäîâûå èçìåðåíèÿ
äàþò ìåíüøóþ òî÷íîñòü, ïðèåìëåìóþ ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ íàâèãàöèè, è ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþò íåïîñðåä-
ñòâåííîå ïîëó÷åíèå ñàìèõ êîîðäèíàò (àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé).
Ôàçîâûå æå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íå ñàìè êîîðäèíà-
òû, à ðàçíîñòè (ïðèðàùåíèÿ) îäíîèìåííûõ êîîðäèíàò äâóõ
(èëè áîëåå) òî÷åê, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû îäíîâðåìåííî ðàáî-
òàþùèå ïðèåìíèêè.

Èíîãäà âûäåëÿþò òðåòèé ðåæèì — èíòåãðàëüíûé äîïëåðîâñêèé
ñ÷åò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
äî ñïóòíèêà è ôèêñèðîâàòü ìîìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæå-
íèé ñïóòíèêà.

19.4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÃÍÀËÀ ÑÏÓÒÍÈÊÀ

Ñïóòíèêîâûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûå êî-
ëåáàíèÿ íà äâóõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ L1 è L2, ïîäâåðãíóòûõ îñîáîìó
âèäó ôàçîâîé ìîäóëÿöèè — ôàçîâîé ìàíèïóëÿöèè, ñóòü êîòîðîé
ñîñòîèò â èçìåíåíèè ôàçó íåñóùåé íà 180° â îïðåäåëåííûå ìî-
ìåíòû. Ýòè ìîìåíòû çàäàþòñÿ òàê íàçûâàåìûìè äàëüíîìåðíûìè
êîäàìè — îïðåäåëåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè íóëåé è åäèíèö.
Ïåðåáðîñêà ôàçû ïðîèñõîäèò â ìîìåíòû ñìåíû â êîäàõ 0 íà 1 èëè
1 íà 0 (ðèñ. 19.7).

Èñïîëüçóþò äâà êîäà: îäèí äëÿ «ãðóáûõ», äðóãîé äëÿ «òî÷íûõ»
èçìåðåíèé. Ãðóáûì êîäîì ìîäóëèðóþò íåñóùóþ L1, à òî÷íûì —

Ðèñ. 19.6. Ê ïîíÿòèÿì êîäîâûå (ïñåâäîäàëü-
íîìåðíûå) (à) è ôàçîâûå (ãåîäåçè÷åñêèå) (á)

èçìåðåíèÿ:

1 — ïóíêò; 2 — ãåîöåíòð

þùèå îò ñïóòíèêà, è ïåðåäà-
åò èõ â âû÷èñëèòåëüíûé
áëîê. Âû÷èñëèòåëüíûé áëîê
îáðàáàòûâàåò äàííûå èçìå-
ðåíèé è íàâèãàöèîííûõ ñî-
îáùåíèé, ïîñòóïèâøèõ èç
ïðèåìíèêà, ò. å. âûïîëíÿåò
òàê íàçûâàåìóþ ïîñòîáðà-
áîòêó.

Ð å æ è ì  ð à á î ò û  ñ è ñ -
ò å ì. Ãëîáàëüíûå ñèñòåìû
ìîãóò ðàáîòàòü â äâóõ îñíîâ-
íûõ ðåæèìàõ, ïîëó÷èâøèõ
íàçâàíèå êîäîâûõ è ôàçîâûõ
èçìåðåíèé (ðèñ. 19.6). Ïðè
êîäîâûõ èçìåðåíèÿõ èçìå-
ðÿþò âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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ìèìî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ñ ïîìîùüþ êîäîâ ïåðåäàþò ñî ñïóò-
íèêà äðóãóþ èíôîðìàöèþ: ìåòêè âðåìåíè, äàííûå îá ýôåìåðè-
äàõ1 ñïóòíèêà, ðàçëè÷íûå ïîïðàâêè, àëüìàíàõ (äàííûå î ìåñòîïî-
ëîæåíèè êàæäîãî ñïóòíèêà è ñîñòîÿíèè åãî «çäîðîâüÿ») è äð. Âñÿ
ýòà èíôîðìàöèÿ, îáðàçóþùàÿ íàâèãàöèîííîå ñîîáùåíèå, òàêæå ïðå-
îáðàçóåòñÿ â äâîè÷íûé êîä (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé è åäèíèö),
êîòîðûì äîïîëíèòåëüíî ìîäóëèðóþòñÿ îáå íåñóùèå ÷àñòîòû. Òà-
êèì îáðàçîì, ñèãíàë êàæäîãî ñïóòíèêà ñîñòîèò èç äâóõ íåñóùèõ
êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò, ìîäóëèðîâàííûõ ïî ôàçå êàê äàëü-
íîìåðíûìè êîäàìè, òàê è íàâèãàöèîííûì ñîîáùåíèåì. ×àñòîòà
ñëåäîâàíèÿ ñèìâîëîâ íàâèãàöèîííîãî ñîîáùåíèÿ ñîñòàâëÿåò
50 Ãö, ò. å. 50 áèò/ñ (îäèí ñèìâîë — 0 èëè 1 — ñîäåðæèò îäèí áèò
èíôîðìàöèè).

Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâîãî ñèãíàëà ïîêàçàí íà ðè-
ñóíêå 19.5. Âûñîêîñòàáèëüíûé îïîðíûé êâàðöåâûé ãåíåðàòîð,
ñòàáèëèçèðîâàííûé ïðè ïîìîùè àòîìíûõ ýòàëîíîâ ÷àñòîòû, ãåíå-
ðèðóåò êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 10,23 ÌÃö, èç êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
âñå îñòàëüíûå ÷àñòîòû — íåñóùèå, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ñèìâîëîâ
Ñ/À- è Ð-êîäîâ (òàêòîâûå ÷àñòîòû) è ñèìâîëîâ íàâèãàöèîííîãî
ñîîáùåíèÿ.

Äàëüíîìåðíûì êîäîì íàçûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèãíàëîâ,
êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, óñëîâíî
èì ïðèïèñûâàþò çíà÷åíèÿ (ñèìâîëû) 0 è 1. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðèíó-
äèòåëüíî ÷åðåäóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî â èõ ñìåíå íåâîçìîæíî

1Ýôåìåðèäû — íàáîð êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ñïóòíèêîâ íà îð-
áèòå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ðèñ. 19.7. Ôàçîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ïîä äåé-
ñòâèåì êîäîâîãî ñèãíàëà:

I — íåìîäóëèðîâàííàÿ íåñóùàÿ; II — êîäîâûé
ñèãíàë; III — ôàçîìàíèïóëèðîâàííàÿ íåñóùàÿ

îáå íåñóùèõ L1 è L2. Ãðóáûé
êîä íàçûâàþò Ñ/À-êîäîì
(Coaase Acquisition — ëåãêî
îáíàðóæèâàåìûé, îáùåäîñ-
òóïíûé), à òî÷íûé — Ð-êîäîì
(Precision — òî÷íûé). Ñ/À-êîä
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âñåõ
ïîëüçîâàòåëåé. Ð-êîä âíà÷àëå
ïðåäíàçíà÷àëñÿ â îñíîâíîì
äëÿ àìåðèêàíñêèõ âîåííûõ.
Ñåé÷àñ, îäíàêî, äîñòóï ê
íåìó èìåþò ïðàêòè÷åñêè âñå
ïîëüçîâàòåëè ïðèåìíèêîâ.

Ñ ïîìîùüþ êîäîâ èçìåðÿ-
þò ðàññòîÿíèÿ âðåìåííû′ì
ìåòîäîì ïóòåì êîððåëÿöèîí-
íîé îáðàáîòêè ñèãíàëà, î ÷åì
áóäåò ñêàçàíî â ðàçäåëå. Ïî-
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çàìåòèòü êàêîé-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè, ò. å. ÷åðåäîâàíèå âûãëÿäèò
ñëó÷àéíûì, íî ÷åðåç îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè îíî ïå-
ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êàæäîãî ñèìâîëà. Ïî-
äîáíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàçûâàþò ïñåâäîñëó÷àéíûìè è îáðà-
çóþò ïñåâäîñëó÷àéíûå êîäû. Íà ñïóòíèêå è â ïðèåìíèêå ãåíåðèðó-
þòñÿ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå êîäû, êîòîðûå ñäâèíóòû ïî âðåìå-
íè. Ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
(äëèòåëüíîñòü êîäà) ñóùåñòâåííî ðàçëè÷åí äëÿ «ãðóáîãî» è «òî÷-
íîãî» êîäîâ. Òàê, Ñ/À-êîä ïîâòîðÿåòñÿ êàæäóþ ìèëëèñåêóíäó, à
äëèòåëüíîñòü Ð-êîäà ñîñòàâëÿåò 266,4 ñóò. Êîðîòêàÿ äëèòåëüíîñòü
Ñ/À-êîäà ïîçâîëÿåò ëåãêî çàõâàòèòü ñèãíàë ñïóòíèêà íà ÷àñòîòå L1.
Çíà÷èòåëüíî òðóäíåå çàõâàòèòü ñïóòíèêîâûé ñèãíàë íà íåñóùåé
L2, êîòîðàÿ ìîäóëèðîâàíà òîëüêî Ð-êîäîì. Åãî áîëüøàÿ äëèòåëü-
íîñòü âûáðàíà ðàçðàáîò÷èêàìè ñïåöèàëüíî, ñ öåëüþ çàòðóäíèòü
äîñòóï ê íåìó äëÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé. Îáùàÿ
äëèòåëüíîñòü Ð-êîäà ðàçáèòà íà íåäåëüíûå îòðåçêè, ðàñïðåäå-
ëåííûå ïî âñåì ñïóòíèêàì ñèñòåìû, ò. å. Ð-êîä êàæäîãî ñïóòíèêà
ìåíÿåòñÿ ÷åðåç íåäåëþ. Ðàçðàáîò÷èêàìè GPS áûëî ïðåäóñìîòðå-
íî ââåäåíèå ðåæèìà èçáèðàòåëüíîãî äîñòóïà (ÑÀ), ïðè êîòîðîì â
öåëÿõ ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè íàìåðåííî âíîñÿò èñêàæåíèÿ â äàëü-
íîìåðíûé êîä è çàãðóáëÿþò ýôåìåðèäíóþ èíôîðìàöèþ â íàâè-
ãàöèîííîì ñîîáùåíèè (â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåæèì SA îòìåíåí).

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðà äàëüíîìåðíîãî êîäà ñîñòîèò â
ôîðìèðîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ ñäâèãîâûõ ðåãèñòðîâ ñ îáðàòíûìè
ñâÿçÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íàáîð ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ áèíàðíûõ ÿ÷ååê — ýëåìåíòîâ ñ äâóìÿ óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè. Îäíîìó èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðèïèñûâàþò ñèìâîë 0, äðóãîìó — 1.

Ïîäà÷åé ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà íà ÿ÷åéêó ýòè ñîñòîÿíèÿ
ìîæíî ïåðåêëþ÷àòü, à ïîäà÷åé èìïóëüñà íà îáùåé äëÿ âñåõ ÿ÷ååê
øèíå — ïåðåäàâàòü ñèìâîë íà ñëåäóþùóþ ÿ÷åéêó, ò. å. ïðîäâèãàòü
åãî íà îäèí ðàçðÿä ê âûõîäó. Ââåäÿ ñ âûõîäà ïîñëåäíåé ÿ÷åéêè íà
âõîä ïåðâîé öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ñ âêëþ÷åííûì â íåå ñóììàòî-
ðîì, ïîëó÷èì ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(ÏÑÏ).

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà ïðîñòîì ïðèìåðå òðåõðàçðÿäíîãî ðåãè-
ñòðà (ò. å. ñîäåðæàùåãî òðè ÿ÷åéêè), ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà
ðèñóíêå 19.8. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè âî âñåõ
òðåõ ðàçðÿäàõ çàïèñàíû åäèíèöû. Ïî îáùåé øèíå ïîäàþòñÿ òàê-
òîâûå èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé fèìï. Íà ïåðâîì òàêòå, ò. å. ïðè ïîñòóï-
ëåíèè ïåðâîãî òàêòîâîãî èìïóëüñà, íà ñóììàòîð ïîäàåòñÿ åäèíèöà
ñ âûõîäà ïåðâîãî ðàçðÿäà è åäèíèöà ñ âûõîäà òðåòüåãî ðàçðÿäà.
Ñóììàòîð îñóùåñòâëÿåò ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2:

1 + 1 = 0
1 + 0 = 1
0 + 1 = 1
0 = 0 = 0.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ñëîæåíèå äâóõ åäèíèö äàñò 0, êîòîðûé çàïè-
øåòñÿ â ïåðâûé ðàçðÿä. Îäíîâðåìåííî åäèíèöà, íàõîäÿùàÿñÿ â
ïåðâîì ðàçðÿäå, ïîäâèíåòñÿ âî âòîðîé, åäèíèöà èç âòîðîãî ðàçðÿ-
äà — â òðåòèé, à åäèíèöà èç òðåòüåãî ðàçðÿäà — íà âûõîä. Àíàëî-
ãè÷íî áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ ïðè ïîñòóïëåíèè 2-ãî, 3-ãî è ò. ä.
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ (òàáë. 19.1)

19.1. Ôîðìèðîâàíèå ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

òŒàÒ

ßäÿðçà—

ˇÑˇäîıß´

1 2 3

0 1 1 1
1 0 1 1 1
2 1 0 1 11
3 0 1 0 111
4 0 0 1 0111
5 1 0 0 10111
6 1 1 0 010111
7 1 1 1 0010111

Íà ñåäüìîì òàêòå âî âñåõ ðàçðÿäàõ ðåãèñòðà îêàæóòñÿ òå æå ÷èñ-
ëà, ÷òî è íà íóëåâîì òàêòå, è äàëåå ïîëó÷åííàÿ êîäîâàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü 0010111 áóäåò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿòüñÿ ñ ïåðèîäîì
ÒÏÑÏ (ðèñ. 19.9).

Åñëè íà ðèñóíêå 19.8 ïîäêëþ÷èòü ñóììàòîð ê âûõîäó íå ïåðâî-
ãî, à âòîðîãî ðàçðÿäà, òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷åðåäîâàíèÿ íóëåé è
åäèíèö èçìåíèòñÿ, íî ÷èñëî ñèìâîëîâ â äëèòåëüíîñòè êîäà îñòà-
íåòñÿ ïðåæíèì (ñåìü). Îíî çàâèñèò òîëüêî îò ÷èñëà ðàçðÿäîâ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êàæäûé ñïóòíèê èìååò ñâîé Ñ/À-êîä. Îíè
ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïîðÿäêîì ÷åðåäîâàíèÿ íóëåé è åäèíèö ïðè

Ðèñ. 19.8. Òðåõðàçðÿäíûé ñäâèãîâûé ðåãèñòð ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ðèñ. 19.9. Êîäîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 7 ñèìâîëîâ
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ñîõðàíåíèè îáùåé äëèòåëüíîñòè. Ýòî äîñòèãíóòî òåì, ÷òî íà ñóì-
ìàòîð ïîäàþòñÿ ñèãíàëû îò ðàçëè÷íûõ ïàð ÿ÷ååê ðåãèñòðà.

Ãåíåðàòîð Ð-êîäà óñòðîåí ñëîæíåå — â íåì âìåñòî äâóõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ÷åòûðå 10-ðàçðÿäíûõ ðåãèñòðà. Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû
ïî Ð-êîäó äëèòåëüíîñòüþ 7 ñóò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ âõîæäåíèÿ â
ñèíõðîíèçì (äëÿ çàõâàòà ñïóòíèêà) òðåáóåòñÿ çíàòü òî÷íîå âðåìÿ
ïî ÷àñàì ïðèåìíèêà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííî ïðåä-
ñêàçàòü ñäâèã ìåñòíîé (ãåíåðèðóåìîé â ïðèåìíèêå) ÏÑÏ îòíîñè-
òåëüíî ÏÑÏ, ïðèõîäÿùåé îò ñïóòíèêà.

Íàâèãàöèîííîå ñîîáùåíèå ñîäåðæèò 1500 áèò è çàíèìàåò 30 ñ.
Îíî ðàçäåëåíî íà 5 ñóáêàäðîâ ïî 300 áèò, êàæäûé èç êîòîðûõ ïå-
ðåäàåòñÿ â òå÷åíèå 6 ñ. Ñóáêàäð ñîñòîèò èç 10 ñëîâ ïî 30 áèò.

Êàæäûé ñóáêàäð íà÷èíàåòñÿ ñ òåëåìåòðè÷åñêîãî ñëîâà TLM,
ñîäåðæàùåãî ñîîáùåíèå î ñîñòîÿíèè ñïóòíèêà. Âòîðûì ñëîâîì
êàæäîãî ñóáêàäðà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî HOW, ñîäåðæàùåå
ìåòêó âðåìåíè, çàïèñàííóþ â âèäå 29-ðàçðÿäíîãî ÷èñëà â äâîè÷-
íîì êîäå.

Îñòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñóáêàäðàì ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ñóáêàäð 1 ñîäåðæèò äàííûå î ïîïðàâêå ÷àñîâ ñïóòíèêà îòíîñè-
òåëüíî ñèñòåìíîãî âðåìåíè GPST è êîýôôèöèåíòû, çàëîæåííûå â
ìîäåëü çàäåðæêè ðàäèîñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç èîíî-
ñôåðó. Èíôîðìàöèÿ îá èîíîñôåðå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àáîíåíòîâ,
èñïîëüçóþùèõ òîëüêî îäíî÷àñòîòíûå ïðèåìíèêè (ïðèíèìàþùèå
òîëüêî ÷àñòîòó L1).

Ñóáêàäðû 2 è 3 ñîäåðæàò ýôåìåðèäû òðàíñëèðóþùåãî ñïóòíèêà,
ïîëó÷åííûå ïî äàííûì íàçåìíûõ ñòàíöèé ñëåæåíèÿ. Îíè êîððåê-
òèðóþòñÿ êàæäûé ÷àñ è ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü òåêóùèå êîîðäèíà-
òû ñïóòíèêà íà ìîìåíò èçìåðåíèÿ ïñåâäîäàëüíîñòè. Ýôåìåðèäû
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ýëåìåíòû êåïëåðîâñêîé îðáèòû íà îïîðíûé ìî-
ìåíò è ïîïðàâêè ê íèì, ïîçâîëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü ýëåìåíòû
îðáèòû âíóòðè ïåðèîäà äåéñòâèÿ ýôåìåðèä.

Ñóáêàäð 4 çàðåçåðâèðîâàí äëÿ ïåðåäà÷è ñëóæåáíîé èíôîðìà-
öèè.

Ñóáêàäð 5 ñîäåðæèò àëüìàíàõ, ò. å. ïðèáëèæåííûå ýôåìåðèäû
âñåõ ñïóòíèêîâ ñèñòåìû è äàííûå îá èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Àëü-
ìàíàõ èñïîëüçóþò äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ èçìåðåíèé.

19.5. ÊÎÄÎÂÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Ïðè êîäîâûõ èçìåðåíèÿõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà τ îò ñïóò-
íèêà äî ïðèåìíèêà, â êîòîðîå âõîäèò êàê çàäåðæêà â àòìîñôåðå,
òàê è ñîâîêóïíîå îòêëîíåíèå ÷àñîâ ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà îò ñè-
ñòåìíîãî âðåìåíè. Ýòî âðåìÿ èçìåðÿþò ïóòåì êîððåëÿöèîííîé
îáðàáîòêè êîäîâûõ ñèãíàëîâ.
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Ñ ó ù í î ñ ò ü  ê î ð ð å ë ÿ ö è î í í î é  î á ð à á î ò ê è. Ïîíÿ-
òèå «êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà» îòíîñèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê
øèðîêîïîëîñíûì ñèãíàëàì, ò. å. ñèãíàëàì, îáëàäàþùèì øèðîêèì
ñïåêòðîì. Ê òàêèì ñèãíàëàì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, è ñèíóñîè-
äàëüíûé ñèãíàë íåñóùåé, ìîäóëèðîâàííûé êîäîâîé (ïñåâäîñëó-
÷àéíîé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ, è ñàì êîäîâûé ìîäóëèðóþùèé
ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëü-
íûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèíû.

Åñëè èìååòñÿ äâà îäèíàêîâûõ, íî ñäâèíóòûõ ïî âðåìåíè íà íå-
êîòîðóþ âåëè÷èíó τ øèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà S1(t) è S2(t + τ), òî
ââîäÿò ïîíÿòèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ýòèõ ñèãíàëîâ

K1, 2 = < S1(t)S2(t + τ) >,

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå çà áîëüøîé ïåðèîä âðåìåíè — òàêîé,
êîòîðûé áîëüøå ïåðèîäà ñàìîé íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà ñèãíàëîâ
S1 è S2. Ýòà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò îäèí ðåçêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì
ïðè τ = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èçìåíÿòü çàäåðæêó τ äî ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìóìà êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè, òî òåì ñàìûì ìîæíî èçìåðèòü ýòó çàäåðæêó.

Ýòîò ïðèíöèï ïîëîæåí â îñíîâó êîäîâûõ èçìåðåíèé âðåìåíè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ïðèåìíèêå ôîðìèðóåòñÿ òî÷íî òàêîé æå ïñåâ-
äîñëó÷àéíûé êîä. Ýòîò êîä (íàçûâàåìûé ìåñòíûì) è ïðèõîäÿùèé
îò ñïóòíèêà ñèãíàë ïîäàþòñÿ íà êîððåëÿòîð (ðèñ. 19.10), îáåñïå-
÷èâàþùèé ïåðåâîðîò ôàçû ïðèõîäÿùåãî íåñóùåãî êîëåáàíèÿ íà
180° â ìîìåíòû ñìåíû ñèìâîëîâ ìåñòíîãî êîäà. Òîãäà ïðè èçìåðå-
íèè çàäåðæêè ìåñòíîãî êîäà îòíîñèòåëüíî êîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â
ñïóòíèêîâîì ñèãíàëå, äî ìîìåíòà, êîãäà ýòà çàäåðæêà ñòàíåò ðàâ-
íîé íóëþ, íà âûõîäå êîððåëÿòîðà âîçíèêàåò íåìîäóëèðîâàííîå
êîëåáàíèå íåñóùåé ÷àñòîòû, òàê êàê ïðè ñîâïàäåíèè êîäîâ ê
180°-íûì ñäâèãàì ôàçû íåñóùåé îò ñïóòíèêîâîãî êîäà áóäóò â òå
æå ìîìåíòû äîáàâëÿòüñÿ 180°-íûå ñäâèãè îò ìåñòíîãî êîäà, à çíà-
÷èò, îáùèé ñäâèã ôàçû íåñóùåé ñîñòàâèò 360° (íóëåâîé), ò. å. ôà-
çîâàÿ ìàíèïóëÿöèÿ ñíèìàåòñÿ. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âû-
õîäå ôèëüòðà ðåçêî âîçðàñòàåò (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè). Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå íåìîäóëèðîâàí-
íîãî êîëåáàíèÿ ñëóæèò èíäèêàòîðîì ñîâïàäåíèÿ ñïóòíèêîâîé è
ìåñòíîé êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðûå áûëè ñäâèíóòû âî
âðåìåíè. Ýòó âðåìåííó′þ çàäåðæêó è èçìåðÿþò ïðè ñäâèãå ìåñòíîãî
êîäà îòíîñèòåëüíî ñïóòíèêîâîãî äî èõ ñîâïàäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
êîððåëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè
èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ âûäåëèòü ïîëåçíûé ñèãíàë èç øóìîâ, ïðå-
âûøàþùèõ åãî ïî ìîùíîñòè â ñîòíè ðàç. Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü
â âèäó, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ïî ãðóáîìó Ñ/À-êîäó ìîæíî èçìåíèòü

Ðèñ. 19.10. Ê ïðèíöèïó êîäîâûõ èçìåðåíèé ñ êîððå-
ëÿöèîííîé îáðàáîòêîé ñèãíàëà:

1 — êîððåëÿòîð; 2 — ôèëüòð; 3 — ìåñòíûé ãåíåðàòîð ÏÑÏ
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çàäåðæêó òîëüêî â ïðåäåëàõ âðåìåííîé äëèòåëüíîñòè ýòîãî êîäà
(åãî ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ÒÏÑÏ), êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 1 ìñ. Ïîëíîå
æå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà τ çíà÷èòåëüíî áîëüøå îäíîé
ìèëëèñåêóíäû. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

τ = N · 1 ìñ + ∆τ,

ãäå N — íåèçâåñòíîå ÷èñëî ìèëëèñåêóíä âî âðåìåíè τ; ∆τ — äîëÿ âðåìåííóãî èí-
òåðâàëà, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü (0 < ∆τ < ÒÑÏÑ = 1 ìñ).

Òî åñòü âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè, êàê è
ïðè ôàçîâûõ èçìåðåíèÿõ. Íî çäåñü åå ðåøàþò áåç îñîáûõ çàòðóä-
íåíèé. Äåëî â òîì, ÷òî çà 1 ìñ ðàäèîâîëíà ïðîõîäèò 300 êì. ×èñëî
ìèëëèñåêóíä âî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ðàâíî ÷èñëó
300-êèëîìåòðîâûõ îòðåçêîâ â ðàññòîÿíèè äî ñïóòíèêà, êîòîðîå
ðàâíî ïðèìåðíî 20 000 êì. Äëÿ âåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà N ðàñ-
ñòîÿíèå äî ñïóòíèêà íàäî çíàòü ñ îøèáêîé íå áîëåå 150 êì. Åãî
íåòðóäíî âû÷èñëèòü ïî êîîðäèíàòàì ñïóòíèêà è ïðèáëèæåííûì
êîîðäèíàòàì íàçåìíîé ñòàíöèè. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü N,
à çàòåì íàéòè ïîëíîå âðåìÿ τ.

Îïðåäåëèâ τ è óìíîæèâ åãî íà ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ïîëó-
÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îïèñûâàåìóþ ôîðìóëîé (19.5),

Ð = ρ + ñ∆tàòì + ñ∆t÷.

Çàäåðæêó ñèãíàëà â àòìîñôåðå ∆tàòì îáû÷íî ïîäðàçäåëÿþò íà
çàäåðæêó â òðîïîñôåðå è çàäåðæêó â èîíîñôåðå.

Î ï ð å ä å ë å í è å  ê î î ð ä è í à ò  è ç  ê î ä î â û õ  è ç ì å -
ð å í è é. Çàïèøåì ïîëó÷åííóþ èç êîäîâûõ èçìåðåíèé ïñåâäî-
äàëüíîñòü â âèäå

Ð = ρ + ∆ò+ ∆è + ñ∆t÷, (19.6)

ãäå ∆ò è ∆è — ñóììàðíûå «âêëàäû» òðîïîñôåðû è èîíîñôåðû, âûðàæåííûå â ëè-
íåéíîé ìåðå, îáóñëîâëåííûå êàê çàäåðæêàìè, òàê è ðåôðàêöèîííûì óäëèíåíèåì
òðàåêòîðèè. Ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì, îñíî-
âàííûì íà èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé (ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ÷àñòîò-
íûõ ïðèåìíèêîâ âåëè÷èíà ∆è ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíà). Ïîýòîìó ýòè
âåëè÷èíû â ôîðìóëå (19.6) ìîæíî ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè. Íåèçâåñòíûìè îñòàþòñÿ ρ
è ∆t÷.

Äàëüíîñòü ρ ñâÿçàíà ñ ãåîöåíòðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè ïðèåì-
íèêà X, Y, Z è ñïóòíèêà XS, YS, ZS èçâåñòíûì èç àíàëèòè÷åñêîé
ãåîìåòðèè ñîîòíîøåíèåì

ρ = [(XS – X)2 + (YS – Y)2 + (ZS – Z)2]1/2, (19.7)

àíàëîãè÷íûì ôîðìóëå (19.1).
Êîîðäèíàòû ñïóòíèêà XS, YS, ZS ïîëó÷àþòñÿ ïî ýôåìåðèäíûì

äàííûì, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ñåêòîðà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ çà-
êëàäûâàþò â íàâèãàöèîííîå ñîîáùåíèå, òðàíñëèðóåìîå ñî ñïóò-
íèêà â ïðèåìíèê, ò. å. XS, YS, ZS ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè âåëè÷èíà-
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ìè. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (19.6) ôàêòè÷åñêè ñîäåðæèò ÷åòûðå íåèç-
âåñòíûõ: òðè êîîðäèíàòû ïðèåìíèêà (îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà) X, Y,
Z è ðàçíîñòü ïîêàçàíèé ÷àñîâ ∆τ÷. Åñëè îäíîâðåìåííî èçìåðèòü
ïñåâäîäàëüíîñòè äî ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâ, òî ïîëó÷èì ñèñòåìó ÷åòû-
ðåõ óðàâíåíèé âèäà (19.6) ñ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè, èç ðåøåíèÿ
êîòîðîé è íàõîäÿò èñêîìûå êîîðäèíàòû ïóíêòà X, Y, Z1.

Ä è ô ô å ð å í ö è à ë ü í û é  ñ ï î ñ î á  ê î ä î â û õ  è ç ì å -
ð å í è é. Â äèôôåðåíöèàëüíîì ñïîñîáå â îòëè÷èå îò àâòîíîìíîãî
èçìåðåíèÿ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò äâóìÿ ïðèåìíèêàìè. Îäèí
ïðèåìíèê — íåïîäâèæíûé (Referenc), ñòàâÿò íà ïóíêòå ñ èçâåñò-
íûìè êîîðäèíàòàìè, ò. å. íà áàçîâîé ñòàíöèè èëè îïîðíîé. Äðó-
ãîé ïðèåìíèê — ìîáèëüíûé (Rover), ðàçìåùàþò íàä îïðåäåëÿå-
ìûì ïóíêòîì. Ïîñêîëüêó êîîðäèíàòû áàçîâîé ñòàíöèè èçâåñòíû,
òî èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ îïðåäåëÿåìûìè è íà-
õîäèòü íà ýòîé îñíîâå ïîïðàâêè äëÿ ìîáèëüíîé ñòàíöèè. Ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ êîððåêöèè. Ïðè êîäîâûõ ñïîñîáàõ ïî-
ïðàâêè ââîäÿò êàê â ïñåâäîäàëüíîñòè, òàê è â êîîðäèíàòû.

Â îäíîì ñëó÷àå èçìåðåííûå íà áàçîâîé ñòàíöèè ïñåâäîäàëüíî-
ñòè ñðàâíèâàþò ñ ðàññòîÿíèÿìè, âû÷èñëåííûìè ïî èçâåñòíûì êî-
îðäèíàòàì ñïóòíèêà è ñòàíöèè, è îïðåäåëÿþò èõ ðàçíîñòè. Ýòè
ðàçíîñòè, íàçûâàåìûå äèôôåðåíöèàëüíûìè ïîïðàâêàìè, ïåðåäàþò
íà ìîáèëüíóþ ñòàíöèþ ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíîé ðàäèîñâÿçè
(ðàäèîìîäåìà). Ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ, ïîëó÷èâ äèôôåðåíöèàëüíûå
ïîïðàâêè, èñïðàâëÿåò ñâîè èçìåðåííûå ïñåâäîäàëüíîñòè è ïî íèì
âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû.

Â äðóãîì ñëó÷àå áàçîâàÿ ñòàíöèÿ âû÷èñëÿåò ðàçíîñòè ìåæäó èç-
âåñòíûìè êîîðäèíàòàìè è îïðåäåëåííûìè â àâòîíîìíîì ðåæèìå,
è èìè èñïðàâëÿþò êîîðäèíàòû íà ìîáèëüíîé ñòàíöèè. Ïðè ýòîì
âàæíî, ÷òîáû îáà ïðèåìíèêà èçìåðÿëè ïñåâäîäàëüíîñòè äî îäíèõ
è òåõ æå ñïóòíèêîâ. Ïîïðàâêè ìîæíî ââîäèòü è â ðåæèìå ïîñòîá-
ðàáîòêè — îáðàáîòêå ïîñëå èçìåðåíèé.

Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü êîäî-
âûõ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ
äåöèìåòðîâ. Â ðàçíûõ ñòðàíàõ ñóùåñòâóåò öåëàÿ ñåòü áàçîâûõ ñòàí-
öèé, ïåðåäàþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûå ïîïðàâêè äëÿ çàèíòåðåñî-
âàííûõ ïîëüçîâàòåëåé (áåñïëàòíî èëè íà êîììåð÷åñêîé îñíîâå).

Ïåðâàÿ â Ðîññèè ñåòü áàçîâûõ ñòàíöèé, íàçâàííàÿ «Ñïóòíèêî-
âàÿ ñèñòåìà ìåæåâàíèÿ çåìåëü (ÑÑÌÇ)», ñîçäàíà â 2003 ã. äëÿ
Ìîñêâû è Ìîñêîâñêîé îáëàñòè (ñì. ïîäðîáíî â ðàçä. 19.14).

19.6. ÔÀÇÎÂÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Ðàññìîòðèì òåïåðü ôàçîâûé ðåæèì èçìåðåíèé íà íåñóùåé ÷àñ-
òîòå, ïðèìåíÿåìûé â ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìå-
ðÿþò íå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà îò ñïóòíèêà äî ïðèåìíè-

1 Ïðîöåäóðà èñêëþ÷åíèÿ ðàçíîñòè ïîêàçàíèé óãëîâ  ∆τ÷  áóäåò ðàññìîòðåíà äàëåå.
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êà, à ñäâèã ôàçû êîëåáàíèé íåñóùåé ÷àñòîòû (èçëó÷àåìîé ñïóòíè-
êîì) çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Îäíàêî çäåñü, òàê æå êàê è â
íàçåìíûõ ôàçîâûõ äàëüíîìåðàõ, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàçðåøåíèÿ
íåîäíîçíà÷íîñòè, îáóñëîâëåííàÿ òåì, ÷òî ïðèåìíèêîì èçìåðÿþò
íå ïîëíûé ñäâèã ϕ, ñâÿçàííûé ñ ðàññòîÿíèåì îò ñïóòíèêà äî ïðè-
åìíèêà, à ëèøü åãî äðîáíóþ ÷àñòü ∆ϕ, ìåíüøóþ 2π. Èçìåðÿåìûé
ñäâèã ôàç ðåàëèçóåòñÿ â ïðèåìíèêå êàê ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ñèãíà-
ëîì, ïðèíÿòûì îò ñïóòíèêà, è îïîðíûì ñèãíàëîì, ãåíåðèðóåìûì â
ïðèåìíèêå. Çäåñü, êðîìå òîãî, âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
ðàçíî÷àñòîòíîñòüþ ñèãíàëîâ èç-çà äâèæåíèÿ ñïóòíèêà (ýôôåêò
Äîïëåðà) è òðóäíîñòüþ ñîãëàñîâàíèÿ íà÷àëüíûõ ôàç (ñèíôàçèðî-
âàíèÿ) ñïóòíèêîâîãî è îïîðíîãî ñèãíàëà, íî â äàííûé ìîìåíò ýòè
ïðîáëåìû íå ðàññìàòðèâàþò. Äîïóñòèì, ÷òî äëÿ êàêîãî-òî ôèêñè-
ðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè èçìåðåíà äðîáíàÿ ÷àñòü ôàçîâîãî
ñèãíàëà ∆ϕ. Íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íóæåí ïîëíûé ôàçî-
âûé ñäâèã:

ϕ = 2πN + ∆ϕ = ωτ = 2πf (Ð/ñ), (19.8)

ãäå N — íåèçâåñòíîå öåëîå ÷èñëî; ω — öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà; ω = 2πf (f — íåñóùàÿ
÷àñòîòà); Ð — ïñåâäîäàëüíîñòü, ñîäåðæàùàÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ρ. Èç ôîð-
ìóëû (19.8), èìåÿ â âèäó, ÷òî ñ/f = λ (äëèíà âîëíû â âàêóóìå):

Ð = λN + λ(∆ϕ/2π). (19.9)

Ýòî ïî÷òè òà æå ïñåâäîäàëüíîñòü, ÷òî è ïðè êîäîâûõ èçìåðåíè-
ÿõ, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì âèäà (19.6), íî ñ äâó-
ìÿ îòëè÷èÿìè: ïåðâîå, èîíîñôåðíûé ÷ëåí ∆è áóäåò èìåòü äðóãîé
çíàê, à âòîðîå, âåëè÷èíà ∆t÷, ôèãóðèðóþùàÿ â ôîðìóëå (19.6), áó-
äåò èìåòü íåñêîëüêî äðóãóþ òðàêòîâêó. Ïðè êîäîâûõ èçìåðåíèÿõ
îíà îòðàæàåò íåñèíõðîííîñòü õîäà ÷àñîâ ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà.
Ïðè ôàçîâûõ æå èçìåðåíèÿõ îíà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåñèíôàçíîñ-
òè (íåñîâïàäåíèÿ íà÷àëüíûõ ôàç) êîëåáàíèé îïîðíûõ ãåíåðàòîðîâ
ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà, êîòîðóþ îáîçíà÷àþò ÷åðåç δϕ. Èìåííî íà-
ëè÷èå âåëè÷èíû δϕ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èç ôàçîâûõ èçìåðåíèé
ïîëó÷àåì ïñåâäîäàëüíîñòü. Çíà÷åíèÿ ∆t÷ è δϕ æåñòêî ñâÿçàíû äðóã
ñ äðóãîì (δϕ = 2πf ∆t÷), ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå åäèíñòâà ýòàëîíà
âðåìåíè è ÷àñòîòû «÷àñû» — ýòî è åñòü ãåíåðàòîðû êîëåáàíèé.

Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî óïîòðåáëÿþò âûðàæåíèÿ «êîäîâàÿ ïñåâäî-
äàëüíîñòü» è «ôàçîâàÿ ïñåâäîäàëüíîñòü», çàïèñûâàÿ èõ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè èíäåêñàìè «ê» è «ô» â âèäå:

                               Ðê = ρ + ∆ò + ∆è + ñ∆t÷;                        (19.10)
Ðô = ρ + ∆ò – ∆è + ñ(δϕ/2πf). (19.11)

Ïðèðàâíèâàÿ ôîðìóëû (19.10) è (19.11), îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå
∆ϕ/2π, îáîçíà÷èâ åãî ÷åðåç ∆Ô (èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòè
ôàç, âûðàæåííàÿ â äîëÿõ öèêëà; â íàçåìíîé ôàçîâîé äàëüíîìåò-
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ðèè åå îáîçíà÷àþò ∆N):

∆Ô = (ρ/λ) + (∆ò/λ) – (∆è/λ) + (δϕ/2π). (19.12)

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, íàëè÷èå öåëîãî ÷èñëà N ïðèâîäèò ê ïðî-
áëåìå ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè.

Åñëè êàêèì-òî ñïîñîáîì îïðåäåëèòü ÷èñëî N, òî ìîæíî ïîëó-
÷èòü èçìåðåííîå çíà÷åíèå ôàçîâîé ïñåâäîäàëüíîñòè Ðô. Îäíàêî
îíà ñîäåðæèò íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó δϕ. Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ ñ
äâóìÿ ïðèåìíèêàìè ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü ýòó âåëè÷èíó, èñïîëü-
çóÿ ìåòîä ôàçîâûõ ðàçíîñòåé.

Ì å ò î ä  ô à ç î â û õ  ð à ç í î ñ ò å é. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýòî-
ãî ìåòîäà ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó (19.12), èñêëþ÷èâ èç íåå ÷ëåíû
∆ò/λ è ∆è/λ, èç-çà âëèÿíèÿ òðîïîñôåðû è èîíîñôåðû êàê íå èìåþ-
ùèõ ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó ìåòîäó. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ äàëüíîñòü äî ñïóòíèêà ρ ñ èçìå-
ðåííîé ðàçíîñòüþ ôàç,

�

,

2

S P

c

N

f

∆ϕ + δϕ δϕ ρ= + π 
(19.13)

ãäå N — öåëîå ÷èñëî ôàçîâûõ öèêëîâ; ∆ϕ — èçìåðåííîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ôàç;
δϕS — íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà ñïóòíèêà; δϕÐ — íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëå-
áàíèé ãåíåðàòîðà ïðèåìíèêà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè êîäîâûõ èçìåðåíèÿõ èìååò çíà÷åíèå
íåñèíõðîííîñòü ïîêàçàíèÿ ÷àñîâ ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà, òî ïðè
ôàçîâûõ èçìåðåíèÿõ — íåñèíôàçíîñòü êîëåáàíèé îïîðíûõ ãåíå-
ðàòîðîâ ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà. Àïïàðàòóðíî, ò. å. ïóòåì îðãàíè-
çàöèè êàêèõ-òî äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó ïðèåìíè-
êîì è ñïóòíèêîì, ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî. Ïîýòî-
ìó íåñèíõðîííîñòü îïðåäåëÿþò ïóòåì êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè
ñèãíàëà, èçëîæåííîé â ðàçäåëå 19.5, à íåñèíôàçíîñòü èñêëþ÷àþò
èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ «ðàçíîñòåé èçìå-
ðåíèé», îïèñûâàåìûõ äàëåå.

Åñëè â íàçåìíûõ ñèñòåìàõ ñ÷åò èäåò ìåäëåííî (åäèíèöû öèê-
ëîâ â ñåêóíäó èëè ìèíóòó), òî â ñïóòíèêîâîé ñèñòåìå ïðèåìíèê
ñ÷èòàåò òûñÿ÷è öèêëîâ â ñåêóíäó. Â öåëîì ìíîãîçíà÷íîñòü ðàçðå-
øàþò ñïîñîáîì, âî ìíîãîì àíàëîãè÷íûì ñïîñîáó ðàäèîëîãà è ôà-
çîâîãî çîíäà, èñïîëüçóåìîìó â íàçåìíûõ ñèñòåìàõ. Îòëè÷èå çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàññòîÿíèå äî ñïóòíèêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò
èçìåðåíèé ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íåèçâåñòíî. Ñþäà ïðèìåøè-
âàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ íà÷àëüíûõ
ôàç. Åñëè íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå (19.13), òî íåò
îñíîâàíèÿ îêðóãëÿòü ïðèáëèæåííî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå N äî
áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà, êàê ýòî äåëàþò â äàëüíîìåðàõ. Ïðîáëå-
ìû ýòèì íå îãðàíè÷èâàþòñÿ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî GPS ñîçäà-
âàëàñü êàê íàâèãàöèîííàÿ êîäîâàÿ ñèñòåìà, èçíà÷àëüíî íå ïðåä-

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



536

íàçíà÷åííàÿ äëÿ ôàçîâûõ èçìåðåíèé. Â íåé íåò ñòðîéíîé ñåòêè
÷àñòîò, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàçðåøåíèÿ ìíîãîçíà-
÷íîñòè. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçðåøåíèå ìíîãîçíà-
÷íîñòè — ñàìàÿ áîëüøàÿ ïðîáëåìà â ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèÿõ,
ðåøèòü êîòîðóþ óäàåòñÿ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíîñòè ôàç èçìå-
ðåíèé.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ãåîäåçè÷åñêèõ ôàçîâûõ èçìåðåíèÿõ ó÷à-
ñòâóþò ìèíèìóì äâà ïðèåìíèêà, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðèíèìàåò è
ðåãèñòðèðóåò ñèãíàëû ãðóïïû èç íåñêîëüêèõ ñïóòíèêîâ. Ðàññìîò-
ðèì äâà ýëåìåíòàðíûõ ñëó÷àÿ: îäèí ïðèåìíèê îäíîâðåìåííî ïðè-
íèìàåò è ðåãèñòðèðóåò ñèãíàëû äâóõ ñïóòíèêîâ (ðèñ. 19.11, à); äâà
ïðèåìíèêà îäíîâðåìåííî ïðèíèìàþò è ðåãèñòðèðóþò ñèãíàë îä-
íîãî ñïóòíèêà (ðèñ. 19.11, á). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå ôîðìèðóåò ðàçíîñòü ôàç ñèãíàëîâ îò äâóõ ñïóòíèêîâ íà
îäíîì ïðèåìíèêå. Âî âòîðîì ñëó÷àå — îò îäíîãî ñïóòíèêà íà äâóõ
ïðèåìíèêàõ. Ýòó ðàçíîñòü ôàç íàçûâàþò ïåðâîé ðàçíîñòüþ ñïóò-
íèê—ñïóòíèê è ïðèåìíèê—ïðèåìíèê.

Åñëè ñôîðìèðîâàòü ðàçíîñòü âûðàæåíèé âèäà (19.12) äëÿ âà-
ðèàíòà ñïóòíèê—ñïóòíèê, òî â ðàçíîñòè èñêëþ÷àåòñÿ íà÷àëüíàÿ
ôàçà δϕÐ êîëåáàíèé ïðèåìíèêà. Åñëè ñôîðìèðîâàòü ðàçíîñòü âû-
ðàæåíèé òîãî æå âèäà äëÿ âàðèàíòà ïðèåìíèê—ïðèåìíèê, òî â
ðàçíîñòè èñêëþ÷àåòñÿ íà÷àëüíàÿ ôàçà δϕS êîëåáàíèé ñïóòíèêà.
×òîáû èñêëþ÷èòü îäíîâðåìåííî îáå íà÷àëüíûå ôàçû, íåîáõî-
äèìî ñôîðìèðîâàòü âòîðóþ ðàçíîñòü, êîòîðóþ ïîëó÷àþò èç îä-
íîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé äâóõ ñïóòíèêîâ äâóìÿ ïðèåìíèêàìè
(ðèñ. 19.12, à). Äðóãèìè ñëîâàìè: âòîðàÿ ðàçíîñòü — ýòî ðàçíîñòü
äâóõ ïåðâûõ ðàçíîñòåé. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàçíîñòåé ôàçîâûõ èç-
ìåðåíèé ñèñòåìà ïðåâðàùàåòñÿ èç äàëüíîìåðíîé â ðàçíîñòíî-
äàëüíîìåðíóþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî «ãåîìåòðèÿ ñîçâåçäèÿ» ñòàíîâèò-
ñÿ ìåíåå áëàãîïðèÿòíîé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ôîðìèðî-

Ðèñ. 19.11. Ê ïîíÿòèþ ïåðâàÿ ðàçíîñòü:

à — ñïóòíèê—ñïóòíèê; á — ïðèåìíèê—ïðèåìíèê
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âàíèè ðàçíîñòåé âûðàæåíèé (19.13) îáðàçóþòñÿ è ðàçíîñòè N.
Ïåðâàÿ ðàçíîñòü ñîäåðæèò ðàçíîñòü öåëûõ óëîæåíèé äëèí âîëí â
ðàññòîÿíèÿõ äî ñïóòíèêà. Âòîðàÿ ðàçíîñòü ñîäåðæèò ðàçíîñòü öå-
ëûõ óëîæåíèé äëèí âîëí, ñîäåðæàùèõñÿ â ïåðâûõ ðàçíîñòÿõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âî âòîðîé ðàçíîñòè èñêëþ÷àþòñÿ íà÷àëüíûå
ôàçû êîëåáàíèé ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà, òåîðåòè÷åñêè ÷èñëî óëî-
æåíèé äëèí âîëí âî âòîðîé ðàçíîñòè äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ öå-
ëûì.

Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé îêðóãëÿþò ÷èñëî óëîæåíèé
äëèí âîëí äî öåëîãî ÷èñëà. Âòîðûå ðàçíîñòè — îñíîâà îáðàáîòêè
èçìåðåíèé, òàê êàê íà áàçå èõ ïîëó÷àþò îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Âìåñòå ñ òåì íåðåøåííîé îñòàåòñÿ
ïðîáëåìà ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè, ò. å. îïðåäåëåíèÿ öåëîãî
öèêëà ôàçîâûõ öèêëîâ N. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â èñïîëüçîâàíèè íå òîëüêî âòîðûõ, íî è òðåòüèõ ðàçíîñòåé,
ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 19.12, á. Ïðè îáðàçîâàíèè
òðåòüèõ ðàçíîñòåé ôèêñèðóþòñÿ íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿ-
íèé îò ïðèåìíèêîâ äî ñïóòíèêîâ, à èõ ïðèðàùåíèÿ ïðè ïåðåìå-
ùåíèè ïîñëåäíèõ ïî ñâîåé îðáèòå çà âðåìÿ ∆t = t2 – t1. Òàêèå ïðè-
ðàùåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ïîêàçàíèÿì ôàçîìåòðè÷åñêî-
ãî óñòðîéñòâà ïðè óñëîâèè íåïðåðûâíîãî îòñëåæèâàíèÿ ïðèíèìà-
åìûõ îò ñïóòíèêà ðàäèîñèãíàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, òðåòüè ðàçíîñòè
ïîçâîëÿþò ðåøèòü íåîäíîçíà÷íîñòü ïóòåì íàõîæäåíèÿ ïîëíûõ
çíà÷åíèé N ïî èõ ïðèðàùåíèÿì ∆N. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà íåèçáåæíî ñâÿçàíà ñ ïîíèæåíèåì òî÷íîñòè,
òàê êàê óõóäøàåòñÿ ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèé èç-çà òîãî, ÷òî èçîïî-
âåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 19.1) ïåðåñåêàþòñÿ ïîä îñòðûìè óãëàìè. Â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà áàçû äîñòèãàåò 1…3 ì,
÷òî íåïðèåìëåìî äëÿ ãåîäåçèè. Âìåñòå ñ òåì ïðèáëèæåííûå çíà-
÷åíèÿ êîîðäèíàò âåêòîðà áàçû, ïîëó÷åííûå ïî òðåòüèì ðàçíîñòÿì,

Ðèñ. 19.12. Ê ïîíÿòèþ âòîðàÿ ðàçíîñòü (à) è òðåòüÿ ðàçíîñòü (á )
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âïîñëåäñòâèè èñïîëüçóþò ïðè îêîí÷àòåëüíîì ðåøåíèè ïî âòîðûì
ðàçíîñòÿì.

Çàìåòèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå
ôàçîâûå ðàçíîñòè ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ, ðàññìîòðåíû â ëèòåðà-
òóðå.

Çàäà÷ó ðåøàþò ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ïî ìåòîäó íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ, áàçèðóþùåìóñÿ íà ñîñòàâëåíèè è ðåøåíèè ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì ðàçðåøåíèå ìíîãîçíà÷íîñòè
ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ÷èñëà öåëûõ óëîæåíèé äëèí âîëí N0 âî
âòîðîé ðàçíîñòè äëÿ êàæäîé ïàðû ïóíêòîâ è äëÿ êàæäîé ïàðû
ñïóòíèêîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ. Â óðàâ-
íèâàíèÿõ â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ó÷àñòâóþò ïîìèìî êîîðäèíàò
âåêòîðà áàçû åùå è ïàðàìåòðû ìíîãîçíà÷íîñòè N0. Îòñþäà âèäíà
ðàçíèöà â ðàçðåøåíèè ìíîãîçíà÷íîñòè íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ
èçìåðåíèé.

Åñëè ïðè ðàáîòå ñ íàçåìíûì äàëüíîìåðîì ÷èñëî óëîæåíèé
äëèí âîëí N îïðåäåëÿþò íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå íàáëþäåíèé, òî
ïðè ðàáîòå ñî ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðîé ìíîãîçíà÷íîñòü ðàçðåøà-
þò òîëüêî ïîñëå ïîñòîáðàáîòêè â êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ðàçðåøå-
íèå ìíîãîçíà÷íîñòè âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

Èñïîëüçóÿ ýôåìåðèäíóþ èíôîðìàöèþ è ïðèáëèæåííûå êîîð-
äèíàòû âåêòîðà áàçû, âû÷èñëÿþò ïàðàìåòðû ìíîãîçíà÷íîñòè 

0

,N

′
êîòîðûå ñîäåðæàò îøèáêè è íå ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè, êàê ýòî
äîëæíî áûòü. Îêðóãëÿþò ïàðàìåòðû ìíîãîçíà÷íîñòè äî áëèæàé-
øèõ öåëûõ ÷èñåë, ïîëó÷àÿ òåì ñàìûì íàáîð ïàðàìåòðîâ ìíîãî-
çíà÷íîñòè N0, êîòîðûå ïîêà íå ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíåéøèìè. Ïîëó÷å-
íèå âåðîÿòíåéøèõ çíà÷åíèé îáåñïå÷èâàåò äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà.
Èñïîëüçóÿ íàáîð öåëî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîçíà÷íîñòè, âû-
÷èñëÿþò íîâûå êîîðäèíàòû âåêòîðà áàçû. Îíè òàêæå îøèáî÷íû,
òàê êàê îøèáî÷íû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìíîãîçíà÷íîñòè. Îäíàêî
íà ýòîì ýòàïå äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìíîãî-
çíà÷íîñòè (ïîëó÷åííûìè ðàçíîñòÿìè êîîðäèíàò) è êàòàëîæíûìè
êîîðäèíàòàìè èñõîäíûõ ïóíêòîâ. Äàëåå íàñòóïàåò ýòàï ñêàíèðî-
âàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî êîìïüþòåð ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿ-
åò (óâåëè÷èâàåò èëè óìåíüøàåò) íà 1, 2, … çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìíîãîçíà÷íîñòè, ïîëó÷àÿ êàæäûé ðàç íîâûå ðåøåíèÿ äëÿ âåêòîðà
áàçû. ×èñëî êîìáèíàöèé è ðåøåíèé îãðîìíî. Îäíîâðåìåííî íà
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êîìïüþòåð îöåíèâàåò âåðîÿò-
íîñòü v êàæäîãî èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Îí âûñòðàèâàåò ðåøå-
íèÿ â ðÿä ïî âåðîÿòíîñòè: íàèáîëåå âåðîÿòíîìó ðåøåíèþ ïðèïè-
ñûâàåò âåðîÿòíîñòü v1, íàèáîëåå âåðîÿòíîìó èç îñòàâøèõñÿ — âå-
ðîÿòíîñòü v2 è ò. ä. Çàâåðøàþùèé ýòàï — âû÷èñëåíèå îòíîøå-
íèÿ — ratio = v1/v2. Åñëè ratio áëèçêî ê åäèíèöå, ò. å. ðåøåíèÿ
ïðèìåðíî ðàâíîâåðîÿòíû, òî ìíîãîçíà÷íîñòü íå ðàçðåøèëàñü è
íàáëþäåíèÿ íà äàííîé áàçå ñëåäóåò ïîâòîðèòü ïðè áîëåå áëàãî-
ïðèÿòíîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé è áîëüøåé äëèòåëüíîñòè ñåññèè.
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Ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé ñëó÷àåòñÿ, ÷òî ratio
áëèçêî ê ñîòíå. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîðû óâåðåíû â óñïåõå íàáëþ-
äåíèé, õîòÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïðèíèìàþò, ïðîàíàëèçèðîâàâ
íåâÿçêè çàìêíóòûõ ôèãóð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâàìè:

Σ∆Õ = 0;  Σ∆Y = 0;  Σ∆Z = 0.

19.7. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÎØÈÁÎÊ
ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Îøèáêè èñõîäíûõ äàííûõ, ò. å. êîîðäèíàò ñïóòíèêîâ, îáóñëîâëå-
íû íåòî÷íîñòüþ çíàíèÿ ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ íà ìîìåíò íàáëþäå-
íèé. Ýòà íåòî÷íîñòü ýôåìåðèä âûçâàíà, â ñâîþ î÷åðåäü, îøèáêà-
ìè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îðáèò ñïóòíèêîâ íà ñòàíöèÿõ íàçåìíîãî
êîìïëåêñà óïðàâëåíèÿ è îøèáêàìè ïðîãíîçà äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ
èç-çà íåâîçìîæíîñòè òî÷íîãî è ïîëíîãî ó÷åòà âñåõ âîçìóùàþùèõ
ñèë (ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè, ìàññ Ëóíû è Ñîëíöà è äð.).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîñòóïíûõ äëÿ âñåõ ýôåìåðèä îøèáêó êîîð-
äèíàò ñïóòíèêà îöåíèâàþò âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 10…20 ì. Òàê êàê
êîîðäèíàòû ñïóòíèêà ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîð-
äèíàò íàçåìíûõ ïóíêòîâ, òî ïðè àáñîëþòíîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ
ïîñëåäíèå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ìåíüøåé îøèáêîé. Ïðè îò-
íîñèòåëüíûõ æå ìåòîäàõ (ãåîäåçè÷åñêîì ðåæèìå) îøèáêè â êîîð-
äèíàòàõ ñïóòíèêà ïðàêòè÷åñêè íå ñêàæóòñÿ íà òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ðàçíîñòè êîîðäèíàò íàçåìíûõ ïóíêòîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ïðèåìíèêàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðàññòîÿíèåì îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè äî ñïóòíèêà íåòî÷-
íîñòü êîîðäèíàò ñïóòíèêà «âíåñåò» â êîîðäèíàòû îáîèõ ïðèåìíè-
êîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ îøèáêó, êîòîðàÿ áóäåò èñêëþ÷åíà â
ðàçíîñòè êîîðäèíàò.

Ç à ä å ð æ ê è  ñ è ã í à ë à  â  à ò ì î ñ ô å ð å. Àòìîñôåðó ðàç-
äåëÿþò íà òðè îáëàñòè: òðîïîñôåðó, ñòðàòîñôåðó è èîíîñôåðó.
Ê òðîïîñôåðå îòíîñèòñÿ íèæíèé ñëîé îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî
10…15 êì. Ñòðàòîñôåðà — ýòî ñëîé â èíòåðâàëå îò 10…15 äî
50…60 êì. Âûøå ëåæèò èîíîñôåðà, âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîé ïðî-
ñòèðàåòñÿ äî 1000…10 000 êì.

Òðîïîñôåðà è ñòðàòîñôåðà — ýòî íåèîíèçèðîâàííûå ñëîè âîç-
äóõà, ïîýòîìó çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â ýòèõ
ñëîÿõ ñ÷èòàþò îäèíàêîâûìè, à çàäåðæêó ñèãíàëà â íèõ ïðîñòî íà-
çûâàþò òðîïîñôåðíîé çàäåðæêîé.

Â èîíîñôåðå ãàç èîíèçèðîâàí è ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó äëÿ ðàäèîâîëí îíà ÿâëÿåòñÿ äèñ-
ïåðãèðóþùåé ñðåäîé — â íåé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ï (à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ v = ñ/ï) çàâèñèò îò ÷àñòîòû
ñèãíàëà.
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Îáå çàäåðæêè ñèãíàëà â àòìîñôåðå (â òðîïîñôåðå è èîíîñôåðå)
âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

àòì

0

1

( �1) ,

L

t ï dx

æ

∆ = ∫ (19.14)

ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; L — òîëùèíà ñëîÿ àòìîñôåðû; ï — ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ (áåðåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òðîïîñôåðû èëè èîíîñôåðû); ï = ï(õ).

Ç à ä å ð æ ê à  â  ò ð î ï î ñ ô å ð å. Â òðîïîñôåðå âìåñòî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ï èñïîëüçóþò èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ N, ñâÿ-
çàííûé ñ ïîêàçàòåëåì ñîîòíîøåíèåì N = (n – 1)106. Òàê, åñëè
ï = 1,000 295, òî N = 295. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäåêñà ïðåëîìëåíèÿ
ôîðìóëà (19.14) ïðèìåíèòåëüíî ê òðîïîñôåðå ïîëó÷àåò âèä

1

�6

òðîï

0

(10 / ) ( ) ,

L

t æ N x dx∆ = ∫

ãäå L1 — âåðõíÿÿ ãðàíèöà òðîïîñôåðû.

Ôóíêöèÿ N(x) ïîä çíàêîì èíòåãðàëà — ýòî çàêîí ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíäåêñà ïðåëîìëåíèÿ âäîëü òðàññû, êîòîðûé àïïðîêñèìèðó-
þò ìîäåëüþ òðîïîñôåðû, ò. å. çàâèñèìîñòüþ èíäåêñà ïðåëîìëåíèÿ
îò âûñîòû ñëîÿ òðîïîñôåðû.

Äëÿ ó÷åòà íàêëîíà òðàññû èñïîëüçóþò âûâåäåííûå òåîðåòè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè èíäåêñà N(x) äëÿ çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ z íà-
áëþäàåìîãî îáúåêòà. Â GPS, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿþò ìîäåëü
Õîïôèëäà.

Òðîïîñôåðíàÿ çàäåðæêà, âûðàæåííàÿ â ëèíåéíîé ðàçìåðíîñòè
(ò. å. âåëè÷èíà ñDtòðîï), ëåæèò â äèàïàçîíå îò ïðèìåðíî 2,4 ì ïðè
z = 0 (ñïóòíèê â çåíèòå) äî 10 ì è áîëåå ïðè z = 80°. Ïðè z > 80°,
ò. å. êîãäà óãîë âîçâûøåíèÿ íàä ãîðèçîíòîì ìåíüøå 10°, íàáëþäå-
íèÿ íå ïðîâîäÿò. Ñóùåñòâóþùèå òðîïîñôåðíûå ìîäåëè ïîçâîëÿ-
þò íàèáîëåå ïîëíî ó÷åñòü çàäåðæêè ñèãíàëà â àòìîñôåðå ïðè äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ è îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ ïðè äëèíå áàçû äî
10...15 êì. Â ýòîì ñëó÷àå àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèãíàëîâ, ïðè-
õîäÿùèõ îò ñïóòíèêà íà îáà ïðèåìíèêà, ñ÷èòàþò ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûìè è îñòàòî÷íîå âëèÿíèå òðîïîñôåðû äàåò ïîãðåø-
íîñòü â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ.

Ç à ä å ð æ ê à  â  è î í î ñ ô å ð å. Òàê êàê èîíîñôåðà äëÿ ðà-
äèîâîëí ÿâëÿåòñÿ äèñïåðãèðóþùåé ñðåäîé, â òàêèõ ñðåäàõ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà òåðÿåò ñâîþ îäíîçíà÷íîñòü, à ïî-
ýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçëè÷àòü äâå ñêîðîñòè: ôàçîâóþ è
ãðóïïîâóþ.

Ïðè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ÷àñ-
òîòû f âîçíèêàåò ñïåêòð øèðèíîé ∆f = 2F, ãäå F — ÷àñòîòà ìîäóëÿ-
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öèè. Ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñðåäå ñ äèñïåðñèåé íåñóùåå
êîëåáàíèå ÷àñòîòû f ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ, à îãè-
áàþùàÿ, âîñïðîèçâîäÿùàÿ ôîðìó ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ. Òàêàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî
è â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïóòíèêîâîãî ñèãíàëà â èîíîñôåðå.
Ïðè ôàçîâûõ èçìåðåíèÿõ ìû èìååì äåëî ñ íåñóùèìè ãàðìîíè÷å-
ñêèìè êîëåáàíèÿìè (íà ÷àñòîòàõ L1 è L2), ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ
ñ ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè, à ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå çàäåðæêè â èîíî-
ñôåðå â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí èìåòü ìåñòî ôàçîâûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ. Ïðè êîäîâûõ èçìåðåíèÿõ ó÷àñòâóþò êîäîâûå ñèãíàëû,
êîòîðûå ìîäóëèðóþò íåñóùèå êîëåáàíèÿ, à çíà÷èò, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîýòîìó â ýòîì ñëó-
÷àå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà çàäåðæåê ñèãíàëà â èîíîñôåðå ïðèìåíÿþò ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû:

ïðè ôàçîâûõ èçìåðåíèÿõ

2
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e

L

t N x dx
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∆ = ∫

ïðè êîäîâûõ èçìåðåíèÿõ
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2
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( ) ,
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t N x d x

c f

∆ = ∫

ãäå L1 è L2 — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû èîíîñôåðû; Ne — èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûé ïî èçìåðåíèÿì ìåòåîýëåìåíòîâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíî-
ñòè âîçäóõà).

Èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ ñâÿçàí ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñîîò-
íîøåíèåì

Ne = (n – 1)106.

Èíäåêñ ïðåëîìëåíèÿ ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ìèëëèîííûõ äî-
ëåé (åäèíèö øåñòîãî çíàêà) ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà
áîëüøå åäèíèöû. Òàê, åñëè ï = 1,000 315, òî N = 315.

Èç ïðèâåäåííûõ èíòåãðàëîâ âèäíî, ÷òî çàäåðæêè â èîíîñôåðå
îäèíàêîâû ïî çíà÷åíèþ, íî ðàçëè÷íû ïî çíàêó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè êîäîâûõ èçìåðåíèÿõ âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â èîíî-
ñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè ôàçîâûõ óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
âàêóóìîì.

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ — ñëîæíàÿ, à ãëàâíîå íå ïîääàþùàÿñÿ
òî÷íîìó ðåøåíèþ çàäà÷à. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî
ìîäåëåé, èç êîòîðûõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìî-
äåëü Êëîáó÷àðà. Ðàññ÷èòàííûå ïî ýòîé ìîäåëè ïîïðàâêè ê ïñåâäî-
äàëüíîñòÿì â ëèíåéíîé ðàçìåðíîñòè ñîñòàâëÿþò 5...50 ì. Ïîýòîìó
ìîäåëüíûé ñïîñîá ó÷åòà ïîïðàâîê èîíîñôåðû ïðèìåíÿþò â îñ-
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íîâíîì â íàâèãàöèè ïðè àáñîëþòíîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò, à â ãåîäåçèè — íà áàçàõ äëèíîé äî 10 êì, êîãäà èîíîñôåð-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàäèîâîëí, ïðèõîäÿùèõ íà îáà ïðèåìíèêà,
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Â ýòîì ñëó÷àå äàæå èçìåðåíèÿ òîëüêî
íà ÷àñòîòå L1 (ñ îäíî÷àñòîòíûìè ïðèåìíèêàìè) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìîäåëüíîãî ó÷åòà äàþò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû. Ïðè òî÷íûõ
ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ïðèìåíÿþò ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè äâóõ íåñóùèõ ÷àñòîò L1 è L2, èçìåðåíèÿ íà êîòî-
ðûõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðàññòîÿíèå, ñâîáîäíîå îò âëèÿíèÿ
èîíîñôåðû. Äëÿ ýòîé öåëè â ñïóòíèêîâîì ñèãíàëå ïðåäóñìîòðå-
íà âòîðàÿ íåñóùàÿ L2, è âñå âûñîêî÷àñòîòíûå ïðèåìíèêè ÿâëÿ-
þòñÿ äâóõ÷àñòîòíûìè.

Î ò ð à æ å í è å  ð à ä è î â î ë í. Íà àíòåííó ñïóòíèêîâîãî
ïðèåìíèêà ìîæåò ïðèõîäèòü íå òîëüêî ïðÿìîé ñèãíàë, íî è îòðà-
æåííûé îò çåìíîé èëè âîäíîé ïîâåðõíîñòè è îêðóæàþùèõ ïðåä-
ìåòîâ (çäàíèé, ñîîðóæåíèé, çàáîðîâ è ò. ï.). Ïðÿìîé è îòðàæåí-
íûé ñèãíàëû ïðîõîäÿò ðàçíûå ïóòè (ðèñ. 19.13, à). Â òî÷êå ïðèåìà
âîçíèêàåò èõ èíòåðôåðåíöèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê èñêàæåíèþ ïðÿìîãî
ñèãíàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, ê îøèáêàì èçìåðåíèé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îòñå÷ü ëó÷è, îòðàæåííûå îò çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè, â ãåîäåçè÷åñêèõ àíòåííàõ óñòàíàâëèâàþò ñïåöèàëüíûå ìåòàë-
ëè÷åñêèå ýêðàíû (ðèñ. 19.3, á). Òàêîé ýêðàí çàùèùàåò òîëüêî îò
«íèæíèõ» îòðàæåííûõ ëó÷åé è íå ñíèìàåò ïðîáëåìó îòðàæåíèé îò
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ âûñîêèõ ïðåïÿòñòâèé, êîãäà îòðàæåííûé
ñèãíàë ïðèõîäèò «ñâåðõó».

Ã å î ì å ò ð è ÷ å ñ ê è é  ô à ê ò î ð. Îò ãåîìåòðèè ðàñïîëîæå-
íèÿ ñîçâåçäèÿ íàáëþäàåìûõ ñïóòíèêîâ çàâèñèò òî÷íîñòü ëèíåé-
íîé çàñå÷êè, îïðåäåëÿåìàÿ ïîíÿòèåì «ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð»
(ÃÔ). Â ìåæäóíàðîäíîé òåðìèíîëîãèè åãî îáîçíà÷àþò àááðåâèà-
òóðîé DOP (Dilution of Precision — ïàäåíèå òî÷íîñòè). Åñëè ñèñòå-
ìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ èçìå-
ðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ òèçì, òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëî-
æåíèÿ

Ì = DOP · òèçì.

DOP íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 1, íî ÷åì îí ìåíüøå, òåì ëó÷øå.
Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî âèäîâ DOP, õàðàêòåðèçóþùèõ óìåíüøåíèå
òî÷íîñòè â ðàçíûõ àñïåêòàõ:

HDOP — ñíèæåíèå òî÷íîñòè â ïëàíå (Horizontal DOP);

Ðèñ. 19.13. Ìíîãîïóòíîñòü:

à — ïðÿìîé è îòðàæåííûå ñèãíàëû; á —
èñïîëüçîâàíèå ýêðàíà; 1 — ñïóòíèê; 2 —
ïðÿìîé ñèãíàë; 3 — îòðàæåííûå ñèãíà-

ëû; 4 — àíòåííà
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VDOP — ñíèæåíèå òî÷íîñòè ïî âûñîòå (Vertical DOP);
PDOP — ñíèæåíèå òî÷íîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ

(Position DOP);
TDOP — ñíèæåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâêè ÷àñîâ (Tine

DOP);
GDOP — îáùåå ñíèæåíèå òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

(Geometrical DOP).
Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð GDOP — íàèáîëåå óíèâåðñàëüíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà, òàê êàê ïîêàçûâàåò ïîíèæåíèå òî÷íîñòè òðåõìåð-
íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé
ïðåäïî÷èòàåò îöåíèâàòü ãåîìåòðèþ íàáëþäåíèé âåëè÷èíîé
PDOP. Êîíôèãóðàöèþ ñïóòíèêîâ ñ÷èòàþò õîðîøåé, åñëè PDOP
íå ïðåâûøàåò 3, è óäîâëåòâîðèòåëüíîé, åñëè PDOP íå áîëüøå 7.

Èäåàëüíàÿ äëÿ ñïóòíèêîâûõ îïðåäåëåíèé — êîíôèãóðàöèÿ
ñïóòíèêîâîãî ñîçâåçäèÿ: îäèí èç ñïóòíèêîâ íàõîäèòñÿ â çåíèòå, à
îñòàëüíûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â
îïðåäåëÿåìîé òî÷êå òàê, ÷òî èõ âîçâûøåíèå íàä ãîðèçîíòîì ñî-
ñòàâëÿåò 20°. Ñèòóàöèÿ, êîãäà ñïóòíèêè ñãðóïïèðîâàíû â íåáîëü-
øîé ÷àñòè íåáà («ñáèëèñü â êó÷ó»), ÿâëÿåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíîé.

19.8. ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÒÑ×ÅÒÀ

Ïîä ñèñòåìîé îòñ÷åòà ïîäðàçóìåâàþò ñèñòåìó êîîðäèíàò äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåñòà, ãäå ïðîèçîøëî ñîáûòèå, âìåñòå ñî ñâÿçàííû-
ìè ñ ýòîé ñèñòåìîé ÷àñàìè äëÿ ôèêñàöèè ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà
ýòî ñîáûòèå ïðîèçîøëî. Ïðè ðåøåíèè ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ íàáëþäåíèÿìè ÈÑÇ, ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷-
íûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò, îòëè÷àþùèìèñÿ ðàñïîëîæåíèåì íà-
÷àëà, îðèåíòèðîâêîé îñíîâíîé è íà÷àëüíîé ïëîñêîñòåé, à òàêæå
âèäîì êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì.

Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ÈÑÇ
ïîëüçóþòñÿ ñèñòåìàìè ïðÿìîóãîëüíûõ è ýëëèïñîèäàëüíûõ êîîð-
äèíàò. Ñðåäè ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ìîæíî âûäåëèòü äâå îñ-
íîâíûå ãðóïïû: èíåðöèàëüíûå êîîðäèíàòû (íåâðàùàþùèåñÿ),
ñâÿçàííûå ñ ïîëîæåíèåì íåïîäâèæíûõ çâåçä, è ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, æåñòêî ñâÿçàííûå ñ çåìëåé (âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû êîîðäè-
íàò).

Îðèåíòèðîâêà èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì çàäàåòñÿ êàòàëîæíûìè
êîîðäèíàòàìè çâåçä, ïîëó÷àåìûìè ïî àñòðîíîìè÷åñêèì íàáëþäå-
íèÿì ìåòîäàìè ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîíîìåòðèè.

Ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííûå ñ Çåìëåé (îáùåçåìíûå, ðåôå-
ðåíöíûå è äð.), ôèêñèðóþòñÿ êîîðäèíàòàìè ïóíêòîâ ãëîáàëüíûõ
ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñâÿçü ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ è èíåðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè êî-
îðäèíàò óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëüíûõ
ñëóæá ïî íàáëþäåíèÿì çâåçä, ðàäèîèñòî÷íèêîâ è ÈÑÇ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíî-
ìè÷åñêîãî ñîþçà è Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ãåîäåçèè è ãåîôèçèêè
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Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè (ÌÑÂÇ) îïðåäåëÿåò è
åæåãîäíî ïóáëèêóåò äàííûå è ñòàíäàðòû èíåðöèàëüíîé è çåìíîé
ñèñòåì êîîðäèíàò. Áîëåå ïîäðîáíî ýòè âîïðîñû ðàññìîòðåíû â
ó÷åáíèêàõ ïî âûñøåé è êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Î á ù å ç å ì í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ê î î ð ä è í à ò. Ýòà ñèñòåìà

ìîæåò áûòü ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé èëè ýëëèïñîèäàëüíîé.
Â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ öåíò-

ðîì ìàññ Çåìëè (ðèñ. 19.14). Îñü Z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì èç
öåíòðà ìàññ Çåìëè â ñðåäíèé ñåâåðíûé ïîëþñ [òàê íàçûâàåìîå
«Ìåæäóíàðîäíîå óñëîâíîå íà÷àëî» (ÌÓÍ)]. Îñü X íàïðàâëåíà â
òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ çåìíîãî ýêâàòîðà è Ãðèíâè÷ñêîãî ñðåäíåãî ìå-
ðèäèàíà. Îñü Y äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé (íàïðàâëåíà íà âîñ-
òîê).

Ïðÿìîóãîëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû óäîáíû äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïðè
ïîñòðîåíèè ãëîáàëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè ðåøåíèè ãåî-
äåçè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ òî÷åê
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, áîëåå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå äàþò ãåîäå-
çè÷åñêèå ýëëèïñîèäàëüíûå êîîðäèíàòû: Â — ãåîäåçè÷åñêàÿ øèðî-
òà; L — ãåîäåçè÷åñêàÿ äîëãîòà; Í — ãåîäåçè÷åñêàÿ âûñîòà.

Ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû ñâÿçàíû ñ ýëëèïñîèäàëüíûìè êî-
îðäèíàòàìè ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

Õ = (N + H)cos Bcos L,
Y = (N + H)cos Bsin L,

Z = [(N(1 – e2) + H]sin B,

ãäå N — ðàäèóñ êðèâèçíû íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ çåìíîãî ýëëèïñîèäà ïëîñêîñòüþ
ïåðâîãî âåðòèêàëà; å — ýêñöåíòðèñèòåò çåìíîãî ýëëèïñîèäà.

Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé ïðè ðàáîòå ñ GPS-ïðèåìíèêîì îïðå-

Ðèñ. 19.14. Ïðÿìîóãîëüíàÿ
çåìíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò:

1 — ãðèíâè÷ñêèé ìåðèäèàí; 2 —
 ýêâàòîð

äåëÿþòñÿ B, L, H êîîðäèíàòû â ñèñòåìå
WGS-84, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü îáùå-
çåìíîé.

Ð å ô å ð å í ö í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ê î î ð -
ä è í à ò. Áëèçîñòü ïîâåðõíîñòè ýëëèïñî-
èäà ê ïîâåðõíîñòè ãåîèäà (êâàçèãåîèäà)
îöåíèâàåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì óêëîíåíèé
ãåîèäà îò ýëëèïñîèäà. Â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèÿ ïðèíèìàþò ìèíèìóì ñóììû êâàäðà-
òîâ óêëîíåíèé, ò. å. àíîìàëèé âûñîòû
êâàçèãåîèäà, [ξ2] = min.

Åñëè ïàðàìåòðû ýëëèïñîèäà îïðåäå-
ëÿþò ñ ïðèâëå÷åíèåì ïóíêòîâ ãëîáàëü-
íîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, òî ïîëó÷àþò îá-
ùåçåìíîé ýëëèïñîèä, íàïðèìåð ýëëèï-
ñîèä WGS-84.
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Åñëè ïàðàìåòðû ýëëèïñîèäà ïîäáèðàþò äëÿ îãðàíè÷åííîé òåð-
ðèòîðèè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïóíêòîâ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè îòäåëüíî
âçÿòîé ñòðàíû), òî ïîëó÷àþò òàê íàçûâàåìûé ðåôåðåíö-ýëëèïñî-
èä. Â ÑÑÑÐ â 1943 ã. ïîëó÷åí ýëëèïñîèä Ô. Í. Êðàñîâñêîãî, ïàðà-
ìåòðû êîòîðîãî èñïîëüçóþò è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Â îáùåì ãåî-
äåçè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíÿòûì ýëëèïñîè-
äîì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè: áîëüøîé ïîëóîñüþ ýëëèïñîè-
äà à; ãåîöåíòðè÷åñêîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé µ = fM+
(f — óíèâåðñàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ì+ — ìàññà Çåì-
ëè); êîýôôèöèåíòîì âòîðîé çîíàëüíîé ãàðìîíèêè ãåîïîòåíöèàëà
I2; óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ Çåìëè ω0.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ âåëè÷èí îïðåäåëÿþò ïîëÿðíîå ñæàòèå ýë-
ëèïñîèäà è ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåð åãî ìàëîé ïîëóîñè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàíèè ñèñòåì êîîðäèíàò óñòàíàâëèâàþò
íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çåìíîãî ýëëèïñîèäà, íî è ïà-
ðàìåòðû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, à òàêæå àñòðîíîìè÷åñêèå ïîñòî-
ÿííûå.

Ëþáàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ Çåìëåé, ðåàëèçóåòñÿ íà
ïðàêòèêå çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ, êîòîðûå
ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå îïîðíûõ ïðè âûïîëíåíèè ãåîäåçè÷åñêèõ
ðàáîò íà ìåñòíîñòè.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà îñîáåííîñòÿõ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò,
ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé GPS-àïïàðàòóðû.

Ïðèñòóïàÿ ê ðàáîòå, ãåîäåçèñò ðàñïîëàãàåò êîîðäèíàòàìè ãåî-
äåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ, èìåþùèõñÿ íà äàííîì îáúåêòå. Èìåííî ýòîò
íàáîð êîîðäèíàò ïðàêòè÷åñêè äîëæåí ðåàëèçîâàòü èñõîäíóþ ðå-
ôåðåíöíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Îäíàêî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ëþáîé
ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè íà òàêîé îãðîìíîé, êàê Ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåî-
äåçè÷åñêàÿ ñåòü á. ÑÑÑÐ, íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèñòåìàòè-
÷åñêèìè îøèáêàìè. Ëþáîé ó÷àñòîê ñåòè (ëîêàëüíàÿ èëè ðåãèî-
íàëüíàÿ åå ÷àñòü) èìååò â ýòîì ñìûñëå ñâîè îñîáåííîñòè, êîòîðûå
ïðè ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.
Ïîýòîìó íà êàæäîì îáúåêòå ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü íå â åäèíîé äëÿ
âñåé ñòðàíû ðåôåðåíöíîé ñèñòåìå, à, ïî ñóùåñòâó, â ëîêàëüíîé
èëè ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìå, îòëè÷íîé îò åäèíîé ðåôåðåíöíîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò.

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ïðèìåíåíèÿ GPS-àïïàðàòóðû — òîò ôàêò,
÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ òî÷íîñòü èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì
òî÷íåå îïîðíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè. Íàïðèìåð, âïîëíå ðåàëüíîé
ñòàíîâèòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòîâ
GPS-ñåòè, èìåþùåé ñàíòèìåòðîâóþ è äàæå ìèëëèìåòðîâóþ òî÷-
íîñòü, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü èñõîäíûå ïóíêòû, êîîðäèíàòû
êîòîðûõ ñîäåðæàò äåöèìåòðîâûå îøèáêè. Ýòè âîïðîñû ïîäëåæàò
ðåøåíèþ, åäèíîãî ïðàâèëà äëÿ êîòîðîãî ïîêà íå óñòàíîâëåíî.

Ï ð å î á ð à ç î â à í è å  ã å î ä å ç è ÷ å ñ ê è õ  ê î î ð ä è í à ò.
GPS-íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû â WGS-84 ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò. Ãåîäåçèñòà — ïîòðåáèòåëÿ ïðîäóêöèè, êàê ïðàâè-
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ëî, èíòåðåñóþò äàííûå â ëîêàëüíîé (ðåãèîíàëüíîé) ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, ôèêñèðîâàííîé êîîðäèíàòàìè îïîðíûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ó÷àñòêå ðàáîò. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïåðå-
õîäà îò ñèñòåìû êîîðäèíàò WGS-84 ê ëîêàëüíîé (ðåãèîíàëüíîé)
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ýòîì ñîñòîèò ïðîáëåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè
òðàíñôîðìèðîâàíèÿ êîîðäèíàò.

Êàê ïðàâèëî, íà÷àëà ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì êîîðäèíàò íå ñî-
âïàäàþò, èìååò ìåñòî ðàçëè÷èå â îðèåíòèðîâêå îñåé ñèñòåì êîîð-
äèíàò, ñóùåñòâóåò ðàçíèöà â ìàñøòàáàõ îñåé, ñîçäàííûõ íàçåìíû-
ìè è ñïóòíèêîâûìè ìåòîäàìè.

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ óãëàìè Êàðäàíî äëÿ ôèêñàöèè âçàèìíîé
îðèåíòèðîâêè êîîðäèíàòíûõ îñåé, òî ñâÿçü ìåæäó íèìè îïðåäå-
ëèòñÿ âûðàæåíèåì

0

1 �

(1 ) 1 � ,

WGS � 1 Ref

z y

z x

y x

x x x

y y y

z z z

ε ε ∆
= +β +ε ε + ∆

ε +ε ∆
(19.15)

ãäå εõ, εó, εz — óãëû Êàðäàíî; ∆õ, ∆ó, ∆z — êîîðäèíàòû íà÷àëà ðåôåðåíöíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò â WGS-ñèñòåìå; β0 — ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíèòü òðåõìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå
êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî çíàòü ñåìü ïàðàìåòðîâ: òðè ïàðàìåòðà
ñäâèãà, òðè ïàðàìåòðà ïîâîðîòà, îäèí ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò.
Ïàðàìåòðû ñâÿçè íåêîòîðûõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 19.2. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü íå ìåíåå ñåìè óðàâíå-
íèé òèïà (19.15), âêëþ÷àþùèõ ñåìü íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
òðàíñôîðìèðîâàíèÿ. ×åòûðå ïóíêòà ñ èçâåñòíûìè â ðåôåðåíöíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàòàìè îáðàçóþò òðè íåçàâèñèìûå áàçû, ïîðîæäà-
þùèå äåâÿòü óðàâíåíèé. Äâà óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñïóòíèêîâûå íàáëþäå-
íèÿ íà ÷åòûðåõ ïóíêòàõ, êîîðäèíàòû êîòîðûõ èçâåñòíû â ðåãèî-
íàëüíîé èëè ëîêàëüíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò. Òàêîå òðåõìåðíîå
òðàíñôîðìèðîâàíèå èñïîëüçóþò â áîëüøèõ ñåòÿõ, ðàçìåðû êîòî-
ðûõ èñ÷èñëÿþò òûñÿ÷àìè êèëîìåòðîâ.

19.2. Ïàðàìåòðû ñâÿçè íåêîòîðûõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì

ðòåìàðàˇ

ÿŁíàâîçàðÆîåðï

òàíŁäðîîŒàìåòæŁÑ

24-KC

09-˙ˇ

27-SGW

48-SGW

24-KC

48-SGW

09-˙ˇ

48-SGW

∆õ, ì +25 0 +25 0
∆ó, ì —141 0 –141 0
∆z, ì –80 +4,5 –78,5 +1,5

β0 · 10–6 0 +0,227 0 0
εõ 0 0 0 0
εó –0,35″ 0 –0,350″ 0
εz –0,66 –0,554″ –0,736 –0,076″
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Îáúÿñíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ñ. 546.
Ñèñòåìó ïàðàìåòðè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî

îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

WGS Re f

WGS Re f
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= β

∆
∆
∆

(19.16)

Â ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòÿõ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ïðèìåíÿþò äâóìåð-
íîå òðàíñôîðìèðîâàíèå. Èìåííî äâóìåðíîå òðàíñôîðìèðîâàíèå
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå. Ïåðâîíà÷àëüíî òðåõìåð-
íûé âåêòîð áàçû ðåäóöèðóþò íà ïëîñêîñòü ãåîäåçè÷åñêîé ïðîåê-
öèè, íàïðèìåð íà ïëîñêîñòü ïðîåêöèè Ãàóññà—Êðþãåðà. Â ýòîì
ñëó÷àå èìååì ÷åòûðå ïàðàìåòðà òðàíñôîðìèðîâàíèÿ: äâà ïàðàìåò-
ðà ñäâèãà íà÷àëà êîîðäèíàò, îäèí óãëîâîé ïàðàìåòð âðàùåíèÿ è
ìàñøòàáíûé ôàêòîð. ×åòûðå ïóíêòà ñ èçâåñòíûìè â ðåôåðåíöíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàòàìè îáðàçóþò òðè íåçàâèñèìûõ áàçû, ïîðîæäà-
þùèå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè
òðàíñôîðìèðîâàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå ðåäêî îïðåäåëÿþò óãëîâîé ïàðàìåòð âðàùåíèÿ è
ìàñøòàáíûé ôàêòîð. Îïðåäåëÿþò òîëüêî äâà ïàðàìåòðà ñäâèãà
íà÷àëà êîîðäèíàò. Îäèí èç òðåõ èñõîäíûõ ïóíêòîâ âûáèðàþò â êà-
÷åñòâå ãëàâíîãî, ôèêñèðóþùåãî ðåãèîíàëüíóþ èëè ëîêàëüíóþ ñè-
ñòåìó êîîðäèíàò. Êàê ïðàâèëî, òàêîé ïóíêò ðàñïîëîæåí áëèçêî ê
öåíòðó ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè. Îñòàëüíûå äâà èñõîäíûõ ïóíêòà íóæ-
íû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîêîíòðîëèðîâàòü òî÷íîñòü êîîðäèíàò ãëàâ-
íîãî èñõîäíîãî ïóíêòà.

Â ýëëèïñîèäàëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò èñïîëüçî-
âàíà Í-ãåîäåçè÷åñêàÿ âûñîòà. Ïî îïðåäåëåíèþ Í åñòü ðàññòîÿíèå
ïóíêòà äî ýëëèïñîèäà, èçìåðÿåìîå ïî íîðìàëè, ïðîâåäåííîé îò
ïóíêòà ê ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà. Ãåîäåçè÷åñêàÿ âûñîòà Í ñîñòî-
èò èç äâóõ ÷àñòåé: 

íŁâ

,

H H

γ= + ξ  ïðè ýòîì ïåðâàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü
íŁâ

H

γ  ïîëó÷àåòñÿ èç ãåîìåòðè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ è áûñòðî èç-
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåëüåôà ìåñòíîñòè. Âòîðàÿ ñîñòàâíàÿ
÷àñòü ξ — àíîìàëèÿ âûñîòû, ò. å. âûñîòà îòñ÷åòíîé äëÿ íèâåëèðî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòè íàä ïîâåðõíîñòüþ ýëëèïñîèäà. Ýòî òàê íàçû-
âàåìàÿ ãåîèäàëüíàÿ ÷àñòü ãåîäåçè÷åñêîé âûñîòû; îíà ïëàâíî èçìå-
íÿåòñÿ è çàâèñèò îò àíîìàëèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.
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Íèâåëèðíûå âûñîòû ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðà-
âèë ó÷åòà â íèõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ïîïðàâîê.

Ðàçëè÷àþò ñèñòåìó íîðìàëüíûõ íèâåëèðíûõ âûñîò, îáîçíà÷àå-
ìûõ Íγ. Ýòî âûñîòà ïóíêòà íàä îòñ÷åòíîé ïîâåðõíîñòüþ, òàê íà-
çûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ êâàçèãåîèäà, êîòîðûé ñòðîãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî èçìåðåíèÿì íà ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ñèñòåìà íîðìàëüíûõ âûñîò èñïîëüçóåòñÿ â ÐÔ, ñòðàíàõ ÑÍÃ è
íåêîòîðûõ ñòðàíàõ Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé Åâðîïû. Íà îòå÷åñòâåí-
íûõ êàðòàõ óêàçàíû íîðìàëüíûå âûñîòû.

Ñèñòåìà îðòîìåòðè÷åñêèõ âûñîò òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
âî âñåì ìèðå. Îáîçíà÷àþòñÿ îðòîìåòðè÷åñêèå íèâåëèðíûå âûñî-
òû Í9. Âûñîòà Í 9 — ýòî âûñîòà ïóíêòà íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåîèäà.
Ãåîèä íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñòðîãî ïî èçìåðåíèÿì íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèãóðû ãåîèäà íåîáõîäèìî çíàòü
ïëîòíîñòü ìàññ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ãåîèäîì è ôèçè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ òðóäíîðàçðåøèìîé
çàäà÷åé, ïîýòîìó òî÷íîå îïðåäåëåíèå ôèãóðû ãåîèäà íåâîçìîæíî.

Ïîâåðõíîñòè ãåîèäà è êâàçèãåîèäà íà ìîðÿõ è îêåàíàõ ñîâïàäà-
þò, à â ðàâíèííîé ìåñòíîñòè ðàñõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 2...3 ñì. Â ãîð-
íûõ ðàéîíàõ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ìîãóò äîñòèãàòü 2...3 ì. Áî-
ëåå ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàþò â êóðñàõ âûñøåé ãåîäå-
çèè.

Ð à â í î ä å í ñ ò â å í í û å  (ç â å ç ä í û å) ñè ñ ò å ì û  ê î-
î ð ä è í à ò. Ïîëîæåíèå âíåøíåé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà (íàïðèìåð,
ÈÑÇ) îòíîñèòåëüíî Çåìëè óäîáíî çàäàâàòü â ãåîöåíòðè÷åñêîé ðàâ-
íîäåíñòâåííîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Íà÷àëî ñèñòåìû
êîîðäèíàò ñîâìåùàþò ñ öåíòðîì ìàññ Çåìëè, îñü Z íàïðàâëåíà
âäîëü îñè âðàùåíèÿ Çåìëè (â ïîëþñ Ìèðà), îñü Õ — â òî÷êó âåñåí-
íåãî ðàâíîäåíñòâèÿ γ, îñü Y äîïîëíÿåò ñèñòåìó äî ïðàâîé òðîéêè
âåêòîðîâ.

Íàðÿäó ñ ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò èñïîëüçóþò
òàêæå òîïîöåíòðè÷åñêóþ ðàâíîäåíñòâåííóþ ñèñòåìó, îòëè÷àþùóþ-
ñÿ îò ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû òîëüêî ïîëîæåíèåì íà÷àëà, êîòî-
ðîå ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå çåìíîé ïîâåðõíîñòè; îñè òîïîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìû ïàðàëëåëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì ãåîöåíòðè-
÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ðàâíîäåíñòâåííûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, îïðåäåëåííûå ðàíåå,
íå ÿâëÿþòñÿ èíåðöèàëüíûìè, ïîñêîëüêó îðèåíòèðîâêà îñè âðàùå-
íèÿ Çåìëè (îñè Ìèðà) è ïîëîæåíèå òî÷êè âåñåííåãî ðàâíîäåí-
ñòâèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà Çåìëþ ñî ñòîðîíû Ëóíû, Ñîëíöà è ïëàíåò Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû. Âûäåëÿþò èñòèííûå è ñðåäíèå ðàâíîäåíñòâåííûå
êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû. Ïåðåõîä îò èñòèííûõ ê ñðåäíèì ðàâíî-
äåíñòâåííûì êîîðäèíàòàì ñâÿçàí ñ ó÷åòîì àñòðîíîìè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé ïðåöåññèè è íóòàöèè. Ïîäðîáíî ñ ýòèìè âîïðîñàìè ìîæíî
îçíàêîìèòüñÿ â êóðñå ñôåðè÷åñêîé àñòðîíîìèè.
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Î ð á è ò à ë ü í à ÿ  ñ è ñ ò å ì à  ê î î ð ä è í à ò. Ñïóòíèêè
âðàùàþòñÿ âîêðóã Çåìëè ïî ýëëèïòè÷åñêèì îðáèòàì, áëèçêèì ê
îêðóæíîñòÿì, íî ôîðìà ýëëèïñà è åãî îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìåíÿþòñÿ. Ìãíîâåííóþ îðáèòó (îðáèòó â íå-
êîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè) íàçûâàþò îñêóëèðóþùåé.

Ñ îðáèòîé ñâÿçàíà îðáèòàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ ñîáîé ïëîñêóþ ïðÿìîóãîëüíóþ äåêàðòîâóþ ñèñòåìó, ïîêà-
çàííóþ íà ðèñóíêå 19.15. Íà÷àëî 0 îðáèòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ Çåìëè. Îñè õ0 è ó0 ëåæàò â ïëîñêîñòè
îðáèòû. Áîëüøàÿ ïîëóîñü à è ìàëàÿ ïîëóîñü b ýëëèïòè÷åñêîé îð-
áèòû õàðàêòåðèçóþò åå ðàçìåðû è ôîðìó. Ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçó-
þò áîëüøóþ ïîëóîñü à è ýêñöåíòðèñèòåò

2 2

.

a b

e

a

+
=

Ïëîñêîñòü îðáèòû ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà ïî ëè-
íèè ζη, êîòîðóþ íàçûâàþò ëèíèåé óçëîâ. Òî÷êó ζ, â êîòîðîé ñïóò-
íèê ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü ýêâàòîðà, ïåðåõîäÿ èç Þæíîãî ïîëóøà-
ðèÿ â Ñåâåðíîå, íàçûâàþò âîñõîäÿùèì óçëîì îðáèòû. Ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ òî÷êà η — íèñõîäÿùèé óçåë. Îñü õ0 ïðîõîäèò ÷åðåç âîñõî-
äÿùèé óçåë. Îñü ó0 ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè õ0 è ëåæèò â ïëîñêîñòè
îðáèòû.

Ðèñ. 19.15. Êåïëåðîâû ýëåìåíòû îðáèòû:

S — èñêóññòâåííûé ñïóòíèê Çåìëè (ÈÑÇ); S ′ — ïðîåêöèÿ ÈÑÇ íà íåáåñíóþ ñôåðó; υ = υ(t) —
èñòèííàÿ àíîìàëèÿ ÈÑÇ â ìîìåíò t; r- — ðàäèóñ-âåêòîð ÈÑÇ; Ñ — öåíòð îðáèòû; Ω — äîëãîòà

âîñõîäÿùåãî óçëà; ω — àðãóìåíò Ïåðèãåÿ
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Îïðåäåëèì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå îðèåíòè-
ðîâêó îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå è ïîëîæåíèå ñïóòíèêà íà îðáèòå.
Ïëîñêîñòü îðáèòû îáðàçóåò ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà óãîë i — óãîë
íàêëîíà îðáèòû. Âòîðîé óãëîâîé ïàðàìåòð, çàäàþùèé îðèåíòà-
öèþ îðáèòû â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, Ω — óãîë ìåæäó
íàïðàâëåíèåì â òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ è îñüþ õ0 — äîëãî-
òà âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû. È òðåòèé óãëîâîé ïàðàìåòð ω — àðãó-
ìåíò ïåðèãåÿ. Ïåðèãåé — áëèæàéøàÿ ê öåíòðó ìàññ Çåìëè òî÷êà
îðáèòû. Ïîëîæåíèå ñïóòíèêà íà îðáèòå â íåêîòîðûé ìîìåíò t õà-
ðàêòåðèçóþò èñòèííîé àíîìàëèåé υ. Ñóììó àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è
èñòèííóþ àíîìàëèþ íàçûâàþò àðãóìåíòîì øèðîòû: è = ω + υ. Èñ-
ïîëüçóþò è äðóãèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå îðáèòó è ïîëîæå-
íèå ñïóòíèêà íà íåé. Ýëåìåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå îðáèòàëüíîå
äâèæåíèå ñïóòíèêà íà èñõîäíóþ ýïîõó, â ñîâîêóïíîñòè ñ ïàðàìåò-
ðàìè, îïðåäåëÿþùèìè èçìåíåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä ñïóòíèêà.
Ïîëüçóÿñü ýôåìåðèäàìè ñïóòíèêà, ìîæíî âû÷èñëèòü îðáèòàëü-
íûå êîîðäèíàòû õ0 è ó0 ïî ôîðìóëàì:

õ0 = rcos u;  y0 = rsin u,

ãäå r — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ Çåìëè äî ìãíîâåííîãî ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà íà
îðáèòå.

Êàæäûé ñïóòíèê GPS òðàíñëèðóåò äàííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôå-
ìåðèä â ñîñòàâå íàâèãàöèîííîãî ñïóòíèêîâîãî ñîîáùåíèÿ. Ýôå-
ìåðèäàìè ëþáîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà (çâåçäû, ÈÑÇ) íàçûâàþò
òàáëèöû, â êîòîðûõ íà îïðåäåëåííûå, îáû÷íî ðàâíîîòñòîÿùèå,
ìîìåíòû äàíû êîîðäèíàòû ýòîãî îáúåêòà.

Ø ê à ë û  â ð å ì å í è. Âñå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ äàëüíîñòåé
(ïñåâäîäàëüíîñòåé) îñíîâàíû íà îïðåäåëåíèè âðåìåíè ïðîõîæäå-
íèÿ ðàäèîâîëí îò ñïóòíèêà äî ïðèåìíèêà. Íà êàæäîì ñïóòíèêå
ñèñòåìû GPS óñòàíîâëåíî ïî íåñêîëüêî àòîìíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñ-
òîòû, îäíîâðåìåííî ÿâëÿþùèõñÿ ãåíåðàòîðàìè øêàë âðåìåíè. Ñ
èõ ïîìîùüþ ãåíåðèðóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ñ îòíî-
ñèòåëüíîé íåñòàáèëüíîñòüþ çà ñóòêè îêîëî 10–13. Ïåðåäàâàåìûå
ðàäèîñèãíàëû íåñóò ìåòêè âðåìåíè, ïî êîòîðûì íà Çåìëå íà ñòàí-
öèÿõ ñëóæáû âðåìåíè ñâåðÿþò âðåìåííûå øêàëû ñèñòåìû GPS ñ
ãîñóäàðñòâåííûìè ýòàëîíàìè âðåìåíè è ÷àñòîòû.

Â îñíîâå èçìåðåíèé ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè ëåæèò àòîìíîå âðå-
ìÿ ÀÒ. Ñóùåñòâóåò Ìåæäóíàðîäíîå àòîìíîå âðåìÿ TAI. Åäèíèöåé
àòîìíîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ àòîìíàÿ ñåêóíäà — èíòåðâàë âðåìåíè
áëèçêèé ê 1/86 400 ÷àñòè ñóòîê. Øêàëà àòîìíîãî âðåìåíè îáëàäàåò
âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòüþ (10–13). Îíà ïîñòåïåííî ðàñõîäèòñÿ ñî
øêàëîé Âñåìèðíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè UT (Universal
Time), ñîîòâåòñòâóþùåé øêàëå ñðåäíåãî ñîëíå÷íîãî âðåìåíè
Ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ñóòî÷íûì âðàùåíèåì
Çåìëè. Ðàçëè÷àþò òðè ñèñòåìû âñåìèðíîãî âðåìåíè:
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UTÎ — âñåìèðíîå âðåìÿ, íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåìîå èç àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñóòî÷íûõ äâèæåíèé çâåçä, ò. å. âðåìÿ
íà ìãíîâåííîì ãðèíâè÷ñêîì ìåðèäèàíå, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îï-
ðåäåëåíî ìãíîâåííûìè ïîëîæåíèÿìè ïîëþñîâ Çåìëè;

UT1 — âñåìèðíîå âðåìÿ ñðåäíåãî ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà, îï-
ðåäåëÿåìîãî ñðåäíèìè ïîëîæåíèÿìè ïîëþñîâ Çåìëè; åãî ïîëó÷à-
þò èñïðàâëåíèåì UTÎ ïîïðàâêîé çà äâèæåíèåì ìãíîâåííîãî ïî-
ëþñà Çåìëè îòíîñèòåëüíî Ìåæäóíàðîäíîãî óñëîâíîãî íà÷àëà
(ÌÓÍ).

UT2 — âñåìèðíîå âðåìÿ ñðåäíåãî ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà, èñ-
ïðàâëåííîå ïîïðàâêàìè çà ñåçîííûå âàðèàöèè óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ Çåìëè.

Ïîñêîëüêó øêàëû ÀÒ è UÒ àâòîíîìíû è ìåæäó ñîáîé íå ñîãëà-
ñóþòñÿ, ââåäåíà ïðîìåæóòî÷íàÿ øêàëà òàê íàçûâàåìîãî Âñåìèð-
íîãî êîîðäèíèðîâàííîãî âðåìåíè UTC. Â Ðîññèè UTC ñîîòâåò-
ñòâóåò Ãîñóäàðñòâåííîìó ýòàëîíó ÷àñòîòû è âðåìåíè ÐÔ. Ýòî
àòîìíîå (ôèçè÷åñêîå) âðåìÿ, êîòîðîå ñìåùàåòñÿ íà 1 ñ, êîãäà ïî-
êàçàíèÿ ÷àñîâ UTC îòëè÷àþòñÿ îò UT1 áîëåå ÷åì íà 0,7 ñ. Êîððåê-
öèþ åãî âûïîëíÿþò ïî ìåðå íàäîáíîñòè ëèáî â ïîëäåíü ïîñëå
ïîñëåäíåé ñåêóíäû ïîëóãîäèÿ 30 èþíÿ èëè â êîíöå 31 äåêàáðÿ.
Òàê, â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè â 1996 ã. ðàñõîæäåíèå ìåæäó UTC è
UT1 óìåíüøèëîñü äî 1 ìñ.

Âðåìÿ GPS (GPST) áûëî óñòàíîâëåíî â ïîëíî÷ü ñ 5-ãî íà 6-å
ÿíâàðÿ 1980 ã. è ñîñòàâèëî íà 19 ñ ìåíüøå âðåìåíè TAI. Â íîÿáðå
1985 ã. GPST = UTC + 4 ñ. Â èþíå 1993 ã. GPST îïåðåæàëî UTC
íà 9 ñ, â èþëå 1994 ã. — íà 10 ñ.

Â ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëàõ GPS âðåìÿ ïåðåäàåòñÿ â ôîðìå íîìåðà
íåäåëè è ïîïðàâêè âðåìåíè äëÿ êàæäîé «GPS íåäåëè». Íîìåðà
íåäåëü èñ÷èñëÿþòñÿ îò 0 äî 1023. Íåäåëÿ ñ íîìåðîì 0 áûëà íà÷àòà
6 ÿíâàðÿ 1980 ã. Íåäåëÿ ñ íîìåðîì 1023 çàêîí÷èëàñü 21 àâãóñòà
1999 ã. Ïîñëå ýòîãî íîìåð íåäåëè áûë ïåðåâåäåí íà 0 è ñ÷åò íà÷àë-
ñÿ ñíà÷àëà.

Â ïðèåìíèêå ïîëüçîâàòåëÿ àòîìíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû íåò.
Óñòàíàâëèâàòü èõ òàì áûëî áû ñëèøêîì äîðîãî, ïîýòîìó ñäâèã
øêàëû âðåìåíè êâàðöåâûõ ÷àñîâ â ñïóòíèêîâîì ïðèåìíèêå ìîæåò
áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì àòîìíûõ ÷àñîâ íà ñïóò-
íèêå. Îäíàêî ýòîò ñäâèã ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ ïî îòíîøåíèþ ê
èçìåðåíèÿì ïñåâäîäàëüíîñòåé äî âñåõ íàáëþäàåìûõ â äàííûé ìî-
ìåíò ñïóòíèêîâ. Ýòî ïî÷òè ïîñòîÿííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü. Åå ìîæíî èñêëþ÷èòü, åñëè èçìåðÿòü ïñåâäîäàëüíîñòè êàê
ìèíèìóì ñ 4 ñïóòíèêîâ. ×åòûðå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü
÷åòûðå ïàðàìåòðà — òðè êîîðäèíàòû, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå
ïðèåìíèêà â çåìíîì ïðîñòðàíñòâå, è ñäâèã øêàëû âðåìåíè â ïðè-
åìíèêå ïðè óñëîâèè åãî ïîñòîÿíñòâà.

Åñëè íàáëþäåíèå ÈÑÇ ðàñòÿíóòî âî âðåìåíè, òî îòíîñèòåëü-
íûé ñäâèã øêàë âðåìåíè (øêîëà GPS è øêàëà ïðèåìíèêà) áóäåò

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»



552

ìåíÿòüñÿ. Îòñþäà âîçíèêàþò òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè âðåìåí-
íîé øêàëû ïðèåìíèêà, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëü-
íîå èçìåíåíèå ñäâèãà øêàë çà èíòåðâàë íàáëþäåíèé ÈÑÇ.

19.9. ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ

Êîìïëåêò àïïàðàòóðû. Êîìïëåêòàöèÿ è òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè àïïàðàòóðû ïîëüçîâàòåëåé çàâèñÿò îò ðåøàåìûõ çàäà÷.
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå — ýòî ìèíèàòþðíûé ïðèåìíèê ïî ðàçìåðàì
íå áîëüøå íàðó÷íûõ ÷àñîâ. ×åì òî÷íåå ðàáîòû, òåì ñëîæíåå àïïà-
ðàòóðà. Íàèáîëåå ñîâåðøåííûå ïðèåìíèêè ïðèìåíÿþò â ãåîäåçè-
÷åñêèõ öåëÿõ. Êîìïëåêò àïïàðàòóðû äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ öåëåé
âêëþ÷àåò àíòåííó, ïðèåìíèê, êîíòðîëëåð (óïðàâëÿþùåå óñòðîé-
ñòâî), áëîê ïèòàíèÿ (äëÿ çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðîâ è ðàáîòû îò
ñåòè), àêêóìóëÿòîðû èëè áàòàðåè, êàáåëè, øòàòèâû, âåõó äëÿ óñòà-
íîâêè àíòåííû, ðóëåòêó èëè ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ èç-
ìåðåíèÿ âûñîòû àíòåííû, ñòàíêîâûé ðþêçàê äëÿ ïðèåìíèêà, óïà-
êîâî÷íûå ñóìêè, ÷åõëû è ïðî÷åå îñíàùåíèå. Äëÿ îáðàáîòêè èçìå-
ðåíèé îáÿçàòåëåí ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñ ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì. Àíòåííó ìîæíî âñòðîèòü â ïðèåìíèê èëè èñïîëüçîâàòü
â âèäå âûíîñíîãî ìîäóëÿ, ñîåäèíÿåìîãî ñ íèì ñïåöèàëüíûì êàáå-
ëåì. Îáùèé âèä ãåîäåçè÷åñêîãî ïðèåìíèêà Trimble 4600 ïîêàçàí
íà ðèñóíêå 19.16.

Âñå ïðèåìíèêè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûìè ñ ÷èñëîì êàíàëîâ
îò 6 è áîëåå. Êàæäûé êàíàë ñëåäèò çà ñâîèì ñïóòíèêîì. Ïîñêîëü-
êó ïðè èçìåðåíèÿõ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñðûâ ñèãíàëîâ â

Ðèñ. 19.16. Ãåîäåçè÷åñêèé ïðèåìíèê Trimble:

1 — ïðèåìíèê; 2 — øòàòèâ; 3 — èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
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ïîëüçóþùèå äàëüíîìåðíûå êîäû è ôàçîâûå èçìåðåíèÿ íà ÷àñòî-
òàõ L1 è L2.

Ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàþò äâóõ÷àñòîòíûå ïðèåì-
íèêè (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò ñàíòèìåòðû è äàæå
ìèëëèìåòðû). Âìåñòå ñ òåì è îäíî÷àñòîòíûå ïðèåìíèêè áëàãîäà-
ðÿ ïðèìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèé è ñîâåðøåííîé
ìåòîäèêè îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü.

Êîäîâûå ïðèåìíèêè (ðèñ. 19.17) ëåãêè, êîìïàêòíû, óìåùàþòñÿ
íà ëàäîíè. Â îäíîì êîðïóñå ñîâìåùåíû âñå áëîêè (àíòåííà, ñàì
ïðèåìíèê, ïèòàíèå). Êðîìå îïðåäåëåíèÿ òðåõìåðíîãî ïîëîæåíèÿ,
êàê ïðàâèëî, âû÷èñëÿþò ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Âûäà-
þò êîîðäèíàòû â ðàçíûõ ôîðìàòàõ (øèðîòà, äîëãîòà, âûñîòà,
ïëîñêèå êîîðäèíàòû â ðàçíûõ ïðîåêöèÿõ è äð.). Ïîñëå ñíÿòèÿ ðå-
æèìà SA (ñåëåêòèâíîãî äîñòóïà) êîäîâûå ïðèåìíèêè ñòàëè îñíîâ-
íûìè ïðèáîðàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ðàáîòàõ.

Êîäîâî-ôàçîâûå ïðèåìíèêè ìàëîãàáàðèòíû, îáû÷íî îñíàùåíû
îòäåëüíîé àíòåííîé, èìåþò ìîùíûå íàêîïèòåëè äàííûõ. Â íåêî-
òîðûõ êîíñòðóêöèÿõ âíóòðåííÿÿ ïàìÿòü äî 100 Ìá è áîëåå, à ÷èñ-
ëî êàíàëîâ äîñòèãàåò 40.

Âñå îíè ñíàáæåíû ïîðòàìè äëÿ èíòåãðàöèè ñ äðóãîé àïïàðàòó-
ðîé, ïèòàþòñÿ â îñíîâíîì îò àêêóìóëÿòîðîâ. Íåðåäêî êëàâèàòóðà
ñ äèñïëååì óñòàíîâëåíà íà âñïîìîãàòåëüíîì óñòðîéñòâå — êîí-
òðîëëåðå, êîòîðîå ïîëüçîâàòåëü äåðæèò â ðóêå, ïðè èçìåðåíèÿõ
ââîäèò íåîáõîäèìûå êîìàíäû (èìÿ òî÷êè, âûñîòà àíòåííû è äð.).

Ðèñ. 19.17. Êîäîâûé ïðèåì-
íèê Meridian

òåíè çäàíèé è äðóãèõ îáúåêòîâ, òî ýòè
òðóäíîñòè ëåã÷å ïðåîäîëåòü, åñëè âû-
ïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûìè
ïðèåìíèêàìè: ÷åì áîëüøå êàíàëîâ,
òåì ëåã÷å íàéòè íåîáõîäèìîå ÷èñëî âè-
äèìûõ ñïóòíèêîâ è èçáåæàòü ñðûâîâ.

Ïðèåìíèêè ìîæíî ðàçäåëèòü:
íà îäíîñèñòåìíûå, ïðèíèìàþùèå

ñèãíàëû òîëüêî GPS;
äâóõñèñòåìíûå, ïðèíèìàþùèå ñèã-

íàëû êàê ÃËÎÍÀÑÑ, òàê è GPS.
Ïî âèäàì ïðèíèìàåìûõ è îáðàáàòû-

âàåìûõ ñèãíàëîâ ïðèåìíèêè äåëÿò:
íà êîäîâûå îäíî÷àñòîòíûå, ðàáîòà-

þùèå ïî Ñ/À-êîäó;
êîäîâûå äâóõ÷àñòîòíûå, îðèåíòèðî-

âàííûå ïðåæäå âñåãî íà Ð-êîä;
êîäîâî-ôàçîâûå îäíî÷àñòíîòíûå,

ïðèìåíÿþùèå äàëüíîìåðíûé Ñ/À-êîä
è ôàçîâûå èçìåðåíèÿ òîëüêî íà ÷àñòî-
òå L1;

êîäîâî-ôàçîâûå äâóõ÷àñòîòíûå, èñ-
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Êîäîâî-ôàçîâûå ïðèåìíèêè âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ôóíêöèè:

ãåíåðèðîâàíèå ìåñòíûõ ýòàëîííûõ êîëåáàíèé, íåñóùèõ ÷àñòîò
è äàëüíîìåðíûõ êîäîâ;

ïîèñê, çàõâàò, óñèëåíèå è ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ îò ðàçíûõ ñïóò-
íèêîâ;

ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëîâ;
ôèëüòðàöèþ ñèãíàëîâ äëÿ îñëàáëåíèÿ ïîìåõ;
äåòåêòèðîâàíèå ñèãíàëîâ äëÿ âûäåëåíèÿ ìåòîê âðåìåíè, êîäî-

âûõ ïîñûëîê, íàâèãàöèîííîãî ñîîáùåíèÿ è íåñóùèõ êîëåáàíèé;
ñëåæåíèå çà ÷àñòîòîé, ôàçîé, êîäîâûìè ñèãíàëàìè, èçìåðåíèå

âðåìåíè è ðàçíîñòè ôàç ïðè êîäîâûõ è ôàçîâûõ èçìåðåíèÿõ.
Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ â ïðèåìíèêå óñòàíàâëèâàþò ñòàðòîâîå

ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå ïîëüçîâàòåëþ âûáðàòü íóæíûé ðåæèì èçìå-
ðåíèé. Ïðè ïîñòóïëåíèè ñèãíàëà îò ñïóòíèêà è íàëè÷èè àëüìàíà-
õà, õðàíÿùåãîñÿ â ïàìÿòè ïðèåìíèêà, ïðîèçâîäèòñÿ èäåíòèôèêà-
öèÿ ñïóòíèêà, è ïðèåìíèê íà÷èíàåò çàõâàò ñèãíàëà. Çàõâàò ñèãíà-
ëà — ýòî âõîæäåíèå â ñèíõðîíèçì ïî ôàçå ïñåâäîñëó÷àéíîãî êîäà,
ò. å. ñîâïàäåíèå ìåñòíîé ÏÑÏ ñ ïîñòóïàþùåé îò ñïóòíèêà. Â äàëü-
íåéøåì ïðèåìíèê ïîääåðæèâàåò ðåæèì îòñëåæèâàíèÿ çàõâà÷åí-
íûõ ñèãíàëîâ è ïîçâîëÿåò ïåðèîäè÷åñêè áðàòü îòñ÷åòû, ôèêñèðó-
þùèå âû÷èñëåííûå ïñåâäîäàëüíîñòè è òî÷íîå âðåìÿ.

Ïðèåìíèê îáëàäàåò ñèñòåìîé àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü ïîòîê ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè,
ïðîèçâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè, ïîêàçûâàòü íà äèñïëåå
èíòåðåñóþùèå îïåðàòîðà äàííûå, âûïîëíÿòü ñàìîäèàãíîñòèêó ðà-
áîòû ïðèåìíèêà è äð. Âñå ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, êîòîðîå èìååò èñêëþ÷èòåëüíî
âàæíîå çíà÷åíèå â ëþáîì ñïóòíèêîâîì ïðèåìíèêå. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ìàññû è ãàáàðèòîâ ïðèåìíè-
êà, êîíñòðóêòèâíîìó îáúåäèíåíèþ îòäåëüíûõ ÷àñòåé êîìïëåêòà
àïïàðàòóðû è ìàêñèìàëüíîìó óïðîùåíèþ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.
Òàêèå ïðèåìíèêè îáðàçóþò íîâîå ïîêîëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâà-
íèå ïðèåìíèêè êëàññà «âñå â îäíîì».

Â ìèðå ïðîèçâîäñòâîì ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ çàíÿòû áîëåå
400 ôèðì. Â Ðîññèè ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèåìíèêè ôèðì
Ashteck, Trimble, Magellan (ÑØÀ), Leica (Øâåéöàðèÿ), Z-Max,
ProMark (Ôðàíöèÿ), Geotronics ÀÂ (Øâåöèÿ), Topcon (ßïîíèÿ)
è äð.

Ïðè ó÷àñòèè ôèðìû Ashteck â Ðîññèè ðàçðàáîòàí 12-êàíàëüíûé
îäíî÷àñòîòíûé ïðèåìíèê «Çåìëåìåð».

Ïîÿâèëèñü ñîâìåùåííûå GPS/ÃËÎÍÀÑÑ ïðèåìíèêè: Trimble
4000 SGL, Ashteck GG-24, JGG 20 è äð.

Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ êîìïàíèè JPS (Javad Positioning
System) ñ ÿïîíñêîé êîðïîðàöèåé Topñon ñîçäàåòñÿ íîâàÿ êîìïàíèÿ
TPS (Topñîn Positioning System), êîòîðàÿ íà÷èíàåò âûïóñêàòü ïðè-
åìíèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõíîëîãèåé.
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Íà÷àëè ñîçäàâàòü èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû, îäíîé èç ñîñòàâ-
íûõ ÷àñòåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèêîâûé ïðèåìíèê. Òàê, øâåä-
ñêàÿ ôèðìà Spectra Precision âûïóñòèëà ìîäóëüíóþ ãåîäåçè÷åñêóþ
ñèñòåìó Geodimeter Integrated Surveying System, îáúåäèíÿþùóþ
òàõåîìåòð, ñïóòíèêîâûé ïðèåìíèê è ïîëåâîé ïåí-êîìïüþòåð
(êîìïüþòåð, â êîòîðîì êëàâèàòóðó çàìåíÿåò «ñâåòîâîå ïåðî», ïî-
çâîëÿþùåå ðèñîâàòü è ÷åðòèòü îò ðóêè ïðÿìî íà ýêðàíå).

19.10. ÑÏÎÑÎÁÛ È ÐÅÆÈÌÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Ñïîñîáû íàáëþäåíèé ðàçäåëÿþò íà àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëü-
íûå (ñì. ðàçäåë 19.3). Ïðè àáñîëþòíûõ ñïîñîáàõ îïðåäåëÿþò êîîð-
äèíàòû ïóíêòîâ, à ïðè îòíîñèòåëüíûõ — ïðèðàùåíèÿ (ðàçíîñòè)
êîîðäèíàò èëè âåêòîð áàçû ìåæäó äâóìÿ ïóíêòàìè.

Àáñîëþòíûå ñïîñîáû äåëÿò íà àâòîíîìíûå (êîãäà èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäÿò îäíèì ïðèåìíèêîì) è äèôôåðåíöèàëüíûå [ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áàçîâîé ñòàíöèè, ïåðåäàþùåé íà «ðàáî÷èé» (ìîáèëü-
íûé) ïðèåìíèê äèôôåðåíöèàëüíûå ïîïðàâêè]. Ïðè àáñîëþòíûõ
ñïîñîáàõ âûïîëíÿþò êîäîâûå èçìåðåíèÿ, à ïðè îòíîñèòåëüíûõ —
ôàçîâûå (êîäîâûå â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþò âñïîìîãàòåëüíûå
ôóíêöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò è
ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè).

Îòíîñèòåëüíûå ñïîñîáû — íàèáîëåå òî÷íûå, è ïðèìåíÿþò èõ
äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ öåëåé.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãåîäåçè÷åñêèõ ðåæèìîâ, âñå èõ äåëÿò íà
äâå ãðóïïû: ñòàòè÷åñêèå è êèíåìàòè÷åñêèå. Â îáîèõ ðåæèìàõ îäèí
èç ïðèåìíèêîâ íàõîäèòñÿ íà èñõîäíîì ïóíêòå, à äðóãîé — íà îïðå-
äåëÿåìîì, íî â ñòàòèêå îáà ïðèåìíèêà íåïîäâèæíû, à â êèíåìàòè-
êå «îïðåäåëÿþùèéñÿ» (ìîáèëüíûé) ïðèåìíèê ïåðåìåùàåòñÿ (íå-
ïðåðûâíî èëè ñ îñòàíîâêàìè).

Ñòàòèêà. Ñòàòè÷åñêèé ðåæèì — íàèáîëåå òî÷íûé è òðåáóþùèé
áîëüøèõ (íå ìåíåå 1,5 ÷) çàòðàò âðåìåíè íà íàáëþäåíèÿ. Åãî èñ-
ïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ òî÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé. Çíà÷èòåëüíàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé íåîáõîäèìà äëÿ óâåðåííîãî ðàç-
ðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè è ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ
ñàíòèìåòðîâîé è äàæå ìèëëèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì äî-
ïîëíèòåëüíîå âðåìÿ (íå ìåíåå ïîëó÷àñà íà êàæäûé ïóíêò) íåîáõî-
äèìî íà îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â êàìåðàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ — ïîñòîáðàáîòêó.

Á û ñ ò ð à ÿ  ñ ò à ò è ê à — ñòàòè÷åñêèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì
âðåìÿ íàáëþäåíèé íà ïóíêòå ñîêðàùàåòñÿ äî 10...15 ìèí. Ïëàòîé
çà ýêîíîìèþ âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ðèñê ñòîëêíóòüñÿ ñ òðóäíîñòÿìè
ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè íà ýòàïå ïîñòîáðàáîòêè.

Êèíåìàòèêà. Êëàññè÷åñêèé âàðèàíò êèíåìàòè÷åñêîãî ðåæè-
ìà — ðåæèì stop and go («ñòîé è èäè»), ïðè êîòîðîì äâèæóùèéñÿ
ïðèåìíèê — ðîâåð (rover — ñêèòàëåö) ïåðåìåùàþò ñ ïóíêòà íà
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ïóíêò, äåëàÿ íà ýòèõ ïóíêòàõ îñòàíîâêè. Îäíàêî, ÷òîáû ðåàëèçî-
âàòü òàêîé ðåæèì, ðàáîòó íà÷èíàþò ñî ñòàòè÷åñêîãî âàðèàíòà, âû-
ïîëíèâ — èíèöèàëèçàöèþ — íàáëþäåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 1...1,5 ÷
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà áàçû è ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè.
Ïðè ýòîì ðåôåðåíöíûé (íåïîäâèæíûé) ïðèåìíèê óñòàíàâëèâàþò
íà èñõîäíîì ïóíêòå, à ðîâåðíûé — íà ïåðâîì èç îïðåäåëÿåìûõ
ïóíêòîâ (ýòè ïóíêòû è îáðàçóþò áàçó). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ èíèöè-
àëèçàöèè îïåðàòîð ðîâåðíîãî ïðèåìíèêà ïåðåêëþ÷àåò åãî â ðå-
æèì äâèæåíèÿ è íà÷èíàåò äâèæåíèå ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó. Ïðè
ýòîì äâèãàòüñÿ íóæíî òàê, ÷òîáû íà àíòåííó ïîñòóïàëè ñèãíàëû
íå ìåíåå ÷åì îò ÷åòûðåõ îäíèõ è òåõ æå ñïóòíèêîâ. Â ñëó÷àå ñðûâà
ñèãíàëà âîçâðàùàþòñÿ íà ïðåäûäóùèé ïóíêò. Åñëè ñðûâà íå ïðî-
èñõîäèò, òî, ïðèáûâ íà î÷åðåäíîé ïóíêò, óñòàíàâëèâàþò àíòåííó
íàä íèì è ïåðåêëþ÷àþò ïðèåìíèê â ñòàòè÷åñêèé ðåæèì, êîòîðûé
ïðîäîëæàåòñÿ ìåíüøå 1 ìèí; çà ýòî âðåìÿ èçìåðÿþò âûñîòó àíòåí-
íû è ââîäÿò åå â ïðèåìíèê (à òàêæå ââîäÿò íàçâàíèå ïóíêòà). Íà
ýòîì ðàáîòà íà ïóíêòå çàêàí÷èâàåòñÿ, îïåðàòîð ïåðåêëþ÷àåò ïðè-
åìíèê â ðîâåðíûé ðåæèì è äâèæåòñÿ ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó. Êî-
ðîòêîå âðåìÿ íàáëþäåíèé íà ïóíêòå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íå òðå-
áóåòñÿ ðàçðåøàòü íåîäíîçíà÷íîñòü íà êàæäîì ïóíêòå, òàê êàê, îï-
ðåäåëèâ ÷èñëî N0 ïðè èíèöèàëèçàöèè íà áàçå, ïðèåìíèê ïðè ïå-
ðåìåùåíèè íåïðåðûâíî îòñëåæèâàåò åãî èçìåíåíèÿ ñ÷åòîì ôàçîâûõ
öèêëîâ, åñëè òîëüêî íå ïîòåðÿí ñèãíàë îò ñïóòíèêà èç ÷èñëà ÷åòû-
ðåõ íåîáõîäèìûõ.

Ê è í å ì à ò è ê à  «â ï î ë å ò å» (on the fly — OTF). Ýòî âàðè-
àíò êèíåìàòè÷åñêîãî ðåæèìà, íå òðåáóþùèé èíèöèàëèçàöèè. Åãî
èñïîëüçóþò â òîì ñëó÷àå, êîãäà åñòü óâåðåííîñòü, ÷òî ïðèåì ñèã-
íàëîâ äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ñïóòíèêîâ íå ïðåðâåòñÿ â òå÷åíèå
20...30 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ ïðè íåïðåðûâíîé ðàáîòå ïðèåìíèêà îí
íàêîïèò äîñòàòî÷íî èíôîðìàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ïðè ïîñòîáðàáîòêå ñìîãëî ðàçðåøèòü íåîäíîçíà÷-
íîñòü.

Îáùèé íåäîñòàòîê âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ íàáëþäå-
íèé — íåîáõîäèìîñòü ïîñòîáðàáîòêè â êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ê è í å ì à ò è ê à  â  ð å à ë ü í î ì  â ð å ì å í è   (Real Time
Kinematics —RTK). Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì
êèíåìàòè÷åñêîãî ðåæèìà. Ñóùíîñòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçìå-
ðåíèÿ è îáðàáîòêà ïðîèçâîäÿòñÿ îäíîâðåìåííî. Äëÿ ýòîé öåëè
ìåæäó ðåôåðåíöíûì (îïîðíûì) è ðîâåðíûì (ìîáèëüíûì) ïðè-
åìíèêàìè îðãàíèçóåòñÿ öèôðîâîé ðàäèîêàíàë (â îáà ïðèåìíèêà
ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðàäèîìîäåìû), ïî êîòîðîìó ðîâåð-
íûé ïðèåìíèê ïîëó÷àåò îò ðåôåðåíöíîãî âñþ íåîáõîäèìóþ èí-
ôîðìàöèþ, ÷òîáû òóò æå åå îáðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè
ñâîèõ ôàçîâûõ èçìåðåíèé è îïðåäåëèòü ñâîè êîîðäèíàòû ñ ñàí-
òèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ íèêàêîé ïîñòîá-
ðàáîòêè.
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19.11. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Öåëü ïëàíèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé — îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî
èíòåðâàëà âðåìåíè äëÿ íàáëþäåíèé íà äàííîì îáúåêòå — îïòè-
ìàëüíîãî â òîì ñìûñëå, ÷òî â ýòîì èíòåðâàëå â çîíå ðàäèîâèäèìî-
ñòè ïðèåìíèêà áóäåò íàõîäèòüñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ñïóòíèêîâ è
èõ êîíôèãóðàöèÿ îáåñïå÷èò PDOP, áëèçêèé ê åäèíèöå.

Îñîáåííîñòü òàêîãî ïëàíèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî
âêëþ÷àåò íå òîëüêî ñáîð òðàäèöèîííîé èíôîðìàöèè èç ðàçíûõ
èñòî÷íèêîâ (êàðòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû, äàííûå ðåêîãíîñöè-
ðîâêè î õàðàêòåðå ìåñòíîñòè, ïðåïÿòñòâèÿõ è ò. ï.), íî è ïîëó÷å-
íèå àëüìàíàõà ñîçâåçäèÿ ñïóòíèêîâ (÷èñëî ñïóòíèêîâ, çíà÷åíèÿ
PDOP äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè è äð.) ïðè ïîìîùè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêà. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà â òàáëèöå 19.3 ïðèâåäåí ôðàãìåíò àëüìàíàõà ñïóòíèêîâ.

19.3. Ôðàãìåíò àëüìàíàõà ñïóòíèêîâ íà 29.07.2003

ÿìåð´

îºæŁ×

âîŒŁíòóïæ

PODP PODG àŒŁíòóïæðåìî˝

10m40h 6 1,26 2,69 3 16 17 20 22 24
11 00 6 1,26 2,26 3 16 17 20 22 24
12 20 5 1,46 2,56 3 16 17 20 22
11 40 4 2,20 5,49 3 16 17 22
12 00 6 1,28 2,16 3 16 17 22 23 26
12 20 6 1,37 2,13 3 16 17 22 23 26
12 40 7 1,20 2,15 3 16 17 22 23 26 28
13 00 6 1,46 2,86 3 17 22 23 26 28
13 20 7 1,33 2,43 3 17 21 22 23 26 28
13 40 6 1,42 2,87 3 17 21 23 26 28

Êðîìå òîãî, ìîæåò áûòü ñî-
ñòàâëåíà äèàãðàììà âèäèìûõ ïî-
ëîæåíèé ñïóòíèêîâ íà íåáåñíîé
ñôåðå â íåêîòîðûé çàäàâàåìûé
èíòåðâàë âðåìåíè (ðèñ. 19.18).

Ðèñ. 19.18. Ïðèìåð äèàãðàììû âèäèìûõ
ïîëîæåíèé è òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ñïóò-
íèêîâ íà íåáåñíîé ñôåðå (öèôðàìè îáî-

çíà÷åíû íîìåðà ñïóòíèêîâ)
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Ðèñ. 19.19. Êîìïëåêò àïïàðàòóðû Trimble 4700 íà áàçîâîé ñòàíöèè äëÿ ñúåìêè
â ðåæèìàõ «ñòàòèêà» è «áûñòðàÿ ñòàòèêà»:

1 — èçìåðèòåëüíûé ñòåðæåíü; 2 — çàùèòíàÿ ïëàñòèíà; 3 — ìèêðîöåíòðèðîâàííàÿ àíòåííà; 4 —
òàòèâ; 5 — àêêóìóëÿòîð; 6 — ïðèåìíèê 4700

19.12. ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ È ÎÏÅÐÀÖÈÈ Ñ ÏÐÈÅÌÍÈÊÎÌ
TRIMBLE 4700

Ïðèåìíèê Trimble 4700 (ÑØÀ), êîìïëåêò êîòîðîãî ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàí äëÿ âûïîëíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò, ïîêàçàí íà ðè-
ñóíêå 19.19.

Óïðàâëÿþò èì îäíîé êíîïêîé, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîíòðîëè-
ðóþò ïî ïÿòè ñâåòîäèîäàì. Ïðèåìíèê îòñëåæèâàåò ñïóòíèêè ïî
÷àñòîòàì L1 è L2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ïðèåìíèê çàïèñûâà-
åò äàííûå âî âíóòðåííþþ ïàìÿòü è ïðåäîñòàâëÿåò êàê èçìåðåíèÿ,
òàê è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ÷åðåç ïîðòû RS-232.

Ñ ïîìîùüþ ïðèåìíèêà 4700 ìîæíî âûïîëíÿòü ñúåìêó ñ ïîñò-
îáðàáîòêîé â ðåæèìàõ ñòàòèêè, áûñòðîé ñòàòèêè è êèíåìàòèêè.
Äàííûå ðåãèñòðèðóþò âî âíóòðåííþþ ïàìÿòü, à çàòåì ïåðåêà÷èâà-
þò â êîìïüþòåð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ — êîîðäè-
íàò ïóíêòîâ ñîáðàííûå äàííûå îáðàáàòûâàþò ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè RTK ïðè-
åìíèê 4700 îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïóíê-
òîâ íà óðîâíå 1 ñì.

Êîìïëåêò ïðèåìíèêà âêëþ÷àåò: ðó÷íîé êîíòðîëëåð TSCI ñ
ïðîãðàììîé; ìèêðîöåíòðèðîâàííóþ àíòåííó è ðàäèîóñòðîéñòâî.
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Ðèñ. 19.20. Ïàíåëü óïðàâëå-
íèÿ ïðèåìíèêà 4700:

1 — ñâåòîäèîä îòñëåæèâàíèÿ
ñïóòíèêîâ (êðàñíûé); 2 — ñâå-
òîäèîä ðåãèñòðàöèè (ïàìÿòü)
(æåëòûé); 3 — ñâåòîäèîä ïðèåìà
ïåðåäà÷è ïàêåòà äàííûõ; 4 —
ñâåòîäèîä êîíòðîëÿ ïèòàíèÿ;
5 — êíîïêà âêëþ÷åíèÿ (âûêëþ-

÷åíèÿ), ïèòàíèÿ

Ïàíåëü óïðàâëåíèÿ ïðèåìíèêà 4700 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 19.20.
Çàäíÿÿ ïàíåëü ïðèåìíèêà ñ ïîðòàìè (ðèñ. 19.21), âêëþ÷àåò:

ïîðò 1 äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ êîíòðîëëåðà TSCI;
ïîðò 2 äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè

êîìïüþòåðà;
ïîðò 3 äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ âíåøíåãî ðàäèîìîäåìà äëÿ RTK èç-

ìåðåíèé èëè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
Óïðàâëåíèå ïîòîêîì äàííûõ âûïîëíÿåò òîëüêî ïîðò 3. Ïðèåì-

íèê êîìïëåêòóåòñÿ ìèêðîöåíòðèðîâàííîé àíòåííîé äëÿ îòñëåæè-
âàíèÿ GPS ñïóòíèêîâ. Ïðèåìíèê ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿí-
íîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 11...24 Â, ïîäàâàåìîãî íà ïîðòû 2 è 3.
Íàèáîëåå ÷àñòî ñ ïðèåìíèêîì èñïîëüçóþò âíåøíèå èñòî÷íèêè
ïèòàíèÿ: óíèâåðñàëüíîå óñòðîéñòâî OSM IV, âíåøíèé àêêóìóëÿ-
òîð 6 À/÷ (ïîäêëþ÷àþò ê áàçîâîé ñòàíöèè) è êàìêîäåðíûå àêêó-
ìóëÿòîðû (ïîäêëþ÷àþò ê ðîâåðó).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ íàáëþäåíèé ïîëåâûå äàííûå çàãðóæàþò â
êîìïüþòåð, íà êîòîðûé óñòàíîâëåíà ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ GPSurvey.

Âûñîòó àíòåííû, ÿâëÿþùóþñÿ íåîáõîäèìîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ðåçóëüòàòîâ GPS íàáëþäåíèé, èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëü-
íîãî ñòåðæíÿ îò âåðõíåé êðîìêè àíòåííû äî öåíòðà ãåîäåçè÷åñêî-
ãî ïóíêòà (ñì. ðèñ. 19.19). Åå ââîäÿò â êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó
äëÿ ïðèâåäåíèÿ êîîðäèíàò ê öåíòðó ïóíêòà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñúåìêè â ðåàëüíîì âðåìåíè
èëè ñ ïîñòîáðàáîòêîé íà áàçå ïðèåìíèêà 4700 íåîáõîäèì êîí-
òðîëëåð TSCI ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì Survey Controller.

Ðèñ. 19.21. Çàäíÿÿ ïàíåëü
ïðèåìíèêà ñ ïîðòàìè 1...3
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Ðèñ. 19.23. Êîìïëåêò àïïàðàòóðû íà áàçîâîé
ñòàíöèè äëÿ ñúåìêè â ðåæèìå RTK:

1 — çàùèòíàÿ ïëàñòèíà; 2 — ìèêðîöåíòðèðîâàí-
íàÿ àíòåííà; 3 — òðåãåð; 4 — ïðèåìíèê 4700; 5 —
àêêóìóëÿòîð; 6 — êàáåëü; 7 — ðàäèîìîäåì; 8 — ðà-
äèîàíòåííà; 9 — øòàòèâ; 10 — èçìåðèòåëüíûé

ñòåðæåíü

Ïðè âûïîëíåíèè ñúåìêè â ðåæèìå «êèíåìàòèêà» ñ ïîñòîáðà-
áîòêîé èñïîëüçóþò êîìïëåêò ïðèåìíèêà 4700 ñ ðþêçàêîì, âåõîé è
êîíòðîëëåðîì (ðèñ. 19.22). Äëÿ âûïîëíåíèÿ RTK ñúåìêè êàæäûé
áàçîâûé ïðèåìíèê è ðîâåð îñíàùàþò ðàäèîìîäåìîì è àíòåííîé
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñâÿçè ìåæäó áàçîé è ðîâåðîì. Êîìïëåêò îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ áàçîâîé ñòàíöèè â ðåæèìå RTK ñúåìêè ïîêàçàí íà
ðèñóíêå 19.23.

Ìåòîäèêà ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè áàçîâîé ëè-
íèè ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè 6.

19.13. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÎÏÎÐÍÛÕ ÌÅÆÅÂÛÕ ÑÅÒÅÉ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 10.6, îïîðíûå ìåæåâûå ñåòè ñî-
çäàþò äëÿ ìåæåâàíèÿ çåìåëü, âåäåíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî çåìåëüíî-
ãî êàäàñòðà è ìîíèòîðèíãà çåìåëü, çåìëåóñòðîéñòâà, óñòàíîâëåíèÿ

Ðèñ. 19.22. Ñúåìêà â ðåæèìå
«êèíåìàòèêà» ïðèåìíèêîì
4700 â êîìïëåêòå ñ ðþêçàêîì
(1 ), âåõîé (2 ) è êîíòðîëëå-

ðîì (3 )
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è óòî÷íåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíûõ ãðàíèö è ðåøå-
íèÿ äðóãèõ çàäà÷.

Ãåîäåçè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÌÑ ÿâëÿþòñÿ ïóíêòû
ãîñóäàðñòâåííîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè âñåõ êëàññîâ, ïóíêòû ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò 1963 ã. è ìåñòíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ïîñòðîåíèå ÎÌÑ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Îïîðíóþ ìåæåâóþ ñåòü ñîçäàþò ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ òåõ-
íîëîãèé è íàçåìíûõ ìåòîäîâ (ïîëèãîíîìåòðèÿ, òðèàíãóëÿöèÿ,
òðèëàòåðàöèÿ è äð.).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïîðíûõ ìåæåâûõ ñåòåé ñ ïðèìåíåíèåì
ñïóòíèêîâîé òåõíîëîãèè ðóêîâîäñòâóþòñÿ óæå óïîìÿíóòûìè Îñ-
íîâíûìè ïîëîæåíèÿìè è Èíñòðóêöèåé. Îñíîâîé äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ äîëæíû ñëóæèòü: ñáîð è àíàëèç ñâåäåíèé è ìàòåðèàëîâ îáî
âñåõ ðàíåå âûïîëíåííûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîòàõ íà îáúåêòå ïðåä-
ñòîÿùèõ ðàáîò ïî èìåþùèìñÿ êàðòàì íàèáîëåå êðóïíîãî ìàñø-
òàáà è ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì; îáñëåäîâàíèå è èíñòðóìåí-
òàëüíûé ïîèñê ãåîäåçè÷åñêèõ çíàêîâ ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò;
âûáîð íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîãî âàðèàíòà ñïóòíèêîâûõ ïîñòðîå-
íèé.

Ãðàôè÷åñêóþ ÷àñòü ïðîåêòà ñîçäàíèÿ ÎÌÑ ñîñòàâëÿþò íà êàð-
òàõ ìàñøòàáîâ 1:10 000—1:25 000.

Ãåîäåçè÷åñêàÿ îñíîâà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÌÑ, äîëæ-
íà óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ïî áåñïðåïÿòñòâåííîìó è ïîìåõî-
óñòîé÷èâîìó ïðîõîæäåíèþ ðàäèîñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
ïóíêòîâ, íà áàçå êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ ÎÌÑ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
âñå ïóíêòû ÃÃÑ, íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ îáúåêòà è áëèæàéøèå ê
íåìó, íî íå ìåíåå 4 ïóíêòîâ ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè è 5 ñ èç-
âåñòíûìè âûñîòàìè, òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèâåäåíèå ïóíêòîâ
ÎÌÑ â ñèñòåìó êîîðäèíàò è âûñîò ïóíêòîâ ÃÃÑ.

Ïðè ñîçäàíèè ÎÌÑ â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ çåìåëüíî-
êàäàñòðîâûõ ðàáîò ñëåäóåò ïðèìåíÿòü àïðîáèðîâàííûå â ïðîèç-
âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñõåìû, ïðèâåäåííûå â ïðèëîæåíèè 7.

Ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ïîëåâûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ îïîðíûõ ìåæå-
âûõ ñåòåé äîëæíà âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå äàííûå: ïåðå-
÷åíü èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ìå-
òîäû ñïóòíèêîâûõ îïðåäåëåíèé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðèåìà ñèã-
íàëîâ, èíòåðâàë ðåãèñòðàöèè íàáëþäåíèé, ïîðÿäîê âåäåíèÿ ïîëå-
âûõ ðàáîò.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âû÷èñëèòåëüíîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ
íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïðåäóñìàòðèâàþò ïðèìåíåíèå IBM — ñîâ-
ìåñòíûõ ÝÂÌ è èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, âõîäÿùèõ â
êîìïëåêòû ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû.

Ðåêîãíîñöèðîâêó è çàêðåïëåíèå ïóíêòîâ ÎÌÑ íà ìåñòíîñòè
âûïîëíÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàíèÿìè Îñíîâíûõ ïîëîæåíèé è
Èíñòðóêöèè.

Ïðè îáñëåäîâàíèè ïóíêòîâ ÃÃÑ óñòàíàâëèâàþò èõ ôàêòè÷å-
ñêóþ ïðèãîäíîñòü äëÿ âûïîëíåíèÿ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ. Íå-
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ïðèãîäíûå äëÿ íàáëþäåíèé ïóíêòû äîëæíû áûòü îòáðàêîâàíû.
Ïðè îãðàíè÷åííîñòè ÷èñëà ïðèãîäíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ïóíêòîâ
ãåîäåçè÷åñêîé îñíîâû ïðèíèìàþò ìåðû ïî âîâëå÷åíèþ çàáðàêî-
âàííûõ â ïðîöåññ íàáëþäåíèé (ïîäúåì àíòåííû ñ îïðåäåëåíèåì
ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíèÿ).

Ïðîâåðÿþò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ñïóòíèêîâûõ îïðåäåëå-
íèé íà ïóíêòàõ ÎÌÑ ñ ïîçèöèé âûÿâëåíèÿ çîí âîçìîæíûõ ïðå-
ïÿòñòâèé, èñêàæåíèé è ðàäèîïîìåõ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè êîððåê-
òèðóþò ðàíåå çàïëàíèðîâàííóþ ðàññòàíîâêó ïóíêòîâ.

Âû÷èñëèòåëüíóþ îáðàáîòêó (ïîñòîáðàáîòêó) íàáëþäåíèé âû-
ïîëíÿþò â òàêîì ïîðÿäêå:

ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà — ðàçðåøåíèå íåîäíîçíà÷íîñòåé
ôàçîâûõ ïñåâäîäàëüíîñòåé äî íàáëþäàåìûõ ñïóòíèêîâ, ïîëó÷åíèå
êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ãëîáàëü-
íîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû è îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äåíèé;

òðàíñôîðìàöèÿ êîîðäèíàò â ïðèíÿòóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò;
óðàâíèâàíèå ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè è îöåíêà òî÷íîñòè ðåçóëüòà-

òîâ.

19.14. ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÅÆÅÂÀÍÈß ÇÅÌÅËÜ

Â ðåçóëüòàòå ñîãëàøåíèÿ ìåæäó Ïðàâèòåëüñòâîì Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè è Ïðàâèòåëüñòâîì Øâåéöàðèè, îäîáðåííîãî ïîñòà-
íîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ, ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè Ôåäå-
ðàëüíîé ñëóæáû çåìåëüíîãî êàäàñòðà Ðîññèè (Ðîñçåìêàäàñòðà),
èíñòèòóòà «Ãîñçåìêàäàñòðñúåìêà—ÂÈÑÕÀÃÈ» è øâåéöàðñêîé
ôèðìû GRUNDER INGENIEURE AG ñîçäàíà ñïóòíèêîâàÿ ñèñ-
òåìà ìåæåâàíèÿ çåìåëü (ÑÑÌÇ) Ìîñêâû è Ìîñêîâñêîé îáëàñòè,
ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 19.24. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå
ñèñòåìû — ñîçäàíèå êîîðäèíàòíîé îñíîâû Ãîñóäàðñòâåííîãî çå-
ìåëüíîãî êàäàñòðà è êàäàñòðà îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè.

Ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÑÌÇ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Èñ-
ïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ
êîîðäèíàò ïóíêòîâ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ ñîñòîèò
â ïðèìåíåíèè îòíîñèòåëüíîãî ìåòîäà, êîãäà ïîëüçîâàòåëü ðàáîòà-
åò êàê ìèíèìóì ñ äâóìÿ ïðèåìíèêàìè, îäèí èç êîòîðûõ óñòàíàâ-
ëèâàþò íà îïðåäåëÿåìîì îáúåêòå, à âòîðîé — íà ãåîäåçè÷åñêîì
ïóíêòå ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè. Âûïîëíÿþò îäíîâðåìåííûå
íàáëþäåíèÿ, à çàòåì â êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå ïîñòîá-
ðàáîòêè âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû îáúåêòà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî
ãåîäåçè÷åñêîãî ïóíêòà. Â ÑÑÌÇ ïðèìåíÿåòñÿ «ñåòåâîå ðåøåíèå».
Ñåòü ñòàöèîíàðíûõ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ðåôåðåíöíûõ ñòàí-
öèé (ÐÑ) ïðèíèìàåò èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ñî ñïóòíèêîâ
êîñìè÷åñêèõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì. Äàëåå ïî êàíàëàì ñâÿçè îíà
ïåðåäàåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð (ÂÖ), êîòîðûé âû÷èñëÿåò
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êîððåêòèðóþùèå äàííûå è ïåðåäàåò èõ ïîëüçîâàòåëÿì. Ïîëüçîâà-
òåëü íà îïðåäåëÿåìîì îáúåêòå âûïîëíÿåò ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåíîñèìîãî (ìîáèëüíîãî) ïðèåìíèêà. Èç ñî-
âìåñòíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé ýòîãî ïðèåìíèêà è êîððåêòèðóþ-
ùèõ äàííûõ ïîëüçîâàòåëü âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû îáúåêòà ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ 1...2 ñì.

Ðåàëèçóþòñÿ äâà ðåæèìà: ðåàëüíîãî âðåìåíè è ïîñòîáðàáîòêè.
Â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè êîîðäèíàòû îáúåêòîâ ïîëüçîâàòåëü
ïîëó÷àåò íåïîñðåäñòâåííî â ñïóòíèêîâîì ïðèåìíèêå ñ åæåñåêóí-
äíûì îáíîâëåíèåì. Â ðåæèìå ïîñòîáðàáîòêè êîîðäèíàòû îáúåê-
òîâ âû÷èñëÿþò â êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðè «ñåòåâîì ðåøåíèè» ïîëüçîâàòåëþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîð-
äèíàò îáúåêòà íóæåí òîëüêî îäèí ïðèåìíèê. Ðîëü îïîðû çäåñü
âûïîëíÿåò ñåòü ðåôåðåíöíûõ ñòàíöèé, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà
òåððèòîðèè Ìîñêîâñêîé îáëàñòè è â áëèæàéøèõ ê Ìîñêâå ðàéî-
íàõ ñîñåäíèõ îáëàñòåé. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÐÑ — 80 êì,
ïëîùàäü îáñëóæèâàåìîé òåððèòîðèè — 70 òûñ. êì2.

Ðèñ. 19.24. Ñåòü ðåôåðåíöíûõ ñòàíöèé ñïóòíèêî-
âîé ñèñòåìû ìåæåâàíèÿ çåìåëü Ìîñêâû è Ìîñêîâ-

ñêîé îáëàñòè
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Ðèñ. 19.25. Ñîñòàâ ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ìåæåâàíèÿ çåìåëü Ìîñêâû è Ìîñêîâñêîé
îáëàñòè:

I — êîñìè÷åñêèå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû ÃËÎÍÀÑÑ, GPS; II — ïîëüçîâàòåëè; III — ðåôåðåí-
öíàÿ ñòàíöèÿ; IV — ðàéîííûé îôèñ; V — âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð; VI — ïðèáîðíûé ïóë; VII —

ó÷åáíûé êëàññ; 1 — îôèñíûé ÏÊ; 2 — ïðèíòåð; 3 — ðàáî÷èå ñòàíöèè äëÿ ïîñòîáðàáîòêè
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Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ìåæåâàíèÿ çåìåëü
(ÑÑÌÇ): êîñìè÷åñêèå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, ðåôåðåíöíûå
ñòàíöèè, âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð, êàíàëû ñâÿçè, ðàéîííûå îôèñû,
ïðèáîðíûé ïóë, ó÷åáíûé êëàññ è ïîëüçîâàòåëè. Ñõåìà ÑÑÌÇ ïî-
êàçàíà íà ðèñóíêå 19.24, ó÷åáíûé êëàññ è ïîëüçîâàòåëè — íà ðè-
ñóíêå 19.25.

Âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð âûïîëíÿåò ñáîð è ìàòåìàòè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó ñïóòíèêîâîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé
îò ðåôåðåíöíûõ ñòàíöèé, îáñëóæèâàåò ïîòðåáèòåëåé. Â ñîñòàâ ÂÖ
âõîäÿò àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå: ñâÿçü
ñ ðåôåðåíöíûìè ñòàíöèÿìè; ñåòåâîå ðåøåíèå çàäà÷è â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè è ðàñ÷åò êîððåêòèðóþùèõ äàííûõ; ìîáèëüíóþ
ñâÿçü ñ ïîëüçîâàòåëÿìè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè; òåëåôîííóþ
ñâÿçü ñ ïîëüçîâàòåëÿìè äëÿ îáìåíà äàííûìè ÷åðåç Internet è ïîñò-
îáðàáîòêó.

Èíôîðìàöèÿ îò ðåôåðåíöíûõ ñòàíöèé â ÂÖ ïåðåäàåòñÿ ïî âû-
ñîêîñêîðîñòíûì ðàäèîðåëåéíûì è îïòèêî-âîëîêîííûì ëèíèÿì
ñâÿçè. Ñâÿçü ÂÖ ñ ïîëüçîâàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìîáèëüíîé ñâÿçè (GSM). Ñâÿçü
ÂÖ ñ ïîëüçîâàòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå ïîñòîáðàáîòêè,
ïðîèñõîäèò ïî âûäåëåííîìó êàíàëó ñ èñïîëüçîâàíèåì Internet ÷å-
ðåç ðàéîííûå îôèñû ÑÑÌÇ èëè îôèñû ïîëüçîâàòåëåé.

Ðàéîííûå îôèñû ñîáèðàþò ñïóòíèêîâóþ èíôîðìàöèþ îò
ïîëüçîâàòåëåé è ïåðåäàþò åå â ÂÖ, êîòîðûé îáðàáàòûâàåò åå è ïå-
ðåäàåò ïîëüçîâàòåëÿì. Îôèñû ðàñïîëàãàþò â ðàéîííûõ çåìåëüíûõ
êîìèòåòàõ èëè çåìåëüíûõ êàäàñòðîâûõ ïàëàòàõ, îáîðóäîâàííûõ
êîìïüþòåðàìè è ìîäåìàìè ñâÿçè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Êàê ðàáîòàåò ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà è êàêîâû åå äîñòîèíñòâà? 2. ×òî òàêîå
ïñåâäîäàëüíîñòü? 3. Êàê èçìåðÿþò ðàññòîÿíèÿ îò ïðèåìíèêà äî ñïóòíèêà? 4. Ïå-
ðå÷èñëèòå ñîñòàâ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû è ðàññêàæèòå î ðåæèìå ðàáîòû åå ñåêòîðîâ.
5. Êàêîâ ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ? 6. Êàêîâà ñòðóêòóðà
ñïóòíèêîâûõ ñèãíàëîâ (íåñóùèå ÷àñòîòû L1, L2; äàëüíîìåðíûå êîäû: ãðóáûé Ñ/À
è òî÷íûé Ð; ýôåìåðèäû ñïóòíèêà, àëüìàíàõ è äð.)? 7. Êàê ôîðìèðóþò ñïóòíèêî-
âûé ñèãíàë? 8. Êàê ïîñòðîèòü ãåíåðàòîð äàëüíîìåðíîãî êîäà? 9. Ðàññêàæèòå î
êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêå êîäîâîãî ñèãíàëà. 10. Êàê îïðåäåëÿþò êîîðäèíàòû
èç êîäîâûõ èçìåðåíèé? 11. ×òî òàêîå äèôôåðåíöèàëüíûé ñïîñîá êîäîâûõ èçìå-
ðåíèé? 12. ×òî òàêîå ôàçîâûé ðåæèì èçìåðåíèé íà íåñóùåé  ÷àñòîòå? 13. Ðàñ-
êðîéòå ìåòîä ôàçîâûõ ðàçíîñòåé. 14. Ðàññêàæèòå îá îñíîâíûõ èñòî÷íèêàõ îøè-
áîê ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé. 15. Êàêîâ ñîñòàâ êîìïëåêòà ñïóòíèêîâîé àïïàðà-
òóðû äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé? 16. Êàêèå ñïîñîáû è ðåæèìû ñïóòíèêîâûõ íà-
áëþäåíèé âû çíàåòå?
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

•

Ïðèëîæåíèå 1

Ñïîñîáû êîìïåíñàöèè óãëîâ íàêëîíà.
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîìïåíñàòîðà íèâåëèðà ÍÇÊ

Äëÿ óÿñíåíèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû êîìïåíñàòîðà ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷êà N ðåé-
êè, íàõîäÿùåéñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íèâåëèðà, îïòè÷åñêèé öåíòð îáúåê-
òèâà Î è ïåðåêðåñòèå ñåòêè z íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, ñîâïàäà-
þùåé ñ âèçèðíîé îñüþ íèâåëèðà. Â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå òî÷êè N áóäåò ñî-
âìåùåíî ñ ïåðåêðåñòèåì ñåòêè z (ðèñ. 1, à) è îòñ÷åò ïî ðåéêå áóäåò ïðàâèëüíûì.

Ïðè íàêëîíå òðóáû íèâåëèðà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîãî öåíòðà Î íà íåáîëü-
øîé óãîë ε (ðèñ. 1, á) ïåðåêðåñòèå ñåòêè ñìåñòèòñÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà

Ðèñ. 1. Ñïîñîáû êîìïåíñàöèè óãëîâ íàêëîíà:

1 — ðåéêà; 2 — îáúåêòèâ; 3 — ñåòêà íèòåé

z0z  =  fsin ε  ≈  fε,

ãäå f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåê-
òèâà çðèòåëüíîé òðóáû,
è îòñ÷åò ïî ðåéêå èçìåíèòñÿ — áó-
äåò îøèáî÷íûì.

Êîìïåíñàòîð äàåò âîçìîæíîñòü
ïðè íàêëîííîì ïîëîæåíèè òðóáû
ñîâìåñòèòü èçîáðàæåíèå òî÷êè N ñ
ïåðåêðåñòèåì ñåòêè z, ò. å. ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé îòñ÷åò ïî
ðåéêå, ñîîòâåòñòâóþùèé ãîðèçîí-
òàëüíîé âèçèðíîé îñè.

Äëÿ ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
òî÷êè N ñ ïåðåêðåñòèåì ñåòêè z èìå-
åòñÿ òðè ïóòè: 1 — ñ ïîìîùüþ ðû÷à-
ãà äëèíîé S ìîæíî ïåðåìåñòèòü ñåò-
êó íèòåé èç îòêëîíåííîãî ïîëîæå-
íèÿ z â ïîëîæåíèå z0, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ãîðèçîíòàëüíîìó ëó÷ó, íà
ðàññòîÿíèå z0z = fε (ðèñ. 1, â); 2 —
ìîæíî â òî÷êå ïîëþñà Ð èçìåíèòü
õîä âèçèðíîãî ëó÷à íà òàêîé óãîë
ε′, ïðè êîòîðîì ëó÷ ïðîøåë áû ÷å-
ðåç ïåðåêðåñòèå ñåòêè z (ðèñ. 1, ã);
3 — ïåðåìåñòèòü íàïðàâëåíèå ãîðè-
çîíòàëüíîãî ëó÷à âèçèðîâàíèÿ ïà-
ðàëëåëüíî ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó
íàïðàâëåíèþ òàê, ÷òîáû îí ïðîøåë
÷åðåç ñìåùåííóþ îò íàêëîíà òðóáû
ñåòêó Z (ðèñ. 1, ä).

Èñõîäÿ èç ýòîãî, âñå êîìïåíñà-
òîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè òèïà:
êîìïåíñàòîðû ñ ïîäâèæíîé ñåòêîé,
êîìïåíñàòîðû ñ ïîâîðîòîì âèçèð-
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íîãî ëó÷à è êîìïåíñàòîðû ñ ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì âèçèðíîãî ëó÷à. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà 1, â, ã, ðû÷àã èëè îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, óñòàíîâëåííûå â òî÷êå Ð äëÿ
êîìïåíñàöèè óãëîâ íàêëîíà, äîëæíû äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèþ

fε = Sε′,

ãäå ε′ — óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à êîìïåíñàòîðîì,

äëÿ òðåòüåãî òèïà (ðèñ. 1, ä)

fε = kSε èëè f  = kS,

ãäå k — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò êîýôôèöèåíòà êîìïåíñàöèè, ÷èñëà îòðàæå-
íèé âèçèðíîãî ëó÷à â ñèñòåìå êîìïåíñàòîðà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîìïåíñàòîðîì
è ñåòêîé íèòåé, k = ε′/ε, ýòó âåëè÷èíó íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì êîìïåíñàöèè;
S — ðàññòîÿíèå îò êîìïåíñàòîðà äî ñåòêè íèòåé èëè äëèíà õîäà ëó÷à âèçèðîâàíèÿ
îò òî÷êè ïàäåíèÿ åãî íà çåðêàëî èëè ïðèçìó êîìïåíñàòîðà äî ñåòêè íèòåé.

Èçìåíèòü õîä âèçèðíîãî ëó÷à, ñìåñòèòü åãî ïàðàëëåëüíî ñâîåìó íàïðàâëå-
íèþ èëè ïåðåìåñòèòü ñåòêó íèòåé èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå ìîæíî îïòè÷åñ-
êèì, ìåõàíè÷åñêèì èëè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì. Ïîýòîìó ðàçëè÷àþò êîì-
ïåíñàòîðû îïòè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå è îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèå. Â íèâåëèðå ÍÇÊ
ïðèìåíåí îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèé êîìïåíñàòîð, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî ñëå-
äóþùèé.

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîìïåíñàòîðà íèâåëèðà ÍÇÊ. Êîìïåíñàòîðîì
íàçûâàþò óñòðîéñòâî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âèçèðíàÿ îñü àâòîìàòè÷åñêè ïðèâî-
äèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå.

Êîìïåíñàòîð (ðèñ. 2) ðàñïîëîæåí â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ëó÷åé ìåæäó ñåòêîé
íèòåé 4 è ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé 2 è ñîñòîèò èç äâóõ ïðÿìîóãîëüíûõ ïðèçì 3 è 5.
Ïðèçìà 3 íàãëóõî ñêðåïëåíà ñ êîðïóñîì êîìïåíñàòîðà 1 è ñëóæèò äëÿ ïåðåäà÷è
èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòü ñåòêè íèòåé 4. Íèæíÿÿ ïðèçìà 5 ïîäâåøåíà ê âåðõíåé
÷àñòè êîðïóñà êîìïåíñàòîðà íà äâóõ ïàðàõ ñêðåùèâàþùèõñÿ ñòàëüíûõ íèòåé 6.
Ñèñòåìà ïîäâåñêè óìíîæèòåëüíàÿ; îòíîøåíèå âåðõíåé è íèæíåé ñòîðîí òðàïå-
öèè, îáðàçîâàííîé íèòÿìè ïîäâåñêè, ðàâíî 1/3. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ íèòåé îò îá-
ðûâà ïîäâåñêà êîìïåíñàòîðà èìååò ñïåöèàëüíûå îãðàíè÷èòåëüíûå øòèôòû.

Îñòàíàâëèâàþò êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà êîìïåíñàòîðà âîçäóøíûì ïîðøíåâûì
äåìïôåðîì 8. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü êîìïåíñàòîðà — ñîâìåùåíèå ñ ñåðåäè-
íîé îòðàæàþùåé ãðàíè ïðèçìû 5 è ñ öåíòðîì òÿæåñòè ïîäâåñêè â òî÷êå À ìãíî-
âåííîãî ïîëþñà âðàùåíèÿ ïðèçìû 5, ëåæàùåãî íà ïåðåñå÷åíèè íèòåé 7. Òàêîå
óñòðîéñòâî êîìïåíñàòîðà îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî ôîêóñèðîâêè è ïîâûøåíèå

Ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî êîìïåíñàòîðîâ íèâåëèðà ÍÇÊ
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òî÷íîñòè ðàáîòû êîìïåíñàòîðà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî
ðàññòîÿíèÿ îò îòðàæàþùåé ãðàíè ïðèçìû äî ñåòêè íèòåé ïðè íàêëîíàõ òðóáû íè-
âåëèðà.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîìïåíñàòîðà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3. Ïðè íåáîëüøîì íà-
êëîíå òðóáû íà óãîë ε ïåðåêðåñòèå ñåòêè z0 ñìåñòèòñÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëü-
íîé íèòè íà âåëè÷èíó

d =  fsin ε ≈  fε,

ãäå f — ýêâèâàëåíòíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà çðèòåëüíîé òðóáû,
l ≈ (OL + l + m) (l — ðàññòîÿíèå ìåæäó îòðàæàþùèìè ãðàíÿìè ïðèçì I è II, l = LK;
m — ðàññòîÿíèå îò îòðàæàþùåé ãðàíè ïðèçìû II äî ñåòêè íèòåé z0) è çàéìåò ïîëî-
æåíèå z0.

Ïîäâåøåííàÿ ïðèçìà I çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ, ñîçäàâàå-
ìîãî ôîðìîé ïîäâåñêè, ðàçâåðíåòñÿ (ñìåñòèòñÿ â ïîëîæåíèå I′ è íàêëîíèòñÿ) â
ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàêëîíó òðóáû íà óãîë kε, è ïî ñâîéñòâó ïëîñêèõ çåð-
êàë îòêëîíèò ãîðèçîíòàëüíûé ëó÷ OL íà óãîë 2kε.

Íåïîäâèæíàÿ ïðèçìà II âìåñòå ñ òðóáîé íàêëîíèòñÿ íà òîò æå óãîë ε è îáðàçó-
åò ìåæäó ïðåëîìëÿþùèìè ãðàíÿìè ïîäâåøåííîé è íåïîäâèæíîé ïðèçì óãîë,
ðàâíûé kε + ε. Èç ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èçâåñòíî, ÷òî äâå çåðêàëüíûõ ãðàíè
ïðèçì, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì β äðóã ê äðóãó, îòêëîíÿþò ïàäàþùèé ëó÷ îò ñâî-
åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà äâîéíîé óãîë 2β. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàäàþùèé
ëó÷ îòðàçèòñÿ îò çåðêàëüíîé ãðàíè íåïîäâèæíîé ïðèçìû ïîä óãëîì 2ε/(k + 1) ê
ñâîåìó ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ñìåùåíèå ãîðèçîí-
òàëüíîãî ëó÷à íà ó÷àñòêå îò ïåðâîãî çåðêàëà êîìïåíñàòîðà äî ñåòêè íèòåé ñîñòàâèò

d = d1 + d2 = lsin 2kε + msin 2ε(k + 1)

Ðèñ. 3. Ê ïðèíöèïó äåéñòâèÿ êîìïåíñàòîðà íèâåëèðà ÍÇÊ
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èëè ïî ìàëîñòè óãëà ε

d = 2ε [lk + m (k + 1)].

Êîìïåíñàöèÿ óãëîâ íàêëîíà áóäåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñî-
áëþäàåòñÿ îñíîâíîå óñëîâèå êîìïåíñàöèè

                                           fε = Sε′.                                                    (1)

Äëÿ íèâåëèðà ÍÇÊ ýòî óñëîâèå âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì fε = d. Ïîýòîìó

fε  = 2ε [lk + m (k + 1)]
èëè

     f  = 2 [lk + m (k + 1)].                                          (2)

Èç ôîðìóëû (2) ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì

� 2

.

2( )

f m

k

l m

=
+

Äëÿ íèâåëèðà ÍÇÊ ïðè f  = 250 ìì, l  = 16 ìì, ò = 20 ìì êîýôôèöèåíò êîì-
ïåíñàöèè

250 � 2 •20

2, 9 3.

2(16 20)

k = = ≈
+

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàêëîíå íèâåëèðà íà óãîë ε îòñ÷åò ïî ðåéêå îñòàåòñÿ íå-
èçìåííûì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íèâåëèðà ñâÿçà-
íû ñîîòíîøåíèåì (2).

Åñëè, íàïðèìåð, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íèâåëèðà ïîìåñòèòü ðåéêó è
âçÿòü îòñ÷åò ï1, ïðèâåäÿ ïóçûðåê êðóãëîãî óðîâíÿ íà ñåðåäèíó, à çàòåì íàêëîíèòü
íèâåëèð íà óãîë ε, òî íà ñåòêå íèòåé áóäåò ïîëó÷åí òîò æå ñàìûé îòñ÷åò ï1.

Ïðèëîæåíèå 2

Ñõåìà òðèàíãóëÿöèè è ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ óðàâíèâàíèÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ïî ïðîãðàììå «Ñèãìà»

Èñõîäíûå äàííûå

òŒíóˇ ææàºK

ßòàíŁäðîîK

-íîŁöŒåðŁ˜

ºîªóØßí

ì,àíîðîòÑ

Q 4 7563,81 11684,52
Î 4 329°47′28″ 2507,18

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëà 
1 17

2,8 .

1 5

m β ′′= =

Òàáëèöà íåâÿçîê ïîëèãîíà

ßíŁłðåâåŁíàâçà˝ ØŁíŁºîºæŁ×

àŒçÿâåíÿàâîºªÓ

ÿàííå÷óºîï ÿàìŁòæóïîä

Ð1—Î—Ð2—Ð1 3 +4″ 10″
Ð2—Î—Ð3—Ð2 3 –6 10
Ð3—Î—Ð4—Ð3 3 +2 10
Ð4—Î—Q—Ð4 3 –6 10
Î—Ð1—Q—O 3 +5 10

õ                      ó
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Îöåíêà òî÷íîñòè óðàâíåííûõ ýëåìåíòîâ è êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ

åŁíàâçà˝

àòŒíóï

ŁŒÆŁłîåŁŒæå÷ŁòàðäàâŒåŁíäåðÑ

ì,àòàíŁäðîîŒ

ÿŁíŁº

-íîŁöŒåðŁä

ºîªóØßí

Ð1 0,030 0,026 0,040
0,032 3″

Ð2 0,038 0,040 0,055

Ð3 0,039 0,038 0,054
0,033 2

Ð4 0,025 0,023 0,034

Q 0,018 0,019 0,026

Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåòè ïëàíîâîãî îáîñíîâàíèÿ

×èñëî èçìåðåííûõ ýëåìåíòîâ 22
Â òîì ÷èñëå:

íàïðàâëåíèé 20
äëèí ëèíèé 1
äèðåêöèîííûõ óãëîâ 1

×èñëî èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé 6
Èç íèõ âûÿâëåíî è ïðîêîíòðîëèðîâàíî íåâÿçêàìè
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé:

óãëîâûõ 5
áàçèñíûõ è ïîëþñíûõ 1

Íàèáîëüøàÿ óãëîâàÿ íåâÿçêà ïîëèãîíà 6″
Äîïóñòèìàÿ íåâÿçêà íà ýòîò ïîëèãîí 10″
Íàèáîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà áàçèñíîãî èëè 1:70500
ïîëþñíîãî óñëîâèÿ

Ðèñ. Ñõåìà öåíòðàëüíîé ñèñòåìû
òðèàíãóëÿöèè

mx                     my                    M                  ms, ì òα
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Äîïóñòèìàÿ íåâÿçêà â ýòîì óñëîâèè 1:11900
Íàèáîëüøàÿ ïîïðàâêà:

â èçìåðåííóþ ëèíèþ, ì 0
èçìåðåííîå íàïðàâëåíèå 2″
èçìåðåííûé äèðåêöèîííûé óãîë 0

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà åäèíèöû âåñà
(èçìåðåííîãî íàïðàâëåíèÿ):

çàäàííàÿ 2,0
èç óðàâíèâàíèÿ 1,7

×èñëî îïðåäåëåííûõ ïóíêòîâ 5

Óðàâíèâàíèå âûïîëíåíî ñòðîãèì ïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî íàïðàâëå-
íèÿì.

Âåäîìîñòü èçìåðåííûõ è óðàâíåííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ñåòè

åŁíàâçà˝

ÿŁíåºâàðïàí

åŁíå÷àíçåîííåðåìç¨

ÿÿíäåðÑ

ÿàŒæå÷ŁòàðäàâŒ

àŒÆŁłî

àŒâàðïîˇ

åîííåíâàðÓ

åŁíå÷àíç

Èçìåðåííûå íàïðàâëåíèÿ

Q—O 0°00′00″ 2″ 0′00″ 0°0′00″
—Ð4 58 38 40 2 +2″ 58 38 42
—Ð1 310 25 40 2 +2 310 25 42

O—Q 0 00 00 2 0 0 00 00
—Ð1 69 27 45 2 –2 69 27 43
—Ð2 143 13 04 2 –3 143 13 01
—Ð3 212 47 34 2 –1 212 47 33
—Ð4 307 16 21 2 –2 307 16 19

Ð1—O 0 00 00 2 0 0 00 00
—Q 60 58 00 2 –1 60 57 59
—Ð2 310 18 56 2 0 310 18 56

Ð2—Ð3 0 00 00 2 0 0 00 00
—Î 53 35 00 2 +3 53 35 03
—Ð1 110 08 41 2 0 110 08 41

Ð3—Ð4 0 00 00 2 0 0 00 00
—Î 47 32 51 2 0 47 32 51
—Ð2 104 23 15 2 +1 104 23 16

Ð4—Q 0 00 00 2 0 0 00 00
—Î 68 37 35 2 +2 68 37 37
—Ð3 106 35 59 2 +1 106 36 00

Èçìåðåííûå äèðåêöèîííûå óãëû

O—Q 140°47′28″ 0′02″ 0′00″ 140°47′28″

Èçìåðåííûå ëèíèè

O—Q 2507,180 0,020 0,000 2507,180
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Êàòàëîã êîîðäèíàò è âûñîò ïóíêòîâ

åŁíàâçà˝

äÿðçàð,àòŒíóï

ì,àòàíŁäðîîK ºîªóØßííîŁöŒåðŁ˜ ì,ØŁíŁºàíŁº˜ òŒíóïà˝

Î +9506,489 88°03′47″ 2299,151 Ð4

+10099,607 140 47 28 2507,180 Q

210 15 11 2182,814 Ð1

284 00 29 1994,534 Ð2

353 35 01 1917,291 Ð3

Ð1 +7620,957 30 15 11 2182,814 Î

+8999,860 91 13 10 2685,268 Q

340 34 07 2511,369 Ð2

Ð2 +9989,282 50 25 26 2232,748 Ð3

+8164,388 104 00 29 1994,534 Î

160 34 07 2511,369 Ð1

Ð3 +11411,770 126 02 10 3106,551 Ð4

+9885,344 173 35 01 1917,291 Î

230 25 26 2232,748 Ð2

Ð4 +9584,202 199 26 10 2142,486 Q

+12397,445 268 03 47 2299,151 Î

306 02 10 3106,551 Ð3

Q +7563,810 19 26 10 2142,486 Ð4

+11684,520 271 13 10 2685,268 Ð1

320 47 28 2507,180 Î

Ïðèëîæåíèå 3

Ñõåìà ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî õîäà è ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ óðàâíèâàíèÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ïî ïðîãðàììå «Ñèãìà»

Èñõîäíûå äàííûå

åŁíàâçà˝

ŁŒ÷îò

ØßííîŁöŒåðŁ˜

ºîªó

ßòàíŁäðîîK

Â 6610000,00 5345000,00
223°25′04″

À 6606868,48 5342036,82
Ñ 6612206,89 5345537,58

296°06′33″
D 6614942,89 5339954,98

òβ = 5″, òS = 2 ñì

õ                                 ó
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1. Ïàðàìåòðû õîäà, óãëîâûå è ëèíåéíûå íåâÿçêè

åŁíàâçà˝

ßíŁłðåâ

-Łðåˇ

ìŒ,ðòåì

îºæŁ×

ØŁíŁº

àŒçÿâåíÿàâîºªÓ ì,àŒçÿâåíÿàíØåíŁ¸

.÷óºîï .òæóïîä ò/1

  Â—Ñ 5,27  5 8″  24′ +0,261 –0,436 0,509   1:10400

2. Îöåíêà òî÷íîñòè óðàâíåííûõ ýëåìåíòîâ è êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ

åŁíàâçà˝

àòŒíóï

ŁŒÆŁłîåŁŒæå÷ŁòàðäàâŒåŁíäåðÑ

ì,ßòàíŁäðîîŒ

ÿŁíŁº -íîŁöŒåðŁä

ºîªóØßí

1 0,018 0,019 0,027
0,019 3″

2 0,026 0,021 0,034

3 0,028 0,021 0,035
0,019 4″

4 0,018 0,020 0,027

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè ïëàíîâîãî îáîñíîâàíèÿ

×èñëî èçìåðåííûõ ýëåìåíòîâ 17
Â òîì ÷èñëå:

íàïðàâëåíèé 12
äëèí ëèíèé 5

×èñëî èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé 3
Èç íèõ âûÿâëåíî è ïðîêîíòðîëèðîâàíî íåâÿçêàìè
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé:

óãëîâûõ 1
êîîðäèíàòíûõ 2

Ðèñ. Ñõåìà ïîëèãîíîìåòðè÷åñêîãî
õîäà

fx             fy            fs

mx my M mS, ìì
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Íàèáîëüøàÿ óãëîâàÿ íåâÿçêà ïîëèãîíà 8″
Äîïóñòèìàÿ íåâÿçêà íà ýòîò ïîëèãîí 24″
Íàèáîëüøàÿ êîîðäèíàòíàÿ íåâÿçêà ïîëèãîíà:

àáñîëþòíàÿ, ì 0,509
îòíîñèòåëüíàÿ 1:10400

Íàèáîëüøàÿ ïîïðàâêà:
â èçìåðåííóþ ëèíèþ, ì 0,044
â èçìåðåííîå íàïðàâëåíèå 12″

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà åäèíèöû âåñà 3,5″
(èçìåðåííîãî íàïðàâëåíèÿ) çàäàííàÿ
×èñëî îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ 4

3. Âåäîìîñòü èçìåðåííûõ è óðàâíåííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ñåòè

åŁíàâçà˝

ÿŁíåºâàðïàí

åŁíå÷àíçåîííåðåìç¨

ÿÿíäåðÑ

ÿàŒæå÷ŁòàðäàâŒ

àŒÆŁłî

àŒâàðïîˇ

åîííåíâàðÓ

åŁíå÷àíç

Íàïðàâëåíèÿ

Â—À 0°00′00″ 4″ 0″ 0°00′00″
—1 231 36 01 4 +3 231 36 24

Ñ—D 0 00 00 4 0 0 00 00
—4 137 12 10 4 +2 137 12 12

1—Â 0 00 00 4 0 0 00 00
—2 129 06 38 4 +13 129 06 51

2—1 0 00 00 4 0 0 00 00
—3 149 58 01 4 +2 149 58 03

3—2 0 00 00 4 0 0 00 00
—4 127 57 01 4 –13 127 56 48

4—3 0 00 00 4 0 0 00 00
—Ñ 111 15 50 4 –15 111 15 35

Ëèíèè

Â—1 1169,680 0,020 ì +0,034 1169,714
1—2 862,760 0,020 –0,002 862,758
2—3 1294,770 0,020 –0,024 1294,746
3—4 922,350 0,020 –0,044 922,306

4—Ñ 1019,830 0,020 –0,020 1019,810

4. Êàòàëîã êîîðäèíàò ïóíêòîâ

åŁíàâçà˝

äÿðçàð,àòŒíóï

ì,àòàíŁäðîîK ºîªóØßííîŁöŒåðŁ˜ ì,ØŁíŁºàíŁº˜ òŒíóïà˝

1 +6609897,551 44°08′20″ 862,758 2
+5346165,218 275 01 29 1169,714 Â

2 +6610516,714 14 06 22 1294,746 3
+5346766,043 224 08 20 862,758 1

3 +6611772,418 194 06 22 1294,746 2
+5347081,599 322 03 10 922,306 4
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4 +6612499,727 142 03 10 922,306 3
+5346514,441 253 18 46 1019,810 Ñ

À +6606868,480 43 25 04 4311,247 Â
+5342036,820

Â +6610000,000 95 01 29 1169,714 1
+5345000,000 223 25 04 4311,247 À

Ñ +6612206,890 73 18 46 1019,810 4
+5345537,580 296 06 33 6217,002 D

D +6614942,890 116 06 33 6217,002 Ñ
+5339954,980

Ïðèëîæåíèå 4

Âû÷èñëåíèå ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ
ïóíêòîâ I, II, III ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà òðèëàòåðàöèè ïðè óðàâíèâàíèè

êîððåëàòíûì ñïîñîáîì

Ïóíêò I

F = xI = xA + S4cos αA—I;

6 � I

3 4

3 II

sin 21 19•0, 728

� cos � • 0,843 �0,779;

sin 5041•0,331

A

S

f

S

α= β = =
β

6 � I

4 3 � I

3 II

sin

� cos cos

sin

21 19•0, 728

� • (�0, 61 8) 0, 686 0, 572 0, 686 1, 258;

5041•0, 331

A

A

S

f

S

α= β + α =
β

= + = + =

6 � I

6

3 II

sin

21 19 •0,728

� � 0, 924.

sin 5041•0, 331

A

S

f

S

α= = =
β

( )
2

2

2 2 2

3 3 4 4 6 6

3 4 6

I

2

2 2 2

( )

1 [ ]

[ ] � �

[ ] [ ]

[(�0,878)(�0, 779) 0, 676 • 1, 258 0, 668 • 0, 924]

0, 779 1, 258 0,924 �

2, 354

3, 044 � 1, 966 1, 078;

x

a f a f f f

af

ff f f f

P aa aa

+ += = + + =

+ += + + =

= =

I

I

1

8, 5 1, 078 8,8 æì;

x

x

m m

P

= = =

F  = yI = yA + S4sin αA—I;

Ïðîäîëæåíèå

åŁíàâçà˝

äÿðçàð,àòŒíóï

ì,àòàíŁäðîîK ºîªóØßííîŁöŒåðŁ˜ ì,ØŁíŁºàíŁº˜ òŒíóïà˝
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6 � I

3 4

3 II

cos 21 19 •0, 686

cos � • 0,843 0, 733;

sin 5041•0, 331

A

S

f

S

α= β = =
β

6 �I

4 3 �I

3 I I

cos

� cos sin

sin

21 19 •0,686

• (�0, 618) 0, 728 �0, 538 0, 728 1,190;

5041•0, 331

A

A

S

f

S

α= β + α =
β

= + = + =

6 � I

6

3 II

cos 21 19 •0, 686

� � � 0,871;

sin 5041•0, 331

A

S

f

S

α= = =
β

2

2 2 2

I

2

1 [ ]

[ ] � 0, 733 0,1 90 0,871 �

[ ]

[(�0,878) 0, 733 0, 676 • 0,190 0, 668(�0,871)]

�

2, 354

1, 332 � 0, 51 2 0,820;

y

af

ff

P aa

= = + +

+ + =

= =

I

I

1

8, 5 0,820 7, 7 æì;

y

y

m m

P

= = =

2 2 2 2

I

I I

8,8 7,7 11,8 æì.

x y

M m m= + = + =

Ïóíêò II

F = S3; 
3

3

1;

F

f

S

∂= =
∂

2

2 2

3

3

1 [ ] 0,878

[ ] � 1 � 1 � 0, 673.

[ ] [ ] 2, 354

S

a

af

f f

P aa a a

= = = =

2 2

� II

2 3

1 1

cos 0, 673•0, 407 0,11 13;

A

x S

P P

= α = =

2 2

� II

II 3

1 1

sin 0, 673•0, 91 4 0, 562.

A

y S

P P

= α = =

II

8, 5 0,111 5 2,9 æì;

x

m = =  
II

8, 5 0, 562 6, 5 æì;

y

m = =

2 2

II

2, 9 6, 5 7, 2 æì.M = + =

Ê î í ò ð î ë ü

3

3

1

8, 5 0, 673 7,1 æì.

S

S

m m

P

= = =
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Ïóíêò III

F = xIII = xA + S1cos αA—III;

2 � III

1 9 � III

3 1 0

sin 3441•0, 945

cos cos • 0, 0304 (�0, 326) � 0,297.

sin 5041•0,682

A

A

S

f

S

α= β + α = + =
β

2 � III

2

3 1 0

sin 3441•0, 945

� � 0, 946.

sin 5041•0, 682

A

S

f

S

α= = =
β

2 � III

3 5

3 1 0

sin 3441•0, 945

cos • 0, 660 0, 624;

sin 5041•0, 682

A

S

f

S

α= β = =
β

2 2 2

II I

2

1

(0, 297 0,946 0, 624 ) �

[0, 327 ( �0, 297) 0, 478 ( �0,946) ( �0,878) 0, 624 ]

� 0,861;

2, 354

x

P

= + +

+ + =

II I

8, 5 0,861 7,8 æì;

x

m = =

F = yIII = yA + S1sin αA—III;

2 � II I

1 9 � III

3 10

cos 3441(�0, 326)

cos sin � • 0, 0304 0, 945 0, 955;

sin 5041•0, 682

A

A

S

f

S

α= β + α = + =
β

2 � II I

2

3 1 0

cos 3441(�0, 326)

� 0, 326;

sin 5041•0, 682

A

S

f

S

α= = =
β

2 � III

3 5

3 1 0

cos 3441( �0, 326)

� cos � • 0,850 0,279;

cos 5041•0, 682

A

S

f

S

α= β = =
β

2 2 2

II I

1

(0, 955 0, 326 0, 279 ) �

[0, 327•0,955 0, 478( �0, 326) ( �0,878) 0, 279]

� 1, 095;

2, 354

y

P

= + +

+ + =

II I

8, 5 1, 095 8,9 æì;

y

m = =

2 2

II I

7,8 8, 9 11,8 æì.

M = + =
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Ïðèëîæåíèå 5

Ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ óðàâíèâàíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà
òðèëàòåðàöèè ïàðàìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ïî ïðîãðàììå «Ñèãìà»

5.1. Îöåíêà òî÷íîñòè óðàâíåííûõ ýëåìåíòîâ è êîîðäèíàò îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ

åŁíàâçà˝

àòŒíóï

ŁŒÆŁłîåŁŒæå÷ŁòàðäàâŒåŁíäåðÑ

ì,àòàíŁäðîîŒ

ÿŁíŁº -íîŁöŒåðŁä

ºîªóØßí

I 0,088 0,077 0,118
0,085 11″

II 0,029 0,065 0,071

III 0,078 0,088 0,118

2. Âåäîìîñòü èçìåðåííûõ è óðàâíåííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ñåòè

åŁíàâçà˝

ÿŁíåºâàðïàí

åîííåðåìç¨

åŁíå÷àíç

ÿÿíäåðÑ

ÿàŒæå÷ŁòàðäàâŒ

àŒÆŁłî

àŒâàðïîˇ

åîííåíâàðÓ

åŁíå÷àíç

Äèðåêöèîííûå óãëû

A—II 66°00′00″ 7″ 0′00″ 66°00′00″

Ëèíèè

A—I 3447,710 0,085 –0,038 ì 3447,672
I—II 2118,990 0,085 –0,038 2118,952

II—III 3441,280 0,085 –0,027 3441,253
III—A 3789,500 0,085 –0,019 3789,481
A—II 5040,720 0,085 +0,050 5040,770
I—III 3756,210 0,085 +0,033 3756,243

3. Êàòàëîã êîîðäèíàò ïóíêòîâ

åŁíàâçà˝

äÿðçàð,àòŒíóï

ì,ßòàíŁäðîîK

ØßííîŁöŒåðŁ˜

ºîªó

ì,ØŁíŁºàíŁº˜ òŒíóïà˝

À +10000,000 46°42′24″ 3447,672 I
+10000,000 66 00 00 5040,770 II

109 01 44 3789,481 III

I +12364,180 98 31 10 2118,952 II
+12509,401 163 24 07 3756,243 III

226 42 24 3447,672 À

II +12050,266 197 17 12 3441,253 III
+14604,972 246 00 00 5040,770 À

278 31 10 2118,952 I

III +8764,452 17 17 12 3441,253 II
+13582,400 289 01 44 3789,481 À

343 24 07 3756,243 I

òõ òó Ì òS, ì
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Ïðèëîæåíèå 6

Ìåòîäèêà ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè áàçîâûõ ëèíèé

Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ ïà-
êåòà ïðîãðàìì, âõîäÿùåãî â êîìïëåêò ïðèåìíèêà, âêëþ÷àþùåãî òðè îñíîâíûõ
ìîäóëÿ: îáðàáîòêè áàçîâûõ ëèíèé, óðàâíèâàíèÿ ñåòåé è âñïîìîãàòåëüíîãî ìîäóëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ íàáëþäåíèé, ðåçóëüòàòû ðàáîòû êîòîðîãî ìîæíî âûâîäèòü íà
ïðèíòåð.

Ìîäóëü îáðàáîòêè áàçîâûõ ëèíèé îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå ïðèðàùåíèé êî-
îðäèíàò ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé 1 · 10–6 è ìåíüøå â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè
ýôåìåðèä.

Îáðàáîòêó ôàçîâûõ èçìåðåíèé âûïîëíÿþò â òðè ýòàïà:
ðåøåíèå ïî òðåòüèì ðàçíîñòÿì äàåò ïåðâóþ îöåíêó êîìïîíåíòîâ áàçîâîé ëè-

íèè è ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü ñðûâû öèêëà; ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò, ïîëó÷åí-
íûå íà ýòîì ýòàïå, èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ;

ïëàâàþùåå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü êîððåëèðîâàííûå âòîðûå ðàçíî-
ñòè ôàç. Ñðûâû öèêëîâ, êîòîðûå íå áûëè ðàçðåøåíû ïî òðåòüèì ðàçíîñòÿì, ðàç-
ðåøàþòñÿ ïî äîïîëíèòåëüíûì äóãàì îðáèò ñïóòíèêîâ; ýòî ðåøåíèå äàåò êîìïî-
íåíòû áàçîâûõ ëèíèé è ïëàâàþùèå íåîäíîçíà÷íîñòè;

ôèêñèðîâàííîå ðåøåíèå ïî âòîðûì ðàçíîñòÿì ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà âðåìåííóé îïòèìèçàöèè ðàçðåøèòü îïòèìàëüíóþ ôàçîâóþ íåîäíîçíà÷íîñòü èç
ïëàâàþùåãî ðåøåíèÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëü-
íîñòè ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû χ-êâàäðàò
è Ôèøåðà ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 95 è 99 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîöåäóðà íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè áàçîâûõ ëèíèé ðàññìîòðåíà íà ïðèìåðå
ýòàëîííîé ëèíåéíî-óãëîâîé ñåòè ãåîäåçè÷åñêîãî ïîëèãîíà (ðèñ.).

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïî êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå ñ óñòàíîâêîé îäíîãî èç
ïðèåìíèêîâ íà ïóíêòå ñåòè, âûáðàííîì â êà÷åñòâå áàçîâîãî è âêëþ÷åííîãî íà
âåñü äåíü ðàáîòû ñ èíòåðâàëîì çàïèñè 10 ñ, è ïåðåìåùåíèåì äðóãîãî (ìîáèëüíîãî)

Ðèñ. Ñõåìà áàçîâûõ ëèíèé (èñõîäíûå ïóíêòû Â20, Â360)
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ïðèåìíèêà îò îäíîãî ïóíêòà ê äðóãîìó. Âðåìÿ çàïèñè îãðàíè÷åíî 15 ìèí ñîçíà-
òåëüíî â öåëÿõ èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòíûõ âîçìîæíîñòåé êîìïëåêòà çà ýòîò ñðàâíè-
òåëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Â ïåðâûé äåíü ðàáîòû â êà÷åñòâå áàçîâîãî áûë âûáðàí ïóíêò Â20, âî âòîðîé —
Â360 (ñì. ðèñ.) íà îòêðûòûõ ó÷àñòêàõ áàçèñà. Îáìåí äàííûìè ñ êîìïüþòåðîì,
êîíòðîëü åæåäíåâíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè âå÷åðîì; îáùóþ îáðàáîòêó, óðàâíè-
âàíèå è òðàíñôîðìàöèþ êîîðäèíàò ïóíêòîâ ñåòè — â êîíöå ïîëåâûõ ðàáîò.

Ôðàãìåíò ôàéëà ñ ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè íàáëþäåíèé áàçîâîé ëèíèè Â20—Â624

Ïóíêò Â20 (áàçîâûé)

Ãåîöåíòðè÷åñêèå êîîðäè- 2 821 260,612 2 211 019,720 5 258 137,912
íàòû X, Y, Z, ì

Ñìåùåíèå êîîðäèíàò è âûñîòà 0 0 1,453
ïðèåìíèêà N, E, H, ì

Íåäåëÿ, äåíü ãîäà, äàòà 1016 184 3 èþëÿ 2003

Íà÷àëî, êîíåö èíòåðâàëà 539 600,0 565 560,0 10,0
(â ñåêóíäàõ ñ íà÷àëà íåäåëè)

Íîìåð ñïóòíèêà PRN 3 6 7 8 9 10 13 14 17

×èñëî íàáëþäåíèé 1710 911 126 786 599 581 449 383 1631
çà âñå âðåìÿ

Íîìåð ñïóòíèêà PRN 21 22 23 24 25 26 29 30 31

×èñëî íàáëþäåíèé 1956 1211 1920 41 413 1019 1296 251 1562
çà âñå âðåìÿ

Ïóíêò Â624
Ãåîöåíòðè÷åñêèå êîîðäè- 2 820 771,001 2 211 440,786 5 258 142,364
íàòû X, Y, Z, ì
Ñìåùåíèå êîîðäèíàò è âûñîòà 0 0 1,496
ïðèåìíèêà N, E, H, ì
Íåäåëÿ, äåíü ãîäà, äàòà 1016 184 3 èþëÿ 2003
Íà÷àëî, êîíåö èíòåðâàëà 548 170,0 549 110,0 10,0
(â ñåêóíäàõ ñ íà÷àëà íåäåëè)

Íîìåð ñïóòíèêà PRN 3 6 17 21 22 23 26 31
×èñëî íàáëþäåíèé 95 43 95 95 95 95 95 71
çà âñå âðåìÿ

1. Ñâîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôàçîâûõ íàáëþäåíèé ñ èíòåðâàëîì 10 ñ

ðåìî˝

àŒŁíòóïæ

îºæŁ×

ØŁíåäþºÆàí

ÿŁíåłßâçîâºîªÓ ìół/ºàíªŁÑ

nim xam nim xam

3 95 45° 51° 41 48
6 43 10 13 32 39

17 95 59 67 41 49
21 95 26 34 40 46
22 95 25 31 39 45
23 95 59 65 42 49
26 95 26 26 38 43
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2. Ðåøåíèå äëÿ êàæäîãî ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ïóíêòà

ðåìî˝

àŒŁíòóïæ

ååøþàâàºˇ åîííàâîðŁæŒŁÔ

üòæîí÷àíçîíäîåí

1
àŒÆŁłî üòæîí÷àíçîíäîåí

1
àŒÆŁłî

22 9,077 0,092 9,000 0
26 –92,994 0,043 –93,000 0
3 –33,995 0,072 –34,000 0

23 –30,967 0,034 –31,000 0
6 111,121 0,040 111,000 0

21 –106,879 0,076 –107,000 0

1 Äëèíà âîëíû ÷àñòîòû L1 îò ïîëîæåíèÿ, âû÷èñëåííîãî ïî òðåòüèì ðàçíîñòÿì.

3. Àíàëèç ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè

àêèíòóïñðåìîÍ ìì,àêáèøÎ /ìì,àêáèøÎ s îëñè×
éèíåäþëáàí χ2

22 1,1 0,0020 95 0,324
26 1,3 0,0023 95 0,422
3 0,8 0,0014 95 0,153

23 1,0 0,0018 95 0,244
6 1,9 0,0030 42 0,417

21 1,1 0,0020 95 0,319

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ×èñëî äóã (ëèíèé) — 1. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ:
χ2 — 95 %, ïî Ôèøåðó — 99 %; âåðîÿòíîñòü — 100 %; ÑÊÎ ôàçîâûõ íàáëþäåíèé
9,5 ìì.

4. Ïëàâàþùåå ðåøåíèå áàçîâîé ëèíèè Â20—Â624

ì,òàíŁäðîîŒåŁíåøàðŁðˇ ìì,òàíŁäðîîŒÿŁíåíîºŒÓ

ìì,SMR

Ïî òðåòüèì ðàçíîñòÿì
–449,634 397,599 66,183 214,8 255,5 189,8 4,4

Ïî âòîðûì ðàçíîñòÿì
–449,640 397,592 66,169 13,2 11,0 7,9 4,5

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû ïîíèæåíèÿ òî÷íîñòè min/max =
= 2,20; PDOP = 2,60; RDOP  = 0,81.

5. Ñâîäíàÿ ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé

àŒŁíòóïæðåìî˝ ØŁíåäþºÆàíîºæŁ× ìì,SMR

ºîªóØßíüºàìŁæŒàÌ

äàðª,ÿŁíåłßâçîâ

22 95 5,5 32
26 95 6,2 27
3 95 3,8 52

23 95 4,8 66
6 42 6,3 13

21 95 5,4 34

∆Õ ∆Y ∆z SX SY SZ
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Ïîñëå îáðàáîòêè áàçîâûõ ëèíèé è ïîëó÷åíèÿ âåêòîðîâ âûïîëíåíî óðàâíèâà-
íèå ñåòè êàê ñâîáîäíîé ñ ôèêñèðîâàíèåì â îäíîì èñõîäíîì ïóíêòå, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî ïðèíÿò áëèæå ðàñïîëîæåííûé ê ãåîìåòðè÷åñêîìó öåíòðó ó÷àñòêà ïóíêò
Â360 (ñì. ðèñ.). Êîîðäèíàòû åãî äàíû â ïðÿìîóãîëüíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå
WGS-84. Óðàâíåííàÿ ñåòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ: íåèç-
âåñòíûõ — 69, íàáëþäåíèé — 111, îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ — 23, èñõîäíûé — 1.
Âûïîëíåíî ïðèáëèæåíèé — 2, çàäåéñòâîâàííàÿ ïàìÿòü — 49 960 áèò.

Â ðåçóëüòàòå óðàâíèâàíèÿ ñåòè ïîëó÷åíû êîîðäèíàòû ïóíêòîâ â ïðÿìî-
óãîëüíîé ãåîöåíòðè÷åñêîé WGS-84 è ãåîäåçè÷åñêîé WGS-84 ñèñòåìàõ êîîðäè-
íàò, à òàêæå ïàðàìåòðû ýëëèïñîâ îøèáîê (òàáë. 6). Ïî óêëîíåíèÿì êîîðäèíàò
âû÷èñëåíû îøèáêè ïëàíîâîãî ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ (òàáë. 7). Ïðÿìîóãîëüíûå
ãåîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïðèíÿòû èñõîäíûìè äëÿ ïåðåâû÷èñëåíèÿ â ìåñò-
íóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò.

6. Ïàðàìåòðû ýëëèïñîâ îøèáîê

òŒíóˇ ºîªóØßííîŁöŒåðŁ˜

Â120 1,9 1,5  –62,1°
Â312 1986,7 139,7 –29,1
Â360 2,7 1,7 13,2
Â480 2,6 1,9 –10,4
Â624 2,7 1,7 –28,7
Â768 4,5 3,1 –33,5
BAS1 4,9 4,4 9,3
BAS2 5,7 3,9 –17,3

CNTR 86,3 42,8 71,1
DACI 6,4 3,4 7,0
FERM 110,4 89,7 79,0
KLAD 252,1 50,2 –62,6
KOSM 3,2 2,2 –37,0
KRST 197,8 56,3 –73,6
LESN 98,6 93,4 38,8
NOVA 110,1 85,3 77,1
PASH 3,8 3,4 13,9
POLG 99,7 73,1 41,4
RAZV 5,3 3,3 –31,3
SADY 5,4 3,1 –47,2
SELO 49,5 37,3 –84,1
UGOL 60,5 31,0 –81,8
VUGN 4,2 3,7 –31,7

B20 0 0 0

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå íàèáîëüøèõ ýëëèïñîâ îøèáîê
ïóíêòîâ Â312, NOVA è KLAD ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.

a, ìì                        b, ìì
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7. Óêëîíåíèÿ êîîðäèíàò è îøèáêè ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ â ïðÿìîóãîëüíîé
ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå WGS-84

òŒíóˇ

ìì,ÿŁíåíîºŒÓ

ÿŁíåæîºîïŁŒÆŁł˛ -îºîïîòæåìàŒŁòæŁðåòŒàðàÕ

àŒàíçîªîíæóðàíŁÿŁíåæ

àòŒíóïîªîíüºŁÆîì

Â120 2,0 2,6 3,3 5 ×èñòîå ïîëå
Â312 1471,9 2372,6 769,1 2895 Ïðîñåêà
Â360 2,8 2,6 4,3 6 ×èñòîå ïîëå
Â480 3,3 3,2 4,0 6     Òî æå
Â624 3,0 3,3 3,8 6        »
Â768 4,5 4,4 7,1 10 Ìåòàëëè÷åñêèå ïèðàìèäû
BAS1 4,9 5,9 8,9 12     Òî æå
BAS2 6,5 7,0 8,4 13        »
CNTR 74,8 62,9 44,4 107        »
DACI 3,6 4,7 12,8 14        »
FERM 111,3 116,0 59,8 172 Äåðåâüÿ, ìåòàëëè÷åñêèå

ïèðàìèäû
KLAD 113,2 289,0 215,5 378     Òî æå
KOSM 4,2 5,1 6,2 9 ×èñòîå ïîëå
KRST 89,3 197,6 85,2 233 Ëåñ, ìåòàëëè÷åñêèå ïèðà-

ìèäû
LESN 139,0 127,3 91,3 209     Òî æå
NOVA 109,1 112,1 57,0 166         »
PASH 3,9 4,9 6,6 9 ×èñòîå ïîëå
POLG 104,8 71,0 46,1 135 Áåòîííûé çàáîð
RAZV 4,8 5,5 7,2 10 Ìåòàëëè÷åñêèå ïèðàìèäû
SADY 2,9 6,3 7,2 10     Òî æå
SELO 46,3 50,7 25,2 73 Äåðåâüÿ, ìåòàëëè÷åñêèå

ïèðàìèäû
UGOL 44,4 55,1 25,9 75     Òî æå
VUGN 4,8 5,6 6,6 10 Ìåòàëëè÷åñêèå ïèðàìèäû
Â20 0 0 0 Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ

Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè ïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëü-
òàòàì óðàâíèâàíèÿ ñåòè, ñîñòàâèëè:

äëÿ ïóíêòîâ ýòàëîííîãî áàçèñà, çàêðåïëåííîãî òîëüêî öåíòðàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà îòêðûòûõ ó÷àñòêàõ ìåñòíîñòè, ãäå îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîïðèÿòíîå ïðî-
õîæäåíèå ñèãíàëà, äî 1 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàñïîðòíûì äàííûì ïðèåìíèêà;

ñëó÷àåâ, êîãäà íà êîíöàõ áàçèñíûõ ëèíèé óñòàíîâëåíû ìåòàëëè÷åñêèå ïèðà-
ìèäû íà îòêðûòûõ ó÷àñòêàõ ìåñòíîñòè, äî 1,5 ñì;

ìîáèëüíûõ ïóíêòîâ íà êîíöàõ áàçèñíûõ ëèíèé, çàêðåïëåííûõ ìåòàëëè÷åñêè-
ìè ïèðàìèäàìè âáëèçè áåòîííûõ çàáîðîâ, êèðïè÷íûõ çäàíèé è äðóãèõ îäíîýòàæ-
íûõ ñòðîåíèé, 8…13 ñì;

ìîáèëüíûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñðåäè îòäåëüíî ñòîÿùèõ äåðåâüåâ,
17…23 ñì;

ïóíêòà áàçèñà Â312, ðàñïîëîæåííîãî íà ïðîñåêå ñðåäè äåðåâüåâ ñìåøàííîãî
ëåñà, 2,9 ì.

Äàëåå èññëåäîâàëè òî÷íîñòü GPS-èçìåðåíèé ïóòåì òðàíñôîðìèðîâàíèÿ ïîëó-
÷åííûõ â ìåñòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïóíêòîâ ïî ìåòîäó Ãåëüìåðòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íîãî ÷èñëà èñõîäíûõ ïóíêòîâ ñåòè. Ýòîò ìåòîä òðàíñôîðìèðîâàíèÿ
áàçèðóåòñÿ íà ïåðåìåùåíèè âñåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ (ñåòè) áåç åãî ëî-
êàëüíûõ èñêàæåíèé â íîâîå ïîëîæåíèå, çàäàííîå íåêîòîðûì ÷èñëîì èñõîäíûõ
ïóíêòîâ.

SX   SY      SZ
2 2 2

, ìì

x y z

M S S S= + +
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Ðèñ. 1. Äëÿ ïðèâÿçêè ãðàíèö ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé è íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ:

1 — ïóíêòû ÃÃÑ (áàçîâûå ñòàíöèè); 2 — áàçîâûå ñòîðîíû; 3 — ïóíêòû îïîðíîé ìåæåâîé ñåòè
(ìîáèëüíûå ñòàíöèè)

Âûïîëíåíî ïÿòü òðàíñôîðìèðîâàíèé ñåòè ñ 2, 4, 6, 10 è 20 èñõîäíûìè ïóíêòà-
ìè. Èçìåðåííûå ïëàíîâûå êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíûì ñ òî÷íîñòüþ íå
ìåíåå 3 ñì, à âûñîòû — íå ìåíåå 4 ñì. Ýòè îöåíêè ñ íåêîòîðîé ñòåïåíüþ äîñòî-
âåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ îøèáîê GPS-íàáëþäå-
íèé, öåíòðèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû, âëèÿíèÿ îøèáîê èñõîäíûõ äàííûõ è äð.

Ïðèëîæåíèå 7

Ñõåìû îïîðíûõ ìåæåâûõ ñåòåé ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâîé òåõíîëîãèè

Ðèñ. 3. Äëÿ ñîçäàíèÿ êàäàñòðîâûõ ïëàíîâ ïîñåëêîâ è îòäåëüíûõ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ:

1 — ïóíêò ÃÃÑ (áàçîâàÿ ñòàíöèÿ); 2 — ïóíêòû îïîðíîé ìåæåâîé ñåòè (ìîáèëüíûå ñòàíöèè);
3 — ìåæåâûå çíàêè è èõ íîìåðà
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õ                         ó                                                 S, ì

Ðèñ. 2. Äëÿ èíâåíòàðèçàöèè çåìåëü ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé è äðóãèõ çåìåëüíî-êàäàñòðî-
âûõ ðàáîò:

1 — íàñåëåííûå ïóíêòû; 2 — áàçîâûå ñòàíöèè; 3 — ïóíêòû ÃÃÑ; 4 — ïóíêòû îïîðíîé ìåæåâîé
ñåòè
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Ãåîäåçè÷åñêèå äàííûå ïî ãðàíèöå çåìåëüíîãî ó÷àñòêà, âõîäÿùåãî â ïîñåëîê

ŁŒ÷îòðåìî˝

ßòàíŁäðîîK

ØßííîŁöŒåðŁ˜

ºîªó

åŁíÿîòææà—

1 6204085,08 3219981,57
67°08,5′ 13,27

2 6204090,23 3219993,81
162 11,1 36,77

3 6204055,22 3220005,06
241 41,7 8,44

4 6204051,22 3219997,62
160 48,7 19,75

5 6204032,56 3220004,11
244 7,2 20,24

6 6204023,73 3219985,90
335 19,8 58,12

7 6204076,54 3219961,65
68 15,5 4,88

8 6204078,35 3219966,18
338 37,1 7,44

9 6204085,28 3219963,47
65 44,5 17,63

10 6204092,53 3219979,54
164 45,2 7,72

11 6204085,08 3219981,57

 õ                        ó                                                   S, ì
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