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 O 

ЗМІСТ=

=

ВСТУПKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKS 

Класифікація технологій створення опорних мережKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKV 

РОЗДІЛ ІK Теоретичні основи визначення співвідношення елемен-

тів типової фігури МПЛЗ=

ВведенняKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNP 

NKN=Теорія передачі дирекційних кутів в рядах МПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNQ 

NKO=Вивід диференціальної формули дирекційного кута зв’язуючої сто-

рони ряду МПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNU 

NKP=Середня квадратична похибка передачі дирекційних кутів незрівно-

важеного рядуKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKON 

NKQ=Теорія передачі сторін в рядах МПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOR 

NKR=Розробка умовного рівня сторониKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOT 

NKS=Розробка умовного рівня дирекційних кутів в ряді ПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPP 

NKT=Розробка координатних умовних рівняньKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPS 

NKU=Розробка методики проектування і зрівноваження геодезичних ме-

реж несуцільних спостереженьKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQQ 

ВисновкиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQV 

РОЗДІЛ ІІK= Побудова і дослідження експериментальної мережіK=

Польовий контроль=

OKN Побудова моделі дослідженняKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKRN 

OKO Польовий контроль при створенні планової геодезичної основи ме-

тодом ПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKRQ 

OKP Зрівноваження ряду ПЛЗ спрощеним способомKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKSN 

OKQ Зрівноваження ряду по виміряним кутам і допоміжним кутамKKKKKKKST 

OKR Зрівноваження ряду по виміряним кутамKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKTP 

OKS Зрівноваження ряду ПЛЗ по напрямкамKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKTT 

OKT Дослідження точності визначення координат пунктів в залежності  

від точності виміру кутівKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKUO 
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 P 

OKU Оцінка точності елементів ряду ПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKVO 

OKV Попередній розрахунок точності елементів в ПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKVU 

OKNM Дослідження впливу надлишкових спостережень в невільних ря-

дахI що розвиваються методом парних ланок засічокKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNMN 

OKNN Дослідження невільного ряду квадратів МПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNNM 

OKNO Розробка формул попереднього розрахунку точності в невільних 

рядах МПЛЗK Контроль дослідженьKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNON 

OKNP Дослідження невільного ряду ромбів МПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNPP 

OKNQ Дослідження впливу додатково виміряних азимутів і сторін в ряді 

МПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNPT 

OKNR Розробка методики розвитку вільних рядів МПЛЗKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNQS 

OKNS Порівняльний аналіз економічної ефективності мереж суцільних і 

несуцільних спостереженьKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNRM 

ВисновкиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNRS 

РОЗДІЛ ІІІK= Розробка технології створення планової геодезичної=

мережі методом несуцільних спостережень тріангуляції=

ВведенняKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNRU 

PK Принципові схеми побудови опорних мереж несуцільних спостере-

жень тріангуляціїKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNRV 

PKN Постановка проблеми дослідженняKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNST 

PKO Польовий контроль при згущенні мережKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNSV 

PKP Розрахунок коефіцієнтів умовних рівняньKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNTO 

PKQ Перехід до нормальних рівнянь і їх рішенняKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNUR 

PKR Розрахунок врівноважених сторін і координатK Оцінка точностіKKKNVQ 

PKS Попередній розрахунок точностіKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKNVT 

PKT Методика дослідження та результатиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOMN 

PKU Оцінка точності елементів невільного ряду несуцільних спостере-

жень тріангуляціїK Порівняльний аналізKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKONS 

PKV Рекурентне зрівноваженняI раціональний принцип створення геоде-

зичних мережKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOOS 
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 Q 

ВисновкиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOPU 

РОЗДІЛ= IsK= Розробка технології створення планової геодезичної=

мережі лінійно-кутовим методом несу цільних спостережень=

ВведенняKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOQN 

QKN Принципові схеми побудови лінійно-кутових мереж несуцільних 

спостереженьKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOQO 

QKO Розробка раціональних формул рішення лінійної засічки для реалі-

зації програм на ЕОМKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKORP 

QKOKN Постановка проблеми дослідженняK Побудова моделіKKKKKKKKKKKKKKKKKORS 

QKP Розробка умовновного рівняння трикутникаKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKORU 

QKQ Вивід умовного рівняння геодезичного чотирикутникаKKKKKKKKKKKKKKKKKKOSO 

QKR Вивід умовного рівняння дирекційних кутівKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOSQ 

QKS Розробка координатних умовних рівняньKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOTN 

QKT Розрахунок істинних значень координатKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOTR 

QKU Розрахунок вільних членів і коефіцієнтів умовних рівняньKKKKKKKKKKKOTS 

QKV Розрахунок коефіцієнтів нормальних рівняньKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOUM 

QKNM Контроль зрівноваженняKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOUP 

QKNN Результати дослідженьKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOUR 

ВисновкиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOVO 

РОЗДІЛ=sK=Розробка прецизійної мережі міста Рівне=

RKN Проект і дослідження тріангуляціїKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOVP 

RKO Метод несуцільних спостережень тріангуляціїKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPNU 

Загальні висновки і рекомендаціїKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPPN 

Список використаних джерелKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPPR 

ДодаткиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPQT 

RKP Трилатерація міста РівнеKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPQT 

RKQ Лінійно-кутова мережа несуцільних спостереженьKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPSN 

RKR Дослідження прецизійної планової основи міста РівнеI створюваної 

методом парних ланок засічокKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPUO 

RKS Порівняльний аналіз точності незрівноваженого ряду суцільних і 
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 R 

несуцільних спостереженьKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQMQ 

RKT Порівняльний аналіз точності визначення координат пунктів су-

цільної і несуцільної мережі спостережень у вигляді центральної сис-

темиKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKQNV 
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 S 

ВСТУП=
 

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИK На сучасному етапі в галузі топографо-

геодезичного виробництва можна виділити дві основні тенденціїK Перша по-

лягає в широкому приміненні методу визначення координат пунктів по сис-

темі dmpK Друга тенденція полягає в необхідності досягнення облікової оди-

ниці площі на території обласних міст в N квK мK 

На жальI існуючі державні геодезичні мережі не можуть вирішити дану 

проблемуK Адже точність координат пунктів державної геодезичної мережі 

складає R смKI вони можуть забезпечити топографічні знімання масштабу 

NWRMMK Але похибка R смK на N гаK площі дасть похибку в NM квK мK 

ТомуI вирішенню даної проблеми присвячується дана дисертаційна ро-

ботаK 

Таким чиномI актуальність теми визначається необхідністю розробки  

ефективної технології створення планової геодезичної основиI яка б забезпе-

чила облікову одиницю площі на території обласних центрів з однієї=сторониI 

і враховувала прогрес в галузіI можливість поєднання космічних методів 

(dmpF з наземними (тріангуляціяI трилатераціяI полігонометріяI лінійно-

кутові методи тощоFK 

МЕТА РОБОТИ= - Розробка технологій створення планової геодезичної 

основи при мінімальному об'ємі польових робітW 

-= Принцип побудови опорних планових мереж згущення несуцільних 

спостережень тріангуляціїX 

-= Принцип побудови опорних планових мереж згущення лінійно-

кутовим методом несуцільних спостереженьX 

-= ПоширенняI розробленого раніше авторомI методу парних ланок засі-

чок на високоточні мережіX 

-= Методи польових контролівX 

-= Оцінка точності елементів мережіX 

-= Методика строгого зрівноваження даних мережK 
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=

НАУКОВА НОВИЗНА РОБОТИK  Запропонована ідея створення планової 

геодезичної основи розвитком мереж несуцільних спостереженьK До даного 

часу не було теоретичних досліджень і дані мережі не використовувались в 

топографо-геодезичному виробництвіK Автором вперше проведений ком-

плекс теоретичних наукових дослідженьI опубліковано по даній темі дві мо-

нографіїI чотирнадцять навчальних посібниківI більше двадцяти статейK 

Вперше вирішена задача камеральної обробки мереж несуцільних спо-

стереженьK 

По складеній автором програмі виконані експериментальні дослідження 

на ряді еталонних і виробничих мережK 

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ РОБОТИK Впровадження геодезичних мереж 

несуцільних спостережень у топографо-геодезичне виробництво дасть мож-

ливість зменшити число пунктівI з яких ведуть спостереження напрямків до 

двох раз у порівнянні з тріангуляцієюK Крім тогоI взявши за опорні пункти 

конструктивні елементи спорудI зменшиться число побудованих знаків і 

центрівI що в значній мірі знизить прямі затрати на один пункт (від OM до 

QM%FK 

Включення конструктивних елементів споруд в якості опорних пунктів 

вирішить проблему збереження пунктів і підвищить надійність функціону-

вання опори в ціломуK 

Висока ефективність і гнучкість методу обумовлює практичну цінність 

роботиK 

ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ РОБОТИK= Розробки і дослідженняI прове-

денні в дисертаціїI практично впроваджені у виробництво для визначення 

деформацій і зсувів нафтопроводу "Дружба" на аварійних ділянках при пере-

ході ниток нафтопроводу через гірські перевали КарпатK 

Дані методи прийняті у виробництво топографо-геодезичною військо-

вою частиною як “оперативні методи визначення координат”K 
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 U 

По даному методу виконано три дипломні проектиI метод впроваджено 

в курс "Основи вищої геодезії"I курс "Інженерна геодезія" і курс "Методи на-

укових досліджень" для студентів-землевпорядниківI будівельниківI гідроме-

ліораторівI гідротехніківK 

АПРОБАЦІЯ РОБОТИK Окремі розділи дисертації були доложені і одер-

жали одобрення на Міжнародній науково-методичній конференції "Пробле-

ми багаторівневої вищої технічної освіти" в КиєвіI NVVPрI на Міжнародній 

науково-практичній конференції "Актуальні проблеми розвитку міст та місь-

кого самоврядування"I РівнеI NVVP рI на Всесоюзній науково-практичній 

конференції “Підвищення ефективності визначення осадок інженерних спо-

руд і геодинамічних досліджень”I ВороніжI NVUU рK Всього зроблено допові-

дей більше ніж на PM науково-практичних конференціях республіканськихI 

всесоюзнихI міжнароднихK Кожного року доповідаються результати дослі-

джень на університетських конференціяхK 

ПУБЛІКАЦІЇK Основні положення дисертації опубліковані у двох моно-

графіяхI NQ наукових посібникахI більше ніж OR статтях і тезахK 

ОБ'ЄМ РОБОТИK Дисертація складається із вступуI R розділівI загальних 

висновків і рекомендаційI списку літератури і додатківK Загальний об'єм ро-

боти складає QOP сторінок машинописного текстуI RS рисунки і NVO таблиціK 

Список літератури включає NOM назвK 
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=

Класифікація технологій створення опорних мереж=

 

Опорними геодезичними мережами несуцільних спостережень назива-

ються мережіI у ряді яких не виконується установка приладу і спостережен-

няI а координати даних пунктів визначаються і беруть участь у передачі ко-

ординат по всій мережі в результаті спільної обробкиK 

При цьому варто помітитиI що мережіI що розвиваються методом гео-

дезичних засічок професора А.ІK Дурнєва (OVF не є мережами несуцільних 

спостереженьI хоча в ряді пунктів (допоміжнихF не виконується установка 

теодолітаI але їхні координати не беруть участь у передачі координат на інші 

пунктиK ТакI наприкладI координати допоміжних пунктів будівельної сітки I 

створюваної методом професора А.ІK ДурнєваI визначаютьI як правилоI із 

двох основних ходівK За остаточні координати пунктів приймаються середньо 

арифметичні значенняK 

Характерною рисою мережі несуцільних спостережень є строге зрів-

нювання координат усіх пунктівI що підлягають спільному зрівнюваннюK 

При цьому відсутній поділ на основні і допоміжні пунктиK 

Запропонована в даній дисертаційній роботі технологія створення опо-

рних геодезичних мереж несуцільних спостережень нічого загального не має 

з засічкамиK Мережі несуцільних спостережень можна назвати засічками в 

тому або іншому ступеніI як і полігонометріюK Адже в полігонометрії коор-

динати наступного пункту визначаються за координатами попереднього пун-

кту та виміряних відстанях і кутахI тобто методом полярної засічкиK Але так 

як в полігонометрії визначають координати пунктів за результатами зрівню-

вання всього ходуI так і в мережі несуцільних спостережень визначають ко-

ординати пунктів за результатами зрівнювання всієї мережі в ціломуK 

Оскільки й у мережі професора А.ІK Дурнєва координати також визна-

чаються за результатами зрівнювання всієї мережі іI можливоI метод теж не 

можна було б назвати засічкамиI якби передача сторін для визначення коор-
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динат не відбувалася шляхом засічок якихось вилучених допоміжних пунк-

тівI що і не включалися в дану мережуK І саме через передачу сторін для роз-

рахунку координат за допомогою засічок допоміжних пунктів і був названий 

методом геодезичних засічок професора А.ІK ДурнєваK 

У мережах несуцільних спостережень пункти не засікаютьсяK На ряді 

пунктів просто не проводяться спостереження з метою підвищення продук-

тивності праці і скорочення обсягів польових робітK Тому що в ціломуI як 

правилоI усі пункти в мережах несуцільних спостережень доступні (напри-

кладI у лінійно-кутових мережах у всіх пунктахI у яких не вимірюють кутівI 

встановлюють відбивачіFI проте засічками метод несуцільних спостережень 

назвати не можнаK Це самостійний методI самостійний напрямокK А якщо в 

кутових мережах несуцільних спостережень і можуть визначатися координа-

ти доступних пунктів через недоступні і недоступні пункти через доступніI 

наприкладI у розробленому автором методі парних засічокI то це лише окре-

мий випадокI що містить у собі загальний принцип несуцільних спостере-

женьK 

ОтжеI розглянемо класифікацію опорних геодезичних мереж за техно-

логією їхнього створенняK 

Дотепер існував єдиний принцип створення опорних геодезичних ме-

реж - принцип суцільних спостереженьK Відповідно до цього принципуI у 

кожному з пунктів опорної геодезичної мережіI координати якого визнача-

ютьI встановлювався геодезичний приладI і виконувались спостереженняK 

У роботах автора (QVI KKKISOF уперше був запропонований і розроблений 

новий принцип опорних геодезичних мереж - принцип несуцільних спосте-

режень (дивK класифікаційну схемуFK Це мережі тріангуляціїI трилатераціїI 

полігонометріїI лінійно-кутові побудовиI метод чотирикутників без діагона-

лейK ПолігонометріяI що створюється методом геодезичних засічок А.ІK Дур-

нєва відноситься до принципу суцільних спостереженьI тому що в кожнім 

пункті ходу встановлюється теодоліт і виконуються вимірювання кутівI хоча 

передача сторін і виконується непрямим способом - за допомогою засічок на 
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допоміжні пунктиK Паралактична і короткобазисна паралактична полігономе-

трія відносятьсяI такожI до методу суцільних спостереженьK 

Як видно з класифікаційної схемиI полігонометрія відповідає тільки 

принципу суцільних спостереженьK Несуцільними спостереженнями поліго-

нометрію не розвиваютьK 

ТріангуляцієюI трилатерацією і лінійно - кутовим методом можуть 

створюватися мережі як суцільнихI так і несуцільних спостереженьK 

Мережі суцільних спостережень можуть створюватися полюсним ме-

тодом (SMF і методом чотирикутників без діагоналей професора І.ВK Зубриць-

когоK 

При розвитку мереж чотирикутниками без діагоналей з вимірюванням 

усіх сторін і двох кутів кожного чотирикутника одержимо лінійно-кутовий 

метод несуцільних спостереженьK 

Дана класифікаційна схема приведена впершеK Вона вказує місце кож-

ного методу створення опорних геодезичних мереж у всьому арсеналі мето-

дів їхнього створенняK 

Кожний з методів суцільних спостережень захищений дисертаційною 

роботоюK По глибокому переконанню автораI кожний з методів створення 

опорних геодезичних мереж є самостійним напрямком у геодезії і вимагає 

самого серйозного теоретичного обґрунтування на рівні докторської дисер-

таціїK 

У даній роботі представляється загальний напрямок розвитку опорних 

геодезичних мережK 

Таким чиномI якщо класифікувати технології створення опорних геоде-

зичних мережI то одержимо наступний рисунок NK 

Примітка:= Визначення координат відокремлених пунктів не є ме-

тодом створення опорних геодезичних мереж і тут не наводитьсяK
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=
РисK NKNK Класифікація технології створення опорних мереж 

Створення опорних геодезичних мереж=

Принцип суцільних спо-

стережень=

Принцип несуцільних=

спостережень=

Кутовий=(тріангуляціяF=

Лінійний=(трилатераціяF=

Лінійно-кутовий метод=

Полігонометрія=

Комбіновані мережі=

Засічки А.ІK=Дурнєва=

Полюсний метод=

Метод чотирикутників==
без діагоналей=

Методи космічної геодезії=

Тріангуляція=

Метод парних ла-
нок засічок=

Лінійний метод=

Лінійно-кутовий=
метод=

Комбіновані мережі=

 КОМБІНОВАНІ МЕРЕЖІ=
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 NP 

=

РОЗДІЛ ІK Теоретичні основи визначення співвід-

ношення елементів типової фігури МПЛЗ 
=

Введення=
 

Традиційні методи створення планової геодезичної мережі - тріангуля-

ціяI трилатераціяI полігонометрія актуальні у тих випадкахI якщо вони мо-

жуть конкурувати із методом космічної геодезії dРpK На території містI коли 

не завжди можна забезпечити конус видимості у зв'язку з висотною забудо-

воюI у тих випадкахI коли наземні методи дають адекватну точністьI в марк-

шейдеріїI тунелебудівництві і будівництві мостів і т інKI наземні методи бу-

дуть використовуватись і їх необхідно розвивати і досліджуватиK 

Ціллю даної роботи є розробка раціонального наземного методу ство-

рення планової геодезичної основи - МЕТОДУ ПАРНИХ ЛАНОК ЗАСІЧОК 

(МПЛЗF застосування якого дає можливість використання конструктивних 

елементів капітальних споруд на території даного міста (шпилі соборівI анте-

ниI громовідводи і т пK F При цьомуI спостереження на ряд пунктів не потре-

бує двосторонньої видимості і на ряді пунктів не потрібно встановлювати те-

одолітK 

Передбачається можливість згущення мережі dРp методом парних ла-

нок засічок (МПЛЗF В даному випадку виникають координатні умови рівнян-

няI що буде надійним контролем польових робітK Суть проблеми - в розробці 

і реалізації координатних умовних рівняньI що являє собою надзвичайно не-

легку проблемуI таку що не існує аналогій в її рішенні і вона не описана в 

геодезичній літературіK 
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 NQ 

1K1=Теорія передачі дирекційних кутів в рядах МПЛЗ=
 

Координати пунктів А і В визначені приймачами dmp по сигналам трьох 

і більше супутниківK В пунктах N і O виміряні кути bNNI bONI bOOI bNOI і bQNI bPNI 

bPOI bQOK 

Необхідно по вихідному дирекційному куті aАВ визначити дирекційні 

кути всіх сторін двох геодезичних чотирикутниківI якщо виміряні горизонта-

льні кути bK 

Приймемо нову систему координатI зорієнтувавши вісь абсцис по сторо-

ні NO і помістивши початок координат в точку N (рисK NFK 

Розрахуємо координати пунктів А і В за формулами Юнга рішення 

прямих кутових засічокI ніби були відомі координати пунктів N і OK 

 

РисK NKOK Типові фігури методу парних ланок засічок (МПЛЗF 
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= I   (NKNKPF 

NNPN

NONNOPNN
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ctgctg
xxctgyctgyYB +

+-+
= I   (NKNKQF 

Одержимо координати пунктів Q і P 

OOQO

ONOOOQON
Q bb

bb
ctgctg

yyctgxctgxu
+

-++
= I   (NKNKRF 

OOQO

NOQONOOO
Q bb

bb
ctgctg

xxctgyctgyY
+

-++
= I   (NKNKSF 

NOPO

ONNOOPON
P bb

bb
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yyctgxctgxu
+

-++
= I   (NKNKTF 

NOPO

NOPONNOO
P bb

bb
ctgctg

xxctgyctgyY
+

-++
= I   (NKNKUF 

В прийнятій нами системі координат  хNZMX yNZM хOZpNOX  yOZMI і формули 

(NKNKN-NKNKUF будуть мати виглядW 

ONQN

ONNO

bb
b
ctgctg

ctgpu A +
= I    (NKNKVF 

ONQN

NO

bb ctgctg
pYA +

= I             (NKNKNMF 
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 Позначивши дирекційний кут сторони pAB через F(
N

омегаw I а дирекцій-

ний кут сторони pPQ через Ow I в прийнятій системі координат одержимоW 

BA

BA

xx
yytg

-
-

=Nw    (NKNKNTF 

PQ

PQ
O xx

yytg
-
-

=w    (NKNKNUF 

 Підставляючи у вираз (NKNKNTF їх значення із (NKNKV-NKNKNOFI одержимоW 

I

NNPN
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По аналогії запишемо 
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-
+-+

=  (NKNKOMF 

І в загальному вигляді для і-го чотирикутникаI одержимо 
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QOPN
N

іііі

іііі

ctgctgctgctg
сtgctgctgctgtg
bbbb

bbbb
w

-
+-+
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Формула (NKNKONFі буде робочою формулою визначення дирекційних 

кутів зв”язуючих сторін в рядіI який розвивається МПЛЗK 

Переходячи до старої системи координатI отримаємо  

INNO waa += ВА     (NKNKOOF 

IOPQ waa += ВА     (NKNKOPF 

 або    IONPQ wwaa ++= ВА     (NKNKOQF 

де -PQNO II aaa ВА дирекційні кути відповідних сторінK 

ЗамітимоI що формула (NKNKONF строга і справедлива незалежно від ви-

бору координатI тобто в любому випадку по даній формулі визначають дире-

кційні кути зв’язуючих сторін ряду  МПЛЗK 

 Дирекційні кути всіх інших напрямків визначити тепер не представляє 

трудаK З другої сторониI справедливо співвідношення  

( ) ( ) I
QNPO

QOPN

іііі

іііі
і ctgctgctgсtg
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 NU 

де іg - невимірні кути гамма в і-му геодезичному чотирикутнику методу пар-

них ланок засічокK 

ТомуI кут омега іw  може однозначно визначатись по кутам g  і по кутам 

бета b в геодезичному чотирикутнику довільної формиK 

=

1KO=Вивід диференціальної формули дирекційного кута=

зв’язуючої сторони ряду МПЛЗ=

=
 Представимо формулу (NKNKONF у вигляді  
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 Диференціюючи формулу (NKOKNF по змінній Nb I одержимо  
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Диференціюючи формулу (NKOKNF по змінній Ob I запишемо  
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Диференціюючи формулу (NKOKNF по змінній Pb I запишемо  
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Диференціюючи формулу (NKOKNF по змінній }Qb I одержимо  
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i
i

i
i

i

i
i

i

i
i

i

i
i ddddd Q

Q
P

P
O

O
N

N

b
b
wb

b
wb

b
wb

b
ww

¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

= (NKOKPF 

І в нашому випадку   

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 OM 

( ) ( )

( )
( )
( )z

x

NNQ
O

OPP
O

POO
O

QNN
O

O

Ncsc

Ncsc

Ncsc

Ncsc
N

N

ii

iiii

iiii

iiii
i

i

ctgtgd

ctgtgd

ctgtgd

ctgtgd
tgA

d

bwb

bwbb

bwbb

bwbb
w

w

-+

++-

-++

+--
+

=

(NKOKQF 

або 

( ) ( )( ) -++
+

=¶ iiii
i

i dctgtgctg
tgA OPO

O
O NN

N
N x bbwb

w
w  

( )( ) --+- iiii dctgtgctg NQN
O NN bbwb  

( )( ) +++- iiii dctgtgctg POP
O NN bbwb  

H ( )( ) zQNN
O NN iiii dctgtgctg bbwb -+   (NKOKQF 

 Формула (NKOKQF і буде робочою диференціальною формулою передачі 

дирекційного кута зв’язуючої сторони рядуI розвиваємого МПЛЗK 

 В матричному виді формула (NKOKQF прийме вид 
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де Т-знак транспонування матриціK 

 Дані формули мають можливість визначити зміни дирекційних кутів 

зв’язуючих сторін ряду МПЛЗ по відомим змінам виміряних кутівI що актуа-

льно при багаторазових спостереженнях за деформаціями і подвижками спо-

руд однієї і тієї ж планової мережіK 

 Формули будуть вихідними при складанні умовного рівняння дирек-

ційних кутів корелатного способу зрівноваженняK За формулою (NKOKQF скла-
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дена програмаI яка дає можливість в автоматичному режимі визначати необ-

хідні коефіцієнтиK 

=

1KP=Середня квадратична похибка передачі дирекційних=

кутів незрівноваженого ряду 
  

Переходячи до середніх квадратичних похибокI на основі формули 

(NKOKQFI отримаємо  
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де 
i

mw - середня квадратична похибка передачі дирекційного кута 

зв’язуючої сторони ряду МПЛЗX 

imb - середня квадратична похибка вимірювання відповідного кутаK 

 З врахуванням похибки вихідного дирекційного кута ABma I отримаємо  

I
NNO

O
baa mmm

ca
+=    (NKPKOF 

KOOO
ONPQ wwaa mmmm

AB
++=   (NKPKPF 

Для незрівноваженого ряду найбільшу похибку буде мати дирекційний 

кут сторони найбільш віддаленої від вихідноїK 

Виміряючи горизонтальні кути з однаковою точністюI тобто при 

IQPON bbbbb mmmmm iiii ==== формула (NKPKQF набуде вигляду 
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За формулою (NKPKQF складена програмаI яка дає можливість розрахову-

вати середню квадратичну похибку передачі дирекційного кута зв’язуючої 

сторони ряду МПЛЗK 

Розвиваючи ряди у вигляді квадратів будівельної координатної сіткиI одер-

жимо 

INQRXMMXMVMXVMXQRXVMXM MMMM
P

M
O

M
N

M ======= ctgtgctgii bbbw
і формула (NKPKQF набуде вигляду 

KNSKP
ii

mm bw
=     (NKPKRF 

За формулою (NKPRFвизначають середню квадратичну похибку дирек-

ційного кута сторони квадратуI протилежну до вихідноїK 

Похибка визначення дирекційних кутів всіх других напрямків розрахо-

вують по формулі 

KPOIP ba mm =      (NKPKSF 

Задаючись похибкою передачі дирекційного кута  wm  можна розраху-

вати точність=кутових вимірів по формулі 

K
NSKP
w

b
m

m =      (NKPKTF 

Розраховуючи в кожному чотирикутнику похибки передачі дирекцій-

ного кута по формулі (NKPKQFI похибка визначення дирекційного кута n-ої сто-

рони ряду буде KKKK OOOO
PON nn

mmmmm wwwwa ++++=¢   (NKPKUF 
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З врахуванням похибки вихідного дирекційного кутаI формула (NKPKUF 

прийме вигляд 

KKKK OOOOO
PONK nвихn

mmmmmm wwwwaa +++++=  (NKPKVF 

Для рядуI утвореного n квадратамиI похибка передачі дирекційного=ку-

га=зв'язуючої сторони ряду розраховується за формулою 

INSKP nmm
n ba =    (NKPKNMF 

а любої другої сторони 

KPOKP nmm
n ba =¢     (NKPKNNF 

З врахуванням похибки вихідного дирекційного кутаI формула (NKPKNNF 

набуде вигляду 

KNN OO
K baa nmmm

вихn
+=    (NKPKNOF 

ТакI для ряду із чотирьох квадратівI виміряючи горизонтальні кути з 

похибкою O"I отримаємо по формулі (NKPKNMF  KQSKNO ¢¢=am  

При наявності кінцевого вихідного дирекційного кута слабим елемен-

том буде середня зв'язуюча сторона рядуK В даному випадку похибка визна-

чення вихідного дирекційного кута слабої сторони ряду розраховується за 

формулою 

IRIRO OO
K

nmmm
вих baa +=    (NKPKNPF 

 Нехтуючи похибками вихідних данихI отримаємо 

IRIR nmm
зр ba =  

і    KPQIO nmm ba =    

 (NKPKNQF 
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 OQ 

 Зрівноважене значення дирекційного кута зв’язуючої сторони хо-

ду в його середині наближено можна вважати середнім арифметичним зна-

ченням із його визначень з двох кінцівI тобто 

I
O

N
O

NM
×=

nmm
зр ba  

KRUIN nmm
зр ba =      (NKPKNRF 

ЗамітимоI що формули (NKPKNPFI (NKPKNQFI не враховують взаємного 

впливу умовних рівнянь на точність передачі дирекційних кутівK 

З врахуванням цього впливу похибка передачі дирекційних кутів 

зв’язуючої сторони ряду буде 

KRUIN nmm ba =     (NKPKNSF 

Як буде видно нижчеI середня квадратична похибка слабого елемента 

зрівноваженого ряду за умову дирекційних кутів буде меншеK  

Окреслимо границі дії наближеної формули (NKPKRF для розрахунку се-

редньої квадратичної похибки передачі дирекційних кутівI коли фігури гео-

дезичного чотирикутника відрізняється від квадратуK Виходячи з тогоI що ку-

ти трикутників не повинні бути меншими MPM I розглянемо максимальне від-

хилення кута w  від IMM  рівне KNRM±  

При цьомуI кути чотирикутника будуть рівні 

KTRXNMTXPMXRO M
Q

M
N

M
P

M
O ==== bbbb  

Розраховуючи середню квадратичну похибку визначення дирекційного 

кута wm  по строгій формулі (NKPKQFI отримаємо  KUMIO bw mm =  

 Розрахунок по наближеній формулі (NKPKRF для одного чотирикут-

ника дає  KNSIP bw mm =  

 Таким чиномI розходження від строгої формули складає MIPSI 

тобто NOIU %K 
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 OR 

 ТомуI при кутах MNR±£w  I для розрахунку середньої квадратич-

ної похибки передачі дирекційних кутів розглядаємого ряду цілком можна 

використовувати спрощену формулу (NKPKNMF замість строгої формули (NKPKNF 

на стадії попереднього розрахунку при проектуванні мережK 

 ЗамітимоI що формула (NKPKNMF дає запас точностіI тобто більшу 

похибкуI ніж строга формула (NKPKNFK 

=

1KQ=Теорія передачі сторін в рядах МПЛЗ=

=
 Виразимо довжину вихідної сторони АВ через її відомі коорди-

нати  

KF(F( OOO
BABAAB YYuup -+-=    (NKQKNF 

 З врахуванням формул (NKVF – (NKNOF запишемо  
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При відомій похибці логарифма сторони розраховують її відносну по-

хибку по формулі 
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 - відносна похибка сторониX 

m - модуль десятичних логарифмівK 

Допустиме значення вільного члена базисного умовного рівняння буде  
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Вільний член базисного умовного рівняння при розвитку рядів парни-

ми ланками засічок можна вважати допустимимиI якщо він буде задовольня-

ти умові 
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де q – знаменник граничної відносної нев’язки для даного класу цього 

розряду мережіK 

В нашому випадку одержали 

K
RMMMM

N
VNNIQPVQ

MUUIM

PQ

PQ ==
p

tp
 

=

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 PP 

1KS=Розробка умовного рівняння дирекційних кутів=

в ряді ПЛЗ=
 

Умовне рівняння поправок дирекційних кутів для ряду із чотирьох чо-

тирикутниківI прийме вид 
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Представимо коефіцієнти поправок умовного рівняння дирекційних 

кутів у вигляді 
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 На основі проведених розрахунків одержали умовне рівняння дирек-

ційних кутів 
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Допустиме значення вільного члена умовного рівняння дирекційних 

кутів розраховуються по формулі 
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ТакI при  LLO=bm і чотирьох чотирикутниках в ряді (nZQFI одержимо 
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фігури МПЛЗI яка складається з двох геодезичних чотирикутниківK При зу-

стрічному вирахуванні дирекційних кутів знаки в коефіцієнтах визначаються 
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кутам ig I а не виміряним   ib   знакиI такожI не міняютьсяK 

При зустрічній передачі дирекційних кутів формула умовного рівняння 

не змінюєтьсяK 
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1KT=Розробка координатних умовних рівнянь=
 

Для рядуI представленого на рисKOI запишемо 
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РисK NKPK Експериментальний рядI який розвивається методом парних 

ланок засічок (МПЛЗFK Координати вихідних пунктів отримані по системі 
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рівняння повного диференціала набуде вигляду 
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Диференціюючи (NKTKOF по незалежним зміннимI будемо мати 
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По аналогії для формул (NKTKPF і (NKTKQF запишемо  
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 Умовні рівняння координат представимо у вигляді 
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По складеній автором програмі визначаються коефіцієнти координатних рів-

нянь другої фігури МПЛЗK Згідно порядку виводу коефіцієнтів на дисплей 

мікрокалькулятораI наприкладI для поправок ( )Qu  і ( )QY  виводиться 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ISQNNPO NOPOONONQ bb mmYmYmumumu +++-+= (NKTKQVF 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )KTRNNPO NOPOONONQ bb mmumumYmYmY ++-++= (NKTKRMF 

 У формулах (NKTKQVF і (NKTKRMF цифра при букві З означає номер виве-

дення на дисплей калькулятора  відповідного коефіцієнтуK 

 Для  ( )Pu  і  ( )PY  одержимо відповідно  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ISQNNPO OOQOONONP bb mmYmYmumumu +++-+= (NKTKRNF 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ITRNNPO OOQOONONP bb mmumumYmYmY ++-++= (NKTKROF 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )KTRNNPO QPOPRSRS
L

P bb mmumumYmYmY ++-++= (NKTKRSF 

На основі виконаних розрахунків умова абсцис для пункту P запишеться у 

вигляді  
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 Координатне умовне рівняння ординат для пункту P буде  

 HOPINPN ( )NNg HQUIUVP ( )ONg HQIUUO ( )PNg HQNINVR ( )QNg H 

HM ( )NOb HOVIUSV ( )OOb HM ( )POb HNTIUSS ( )QOb H 

HPQIRMV ( )NQg HQTIRPT ( )OQg HTIORM ( )PQg HRRIUQQ ( )QQg H 

HM ( )NPb -QMINMQ ( )OPb HM ( )PPb -OVITMQ ( )QPb -RRммZMK   (NKTKRUF 

При цьому слід зауважитиI що в зустрічному рахунку знаки змінюють-

ся на оберненіK 

=
1K8  Розробка методики проектування й зрівноваження=

геодезичних мереж несуцільних спостережень=

 

Особливістю геодезичних мереж несуцільних спостережень є відсут-

ність спостережень на цілому ряді пунктів на відміну від традиційних мережI 

деI як правилоI спостереження виконуються на всіх пунктахK Використовую-

чи матеріали спостережень на мінімально можливому числі пунктівI необ-

хідних для розрахунку координатI контролю вимірів і виконання процедури 

зрівнюванняI як показали дослідженняI раціонально застосовувати парамет-

ричний спосіб зрівнюванняK 

При цьому традиційним способом складається система лінійних рів-

нянь поправок виду  
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 QR 

де     АN - матриця коефіцієнтів рівнянь поправок несуцільної мережі 

спостереженьX 

uN - вектор невідомих поправок у координатX 

iN=- вектор вільних членівK 

Потім переходять до нормальних рівнянь  

 

MNNNNNNN =+ imAuAmA qq
  (NKUKOF 

де   mN - діагональна матриця вагових коефіцієнтівX 

т - знак транспонування матрицьK 

Чи в традиційних позначеннях  

oN=uNHbN==MI     (NKUKPF 

де  

NNNN AmAo q= I= = = = = = = = = (NKUKQF 

NNNN imAb q= I         (NKUKRF 

Розв’язуючи вираз (NKUKPFI отримують поправки в координати 

N
N

NN bou --= I        (NKUKSF 

NNN bnu -= I             (NKUKTF 

де  
N

NN
-= on  -  Обернена матриця вагових коефіцієнтівK 

Вектор поправок в вимірянні величини s1 розраховують з виразу 

sN=ANuNHiNI                                   (NKUKUF 
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 QS 

Виконується контроль процедури зрівнювання 

NNNNNNNN ubimisms qqq += I             (NKUKVF 

Визначається середньо квадратична похибка одиниці ваги  

r
sms q

NNN
N =m I              (NKUKNMF 

r – кількість надлишкових вимірюваньK 

Визначають обернені ваги дирекційних кутів ( при зрівнюванні несуці-

льних спостережень тріангуляціїFK 

NNNN
AnAn q=a I         (NKUKNNF 

Na
n - матриця обернених ваг дирекційних кутівK 

Розраховують кореляційну матрицю дирекційних кутів 

N
O
NN aa m nK = I           (NKUKNOF 

діагональними елементами якої будуть дисперсії зрівняних дирекцій-

них кутівK 

Потім знаходять обернені ваги зрівняних сторін 

NNNN
anan q

p = I          (NKUKNPF 

де Na - матриця коефіцієнтів вагових функцій оцінюваних сторінK 

Визначається кореляційна матриця зрівняних сторін 
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N
O
NN pp nK m= I            (NKUKNQF 

діагональними елементами якої будуть дисперсії відповідних сторінK 

Далі отримують кореляційну матрицю зрівняних координат  

N
O
NN
nK u m= I        (NKUKNRF 

і їх дисперсіїK 

У випадку задовільних результатівI на цьому закінчується етап побудо-

ви й зрівнювання геодезичних опорних мережK 

При незадовільних результатах (адже мережа оброблялася при мініму-

мі спостереженьI необхідних для розрахунку координатI контролю й зрівню-

ванняFI роблять додаткові спостереження на деяких пунктах I точність визна-

чення яких незадовільнаI чи суміжних до нихK 

У даному випадку формується нова матриця коефіцієнтів рівнянь по-

правок АO шляхом включення додаткових рядків до вже існуючої матриціI 

число стовпців залишається без змінI тому що загальна кількість пунктів за-

лишається без змінI а всі лише проведені спостереження на тих чи інших 

пунктах суміжних до нихI що визначені з недостатньою точністюK 

На ЕОМ по спеціальній програміI відкривається файл даних коефіцієн-

тів рівнянь поправок первинної мережі і додатково вносяться коефіцієнти рі-

внянь поправок додаткових спостереженьK Аналогічні доповнення вносяться 

у файл даних вільних членів рівнянь поправок і вагових коефіцієнтівK 

Таким чиномI одержують нову систему лінійних рівнянь поправок 

MO
N
OO =+´

´´+
iuA

kktn      (NKUKNSF 

Надалі роблять рішення системи (NKUKNSF по раніше розробленому алго-

ритмі (UMI UNI UOFK 
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 QU 

При необхідності роблять додаткові спостереження і вирішують систе-

муK 

MPPP =+ iuA
= = = = = = (NKUKNTF 

і т.дK 

У випадку повторних спостережень на якому-небудь пунктіI напри-

кладI при необхідності підвищити точність спостереженьI необхідні зміни 

вносяться на відповідні місця строчки й стовпця відповідного файла данихK 

За даним алгоритмом виконуютьI таким чиномI і апріорну оцінку точ-

ності на стадії проектування геодезичних мереж несуцільних спостереженьK 

При цьому координати пунктів (у метрахF визначають за схемою прое-

ктуємої мережі на карті крупного масштабуI за якими вираховують коефіціє-

нти рівнянь поправок вагових функційK 

Задаючись величиною похибки одиниці ваги для даного розряду або 

класу тріангуляціїI можна генерувати похибки вимірів за розробленою авто-

ром програмоюI та визначити вільні члениI розрахувати точність елементів 

мережіK 

Так вільні члени у рівняннях поправок не потрібно знати для розрахун-

ку обернених ваг вагових функційI генерувати похибки вимірів не 

обов’язковоK 

При обстеженні мережі змінюють ваги і вільні члениI виконують зрів-

нювання і виконують оцінку точності зрівняних елементівK 

Розглянутий алгоритм проектуванняI зрівнювання та обстеження геоде-

зичних мереж суцільних і несуцільних спостережень реалізований в розроб-

леній автором програмі (UOFK 
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 QV 

Висновки=

=
NK= Запропонована ідея створення планових опорних геодезичних мереж по-

будовою рядів геодезичних чотирикутників з виміром горизонтальних ку-

тів з пунктівI які фіксують суміжні сторони парних геодезичних чотири-

кутниківK 

Передбачаються згущення мереж dmp запропонованим методом парних ла-

нок засічок (МПЛЗFK 

OK= Розроблена теорія передачі дирекційних кутів і сторін в рядах ПЛЗK  

Одержані диференціальні формули передачі дирекційних кутів і зв’язуючих 

сторін в рядах ПЛЗK 

Розроблені умовні рівняння дирекційних кутівI сторін і координатK 

PK= Складені програмиI які дають можливість на протязі декількох хвилин ви-

значити коефіцієнти умовних рівнянь і обернені ваги функцій виміряних 

величин для попередньої оцінки точності і визначення допустимих зна-

чень вільних членів умовних рівняньK 

QK= Приведені формули оцінки точності передачі дирекційних кутів в рядах 

ПЛЗK 

Отримані формули оцінки точності передачі сторін в рядах ПЛЗ 

RK= Побудований необхідний математичний апарат для обробки мереж згу-

щення методом парних ланок засічок (МПЛЗFK 

SK= Запропонована концепція створення геодезичних мереж несуцільних спо-

стережень при мінімумі спостереженьI необхідних для розрахунку коор-

динат пунктівI контролю і виконання процедури зрівнюванняK 

TK= Розроблена класифікація технологій створення опорних мереж на основі 

запропонованої концепціїK 

UK= Розглянуті методичні аспекти проектуванняI зрівнювання та обстеження 

геодезичних мереж несуцільних спостереженьK 
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 RM 

VK= Розроблений алгоритм зрівнювання мереж несуцільних спостережень дає 

не тільки суцільну оцінку точності координат визначуваних пунктівI але й 

точно вказує які пункти або напрямки необхідно доспостерігати або пере 

спостерігати для поліпшення їх точності або точності пунктів суміжних з 

нимиK 

При цьому відпадає необхідність спостережень на цілому ряді пунк-

тівI точність яких задовольняє заданим вимогамK 

За розробленою автором програмою формуються файли даних на зовнішніх 

носіяхK При цьому передбачено внесення необхідних виправлень у файли да-

них без нового набору матриць коефіцієнтів рівнянь поправокI матриць кое-

фіцієнтів вагових функційI діагональної матриці вагових коефіцієнтів і век-

тора вільних членівK 
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 RN 

РОЗДІЛ ІІ.=Побудова і дослідження експериментальної=

мережі.=Польовий контроль 

 

O.1=Побудова моделі дослідження=

=
На плані крупного масштабу запроектований ряд геодезичних чотирику-

тниківK Координати пунктів визначені графічноK По координатам рішені обе-

рнені геодезичні задачі і одержані горизонтальні кутиI які прийнято за істин-

ні значення кутів моделіK За даними кутами вирахувані координати пунктівI 

які прийнято за істинніK 

В дальшому кути моделі спотворювались істинними похибками в діапа-

зонах O"I Q" і R"K По спотвореним кутам проводилось строге зрівноваження з 

оцінкою точності результатів і порівнювались результати з істинними зна-

ченнями координатK Крім цьогоI порівнювались результати зрівноваження 

мереж суцільних і несуцільних спостереженьK Дані дослідження проведено 

на семи моделяхK 

Випадкові числа генерувались на персональному комп’ютері по слідую-

чій програмі на мові BApf`K 

Програма №1. Генератор випадкових чисел 

NM mofkq "Генератор випадкових чисел в діапазоні від –М до HМ" 

OM fkmrq "Введіть С.К.ПK вимірів і їх число"X jX k 

PM afj w(kF  

QM uZ-jX vZHjX mofkq "jZ"X jX mofkq "kZ"X kX 

RM clo fZN ql k 

SM w(fF Z ((v-uFG oka(fFHuF 

TM mofkq rpfkd "w(##KFZ###K##"X fX w(fFX 

UM kbuq f 

VM bka 
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Рис.= O.1.= Експериментальних рядI= який розвивається методом пар-

них ланок засічок=EМПЛЗ).==

Координати вихідних пунктів АI ВI СI Д отримані по системі dmpK bі – 

вимірювані кутиX 

gі – вимірювані кутиX 

Крім цьогоI генерувались псевдовипадкові числаI розприділені за нор-

мальним законом  xNI - сK ORNzK 

( ) O

O

O
N x

exm
-

=
p       (OKNKNF 

Значення D2і-NI D2і генеруються із  zі (іZNIOIP…F за 

D2і-N Z (-OinzіFNLOcos(eVzіFI     (OKNKOF 

D2і Z (-OinzіFNLOsin(eVzіFI     (OKNKPF 

Значення zі виробляються за допомогою лінійного конгруентного методу 

 

zі H N Z c(NNzі HpFI       (OKNKQF 

де c(zF – дробна частина від zK 
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Таблиця=O.1.=Псевдовипадкові числа для дослідження спотвореної моделі=
 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV 

MM -MIRU HNINV -MISN MIOP HMIOM HNINV HMIUV HMISQ -MITR 

NM -NIMV -NIRV HMINN HMIMV -MIVN -NISN -NIST HMIPM -MISR 

OM HMIPR HMIPM -NIRP HMIVP -MIOP HMINV -MINO -MIRQ -MINV 

 
Істинні значення напрямків спотворювались істиною похибкою у O"I яка 

генерувалась по нормальному законуK Середня квадратична похибка виміря-

них кутів становила O" O ZOIU"K 

Таблиця=O.O.=Побудова моделі №1=дослідження ряду ПЛЗ=

Кути Істинне зна-
чення D" 

Значення спо-
твореної мо-

дулі 
Кути Істинне 

 значення D" Значення спо-
твореної модулі 

bNN NMM°MM'MUKRQ -MIRQ NMM°MM'MUKMM" bNP NMU°MO'NRKMM" -NIMM NMM°MM'MUKRQ" 

bON QU°RU'NRKNM -MISM QU°RU'NQKRM bOP RV°MP'MOKNT HMIQP QU°RU'NRKNM 

bPN QN°OV'PRKTN HMIPV QN°OV'PSKNM bPP PU°OU'MPKMR -PIMR NMM°MM'MUKRQ 

bQN UN°OR'NQKON -MINN UN°OR'NQKNM bQP TT°QU'MVKOR -NIOR NMM°MM'MUKRQ 

bNO VR°PO'NSKPO -OIRO VR°PO'NPKUM bNQ VO°OT'NOKNV HOIRN NMM°MM'MUKRQ 

bOO QR°PM'MTKUO HOIOU QR°PM'NMKNM bOQ RP°PN'MTKON HOIRV NMM°MM'MUKRQ 

bPO QN°RU'MTKNQ -MIVQ QN°RU'MSKOM bPQ QV°PO'NUKMV -MIPV NMM°MM'MUKRQ 

bQO TS°PO'NRKMT -NINT TS°PO'NPKVM bQQ UR°OT'NTKMR HOINR NMM°MM'MUKRQ 

åss Z QQIQR 

При переході від напрямків до кутів із врахуванням кутів тільки на пунктах 

NI OI RI S одержана середня квадратична похибка кута модулі 

[ ] PIPP"
Q

QQIQR
r

ΔΔmβ ===  

Таблиця=O.P.=Істинні похибки при=mb=MIT"=Eтріангуляція=1=класу)=

 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV NM 

MM HMIPM HMIOS -MIMP HMITM HMION -MIRN -MINU HMINO -MIRN HMISN 

NM HMIPV -MIOT -MIPT HMIRR HMINO -MIMR HMISV HMIQS -MISS -MINU 

OM HMIMN HMIMT -MIRQ -MINV HMIQR HMIRO -MINO HMIPM -MITM HMINQ 

PM -MIMP HMIPT -MIRS HMIMS HMIRP HMIQR -MIQR HMIMQ -MIQR -MIQP 
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Таблиця=O.4.=Істинні похибки при=mb=1"=Eтріангуляція=O=класу)=

 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV NM 

MM HMIQP HMIPT -MIMQ HNIMM HMIOV -MITQ -MIOS HMINT -MITP HMIUT 

NM -MIRS -MIPU -MIRP HMITV HMINT -MIMU -MIVV HMISR -MIVR -MIOR 

OM HMIMN HMINM HMITT -MIOU HMISQ HMITR -MINT HMIQO -NIMM HMIOM 

PM -MIMQ HMIRP -MIUN HMIMV HMITS HMISR -MISQ HMIMS -MISR -MISM 

=

Таблиця=O.5.=Істинні похибки при=mb=1I5"=Eтріангуляція=P=класу)=

 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV NM 

MM HMISR HMIRR -MIMR HNIRM HMIQQ -NINM -MIPV HMIOS -NINM HNIPM 

NM -MIUQ -MIRT -MIUM HNINV HMIOS -MINN -NIQV HMIVU -NIQO -MIPU 

OM HMIMO HMINR -NINS HMIQO HMIVS HNINO -MIOS HMISP -NIRM HMIPM 

PM -MIMS HMIUM HNION HMIQP HNINQ HMIVT -MIVS HMIMU -MIVT -MIVN 

 

Таблиця=O.6.=Істинні похибки при=mb=O"=Eтріангуляція=4=класу)=

 MN MO MP MQ MR MS MT MU MV NM 

MM HMIUS HMITP -MIMT HOIMM HMIRV -NIQT -MIRO HMIPR -NIQS HNITQ 

NM -NINO -MITS -NIMT HNIRU HMIPQ -MINR -NIVV HNIPM -NIUV -MIRM 

OM HMIMP HMIOM -NIRQ -MIRR HNIOU HNIQV -MIPQ HMIUQ -OIMM HMIQM 

PM -MIMV HNIMT -NISN HMINU HNIRO HNIOV -NIOU HMINN -NIOV -NIOO 

 

O.O=Польовий контроль при створенні планової геодезичної=

основи методом ПЛЗ=

Принцип метода парних ланок полягає в побудові і закріпленні на місце-

вості рядів геодезичних чотирикутниківI виміру горизонтальних кутів b і 

тільки з двох кутів парних чотирикутниківK 

Розрахунок невимірюваних кутів gі виконують за формулами 

g1і Z NUM° - b1і H wіI      (OKOKNF 

g2і Z wі H b3іI        (OKOKOF 
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g2і Z b2і - wіI        (OKOKPF 

g4і Z NUM° - wі - b4іI      (OKOKQF 

( ) ( )
QiNiPiOi

QiOiPiNi
i ctgβctgβctgβctgβ

ctgβctgβctgβctgβ
tgω

-
+-+

=  (OKOKRF 

Передачу зв’язуючих сторін виконуються за формулами 

I
tt
ttpp '

O
'
N

ON
вихn ×

×
=       (OKOKSF 

I
ctgβctgβ

ctgβ
ctgβctgβ

ctgβ
ctgβctgβ

N
ctgβctgβ

Nt
O

PQNNi

Ni

QNOi

Oi

O

PQNNiQNOi
i ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+

-
+

-÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

-
+

= (OKOKTF 

де '
it - коефіцієнтиI які визначаються із рішення задачі ГанзенаI тобто при ви-

значенні сторони з кінцевих пунктів якої виконують спостереження напрям-

ківX 

it коефіцієнти для визначення сторониI з кінцевих пунктів в якої спостере-

ження ведутьсяX 

і – номер чотирикутникаK 

ТакI наприкладI 

I
t
Npp '
N

ABNO =       (OKOKUF 

I
t
t

pp '
N

N
ABPQ =       (OKOKVF 

I
tt

t
pp '

O
'
N

N
ABRS ×

=     (OKOKNMF 

K
tt
ttpp '

O
'
N

ON
AB`a ×

×
=     (OKOKNNF 
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Розрахунок сторони p`a і порівняння її з вихідною і буде першим польо-

вим контролемI тобто 

tp Z p`a – p`a вихI      (OKOKNOF 

Відносна похибка передачі сторони fвідн і дасть інформацію про якість 

польових вимірів 

K
p
tf

`a

p
відн =       (OKOKNPF 

Після порівнюють одержану похибку з допустимою для даного класу 

або розряду тріангуляції 

fвідн  £ fдоп       (OKOKNQF 

Другим польовим контролем буде розрахунок дирекційного кута a`a 

вихідної сторони 

a`a Z aAB H wN H wO H wP H wQI   (OKOKNRF 

Вільний член умовного рівняння дирекційних кутів находять з виразу 

ta Z aкінц.вирахK - aкінц.вихідK     (OKOKNSF 

Приймаючи до увагиI що середня квадратична похибка передачі дирек-

ційних кутів врівноваженого рядуI прокладено між двома вихідними сторо-

нами з відомими дирекційними кутамиI розраховується за формулою 

nNIRUmm βα = I      (OKOKNTF 

допустиме значення вільного члена умовного рівняння дирекційних кутів 

розраховується за формулою 

taдопK £ OIR maI     (OKOKNUF 

або 

taдопK ZQm n       (OKOKNVF 

де n – число чотирикутників в рядіX 

m - середня квадратична похибка одиниці вагиK 
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При цьому слід враховуватиI що в формулах (OKOKNUF і (OKOKNVF не врахо-

вані похибки вихідних дирекційних кутівK 

При середній квадратичній похибці вимірювання кутів в тріангуляції N 

розряду рівній R"I допустиме значення вільного члена умовного рівняння ди-

рекційних кутів 

"QMQRQ =´=at  

при                                                     taфакт Z ONIMU" 

Таким чиномI розроблена методика польового контролю дає можливість 

на останньому пункті спостереження на протязі декількох хвилин виконати 

надійний польовий контрольK 

Безпідставні твердження в слабості польового контролю через відсут-

ність умовних рівнянь фігурK В полігонометрії і трилатерації вони також від-

сутніI але дані методи є в арсеналі геодезіїK 

Особливо актуальним є розвиток даних мереж при спостереженні за де-

формаціями і зсувамиI де необхідно поквартально або помісячно визначати 

координати пунктівK 

По даній методиці в найкоротший час спостерігається мережаI на ряд 

пунктів якої доступ затрудненийK 

Наземні методи в найкоротший час незалежно від широкого примінення 

методу космічної геодезії dmpK 

ЗамітимоI що ми розглянули вище невільну мережу ПЛЗI яка опирається 

на дві вихідні сторониK 

Аналогічні контролі будуть і у вільній мережіI представленій на рисKOKOK 
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Рис.=O.O.=Вільний рядI=розвиваємий ПЛЗ.=

На рисKOKOK Приведена принципова схема вільного ряду ПЛЗI який опи-

рається на вихідні пункти А і ВK польовим контролем в даному випадкуI та-

кожI буде визначення вільних членів базисного і умовного рівняння дирек-

ційних кутівK 

 

 
 

Рис.=O.P.=Вільний рядI=розвиває МПЛЗ.=Пункти=1=і=O=вихідні.=

Польовий контроль у вільному рядіI приведеному на рисKP виконується 

розрахунком координат довільного пункту В добре видимого зі сторони N-O і 

V-NMK 

При відомих координатах чотирьох пунктів АI ВI С і Д автором розроб-

лена програмаI яка дає можливість виконати польовий контроль розрахунком 

координат пунктівK 

В основу програми покладений алгоритм рішення задачі Ганзена і пря-
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мих кутових засічок по формулам ГауссаK 

Абсциси пунктів розраховуються за формуламиW 

прлів

прлівпрпрлівлів
i tgtg

vvtgutgu
u

aa
aa

-

+--
=

I    (OKOKOMF 

кординати пунктів 

vi Z vпр H (Хі - ХпрFtgaпрI    (OKOKONF 

де uіI vі – абсциса і ордината визначаємого пунктуX  

     uлI vл – абсциса і ордината лівого пункту базисної сторониX 

     uпI vп – абсциса і ордината правого пункту базисної сторониX 

     aлівI aпр – дирекційні кути з лівого і правого базисного пункту на ви-

значаємийK 

Вихідними даними є виміряні кути bі в даному геодезичному чотирику-

тнику і відомі координати двох пунктівK 

Із рішення оберненої геодезичної задачі визначається румб вихідної сто-

рониI наприкладW 

BA

BA
AB uu

vvtgv
-
-

=
I      (OKOKOOF 

де vAI uA - ордината і абсциса лівого пункту базисуX 

      vВI uВ - ордината і абсциса правого пункту базисуX 

Розраховується кут w між стороною вихідного базису і стороноюI утво-

реною визначаємими пунктами по формулі (OKOKORFK 

Дирекційний кут aON сторони pNO находять із виразуW 

aON Z aАВ H wNI      (OKOKOPF 

а для визначення координат пункту OI одержимо 

aO лів Z aON - bONI      (OKOKOQF 

aO пр Z aON - bNNI      (OKOKORF 
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 SM 

При визначенні ж координат пункту N дирекційні кути засічки будуть 

aN лів Z aNO H bQNI       (OKOKOSF 

aN пр Z aNO - bPNI       (OKOKOTF 

Для визначення координат пункту Q маємоW 

aQ лів Z aNO - bPOI       (OKOKOUF 

aQ пр Z aON H bQOI       (OKOKOVF 

При визначенні ж координат пункту P будемо матиW 

aP лів Z aNO - bQOI      (OKOKPMF 

aP пр Z aON H bPOI       (OKOKPNF 

Приймаючи до увагиI що tg(NUM°±aFZ±a і tg(PSM°-aFZ- tgaI при розраху-

нку координат по формулам Гауса перехід від румбів до дирекційних кутів 

не виконувавсяK 

Крім розрахунку координат пунктів по цій програмі при необхідності 

визначають прирости координат між визначаємими пунктами і румб напрям-

куI що дає можливість зразу визначити довжину сторони і її дирекційний кутK 

А це і буде польовим контролем при розвитку ряду між відомими сторонамиI 

дирекційні кути яких також відоміK При наявності ж відомих координат кін-

цевих пунктівI зразу визначають вільні члени координатних умовних рівняньK 

В даному випадку виконують зустрічне вирахування координатK 

Імовірнішим значенням координат пунктів P і Q при спрощеному врівно-

важенні буде середнє арифметичне із двох значеньK Одержана нев’язка від 

цього середнього розприділяється пропорційно по пунктам зовнішніх сторін 

по кожному від серединиK 

Нижче приводиться блок-схема програмиI яка показує структуру і прин-

цип дії при розрахунку координат пунктів в рядах ПЛЗK 

Оскільки програмований мікрокалькулятор Електроніка МК RO має дов-

гострокову пам’ятьI то один раз набравши дану програму можна її багатокра-
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тно використовувати як польових умовахI так і при подальшій камеральній 

обробціK 
 

O.P=Зрівноваження ряду ПЛЗ спрощеним способом=
 

Приймаючи до увагиI що координати пунктів NI OI R i S неможливо ви-

значити через виміряні кути bіI розрахуємо їх координати через невиміряні 

куги gі по формулам ЮнгаK Для цього автором розроблена програма K 

Вільні члени координатних умовних рівнянь будутьW 

tuQ Z RRUIMSO – RRTITVT Z HMIOSR 

tvQ Z NNOVMINQO – NNOVMISPS Z -MIQVQ 

tuP Z QVPPIRNQ – QVPPINNS Z HMIPVU 

tvP Z NMUTSIVUS – NMUTTIMQN Z -MIMRR 

Приймаючи кути gі за виміряні величини проведемо зрівноваження ко-

релатним способомK Хоч в даному випадку це i буде порушенням строгості 

зрівноваженняI але для багатьох цілей даного способу цілком достатньо для 

обробки рядів ПЛЗK Даний cnociS зрівноваження цілком достатній i для нау-

кових досліджень вважав професор В.Д.БольшаковK 

На основі даних результатів із врахуванням розрахунку коефіцієнтів 

умовного рівняння дирекційних кутів через кути bі для чотирикутників NOPQ і 

PQRS одержимо умовне рівняння дирекційних кутівK 

-NIMPO(gNNFHOIQPT(gONF-NISQQ(gPNFHNIMOO(gQNF-MIUPS(bNOFHNIPRO(bOOF- 

-OIOVN(bPOFHMIVMM(bQOF-NIRUN(gNQFHOITRT(gOQF-OIQNQ(gPQFHNIRUV(gQQF- 

-NIPRQ(bNPFHNIVMQ(bOPF-OIUMU(bPPFHNIPMN(bQPFHOMIRV" Z MK  (OKPKNF 

де 

(wNF Z -NIMPO(gNNFHOIQPT(gONF-NISQQ(gPNFHNIMOO(gQNFI  (OKPKOF 

(wOF Z -MIUPS(bNOFHNIPRO(bOOF-OIOVN(bPOFHMIVMM(bQOFI  (OKPKPF 
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(wPF Z -NIRUN(gNQFHOITRT(gOQF-OIQNQ(gPQFHNIRUV(gQQFI  (OKPKQF 

(wQF Z-NIPRQ(bNPFHNIVMQ(bOPF-OIUMU(bPPFHNIPMN(bQPFI   (OKPKRF 

Приведемо результати розрахунку коефіцієнтів умовного рівняння сто-

рін через кути gіK 

На основі виконаних розрахунків умовне рівняння сторін будеW 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]-++-++

++-++

QOPOOONO
O

PQ

QNPNNONN
N

NO

βNIMNRβNINMQβNIMMSβOIOUU
Opt
p

γOINQMγMIRPTγMISNUγNISSQ
Opt
p

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ] MUUβOIROVβNINUOβMIPOUβPIMTS
Opt
p

γOIVSSγMIOOSγMIQUMγOIRRU
Opt
p

QQPPOPNP
P

PQ

QQPQOQNQ
Q

RS

=+++-+-

-+-++-

мм
I (OKPKSF 

або 

NOINMNxHNISSQ(gNNFHMISUN(gONF-MIRTP(gPNFHOINQM(gQNFzH 

HNNISQPxHOIOUU(bNOF-NIMMS(bOOFHNINMQ(bPOFHNIMNR(bQOFz- 

-VIPMNxHOIRRU(gNQFHMIQUM(gOQF-MIOOS(gPQFHOIVSS(gQQFz- 

-VITPMxHPIMTS(bNPF-MIPOU(bOPFHNINUO(bPPFHOIROV(bQPFzHUUZMI   (OKPKTF 

і в кінцевому вигляді 

HOMINPT(gNNFHUIOQN(gONF-SIQUV(gPNFHORIUVT(gQNFH 

HOSISQM(bNOF-NNITNP(bOOFHNOIURQ(bPOFHNNIUNU(bQOF- 

-OPITVO(gNQF-QIQSQ(gOQFHOINO(gPQF-OTIRUT(gQQF- 

-OVIVOV(bNPFHPINVN(bOPF-NNIRMM(bPPF-OQISMS(bQPFHUU Z MI   (OKPKUF 

Всі результати обчислень зведемо в таблицю коефіцієнтів умовних рів-

няньK 

Систему умовних рівнянь і вагової функціїI які приведені в таблиці ниж-

чеI запишемо в матричній формі 
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As H t Z MI     (OKPKVF  

де А – прямокутна матриця  коефіцієнтів умовних рівнянь і вагової фун-

кціїX 

     s – вектор-стовпець поправок виміряних з вагами р кутів або напря-

мківX 

     t – вектор-стовпець вільних членів умовних рівняньK 

Від рівнянь поправок перейдемо до системи нормальних рівнянь коре-

латW 

A`Aqh H t Z MI    (OKPKNMF 

де С – діагональна матриця обернених ваг 
p
Nq =  виміряних напрямківX 

      АТ – транспонована по відношенню до А матриця коефіцієнтів умов-

них рівняньX 

      К – вектор-стовпець корелат нормальних рівняньK 

Систему нормальних рівнянь запишемо у виглядіW 

kh H t Z MI      (OKPKNNF 

де k – квадратна матриця коефіцієнтів нормальних рівняньW 

I
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При рівноточних вимірах напрямків С=ЕI де Е-одинична матрицяI і то-

муW 

kZAAqI      (OKPKNRF 

Помноживши рівняння (OKPKNNF зліва на матрицю k-NZnI одержимо век-

тор К шуканих корелат 

hZ-ntI       (OKPKNSF 

де n – матриця ваг коефіцієнтівI обернена до матриці k коефіцієнтів но-

рмальних рівнянь 

I

QQQPOQQN
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   (OKPKNTF 

 

Вектор поправок виміряних напрямківW 

 

sZ`AqhI      (OKPKNUF 

 

АбоI при рівно точно виміряних напрямкахW 

 

sZAqhI      (OKPKNVF 

=

=

=
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Таблиця=O.T.=Коефіцієнти умовних рівняньI==

поправки і зрівноважені кути=
Назва 
попра-

вки 
(aF (pF (pF (uQF (vQF s" Виміряні 

кути 
Зрівноважені 

кути 

(gNNF -NIMPO HNISSQ HOMINPT -PIQOQ HQSIUPM HMIOV TS°NO'QOITM" TS°NO'QOIVV" 
(gONF HOIQPT HMISUN HUIOQN -RSITSU -OIMRS HMITR PT°QO'OSITO" PT°QO'OTIQT" 
(gPNF -NISQQ -MIRPT -SIQVU HQNITVO HPVINTT HMIMU RO°QR'OPIUS" RO°QR'OPIVQ" 
(gQNF HNIMOO HOINQM HORIUVT -OUIMUS HONIUOS M NMO°ON'RRIPM" NMO°ON'RRIPM" 
(bNOF -MIUPS HOIOUU HOSISQM -OTIPMQ HOMIQSN HMINT VR°PO'NPIUM" VR°PO'NPIVT" 
(bOOF HNIPRO -NIMMS -NNITNP M M MIOR QR°PM'NMINM" QR°PM'NMIPR" 
(bPOF -OIOVN HNINMQ HNOIURQ -VIPVO HQVIVMU HMIVM QN°RU'MSIOM" QN°RU'MTINM" 
(bQOF HMIVMM HNIMNR HNNIUNU M M -MIRP TS°PO'NPIVM" TS°PO'NPIPT" 
(gNQF -NIRUN HOIRRU -OPITVO -RIPSV HSRISVQ HOIOV US°QQ'QRIMS" US°QQ'QTIPR" 
(gOQF HOITRT HMIQUM -QIQMQ HRVIRUM -NNIPTQ -NIUP QU°QQ'NTIQR" QU°QQ'NRISO" 
(gPQF -OIQNQ -MIOOS HOINMO -RRIUTQ HRUISSR HOIRV RQ°NV'NMIMQ" RQ°NV'NOISP" 
(gQQF HNIRUV HOIVSS -ORIRUT HQNIQST HNVIQPQ HMINM VR°OM'QNIMS" VR°OM'QNINS" 
(bNPF -NIPRQ HPIMTS -OVIVOV HOVIVNV HOSINRP HMIVR NMU°MO'NQIMM" NMU°MO'NQIVR" 
(bOPF HNIVMQ -MIPOU HPINVN M M -MIPR RV°MP'MOISM" RV°MP'MOIOR" 
(bPPF -OIUMU HNINUO -NNIRMM HNSIMTS HRUIRTS HNIPS PU°OU'MMIMM" PU°OU'MNIPS" 
(bQPF HNIPMN HOIROV -OQISMS M M HMITN TT°QU'MUIMM" TT°QU'MUITN" 

Коефіцієнти нормальних рівнянь визначаються по розробленій автором 

програміK 

Таблиця=O.8.=Коефіцієнти нормальних рівнянь.=
 ~z вz cz dz -t 

~z ROIUORS HOIUMVN HVVIVVOU -STOITPQN -OMIRV" 
вz  RPPPINQSN -QUSPITOTU -VRUIMSMS -UUмм 
сz   NSNTTIMQS -NUOQIVSSV -OSRмм 
dz    NVQVTIQMT HQVQмм 

Розрахунок поправок в кути виконується по розробленій автором про-

граміI яка реалізує формулуW 

si Z hN(~iF H hO(вiF H hP(ciF H hQ(diFK    (OKPKOMF 

Таблиця №=O.V.=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних ко-

ординат.=
№ пунктів Х зрівнK Х істK D У зрівнK У істK D 

N SOONIRUR SOONIRQU HMIMPT TMQSIMOU TMQSIMMT HMIMON 
O NQPTIQUM NQPTIQSO HMIMNU SSNTIORV SSNTITPR HMIMOQ 
P QVPPIQTT QVPPIQVN -MIMNQ NMUTTIMOV NMUTSIVQT HMIMUO 
Q RRUIMNQ RRTIVPO HMIMUO NNOVMIONN NNOVMIONO -MIMMN 
R RTSRIMPM RTSRIOPP -MIOMP NRUQNIRNP NRUQNIRMT HMIMMS 
S NTRRIRUR NTRRITNS -MINPN NRSRPIOOR NRSRPIPRU -MINPP 
Q' RRUIMMO   NNOVMIOMQ   
P' QVPPIQST   NMUTTIMNS   
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 SS 

Остаточні значення вільних членівW 

tx'Q Z HNOммX tx'P Z HNMммX tу'Q Z HTммX tу'P Z HNPммX ts'Q Z 

-PммX 
Приймаючи граничні значення в два рази більші за середні квадратичні 

похибкиI можемо сказатиI що при вимірах кутів з точністю P" одержують ко-

ординати з точністю HNMсмK 

Остаточні значення вільних членів визвані похибками округленняI вони 

не перевищують N см і ними можна нехтуватиK 

Цікаво прослідкувати розходження попередніх і істинних координат 

пунктівK 

Таблиця=O.1M.=Порівняльна таблиця незрівноважених==

істинних координат.=

№ пунктів Х незрівнK u істK D У незрівнK У істK D 

N SOONIRUO SOONIRQU HMIMPQ TMQRIVUQ TMQSIMMT -MIMOP 
O NQPTIQUS NQPTIQSO HMIMOQ SSNTIOQV SSNTIOPR -MIMNQ 
P QVPPIRNQ QVPPIQVN HMIMOP NMUTSIVUS NMUTSIVQT HMIMPV 
Q RRUIMSO RRTIVPO HMINPM NNOVMINQO NNOVMIONO -MIMTM 
R RTSRIMQM RTSRIOPP -MINVP NRUQNIQOM NRUQNIRMT -MIMUT 
S NTRRISOP NTRRITNS -MIMVP NRSRPIQNV NRSRPIPRU HMIMSN 
Q' RRTITVT RRTIVPO -MINPR NNOVMISPS NNOVMIONO HMIQOQ 
P' QVPPINNS QVPPIQVN -MIPTR NMUTTIMQN NMUTSIVQT HMIMVQ 
Вільні члени координатних умовних рівнянь будутьW 

tx'Q Z HNOммI  tx'P Z HNMмм 

Wу'Q Z HTммI  tу'P Z HNPмм 
З порівняльних таблиць бачимоI що найбільші розходження зрівноваже-

них координат складаютьW 

DхR Z -MIOMP  і  DуS Z -MINPP 
а незрівноважених координатW 

Dх'P Z -MIPTR  і  DуQ Z HMIQOQ 
таким чиномI зрівноваження майже у два рази зменшило розходження 

координат пунктів з їх істинним значеннямиK 
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 ST 

Середня квадратична похибка одиниці ваги m по результатам зрівнова-
ження склалаW 

[ ] "OSIO
O

==
m

m v
 

Середня квадратична похибка середньої квадратичної похибки одиниці 
ваги будеW 

"UMIM
O

==
v

m m
m  

Таким чиномI середня квадратична похибка моделювання кутів складає 

PIPO"K Всі напрямки на кожному пункті моделювались з середньою квадрати-

чною похибкою в O"K При переході до кутів із врахуванням кутів тільки на 

пунктах NI OI RI S точність визначення координат пунктів становить NMсмK 

=

O.4=Зрівноваження ряду по виміряним кутам=b і=

допоміжним кутам=w=
 

Розглянемо спосіб зрівноваження з виявленням істинних похибок зрів-

новажених величинK 

Візьмемо повний диференціал із формулW 

g1і Z NUM° - b1і H wі      (OKQKNF 

g2і Z wі H b3і       (OKQKOF 

g3і Z b2і - wі       (OKQKPF 

g4і Z NUM° - wі - b4і      (OKQKQF 

і перейшовши до поправокI одержимо 

(g1іF Z (wіF - (b1іF       (OKQKRF 

(g2іF Z (wіFH (b3іF     (OKQKSF 

(g3іF Z (wіF - (b2іF     (OKQKTF 

(g4іF Z - (wіF – (b4і F     (OKQKUF 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 SU 

Підставляючи далі значення формули поправок (NKTKONF – (NKTKOQF і 

(NKTKPTF – (NKTKQMFI отримаємоW 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )

( ) ( ) ( )[ ]Iβw
ctgγctgγp

γctgNxxβw
ctgγctgγp

γctgNxxx PNN
ONQN

ON
O

AN
QNN

ONQN

QN
O

BN
N +

+
+-

+--
+
+-

= (OKQKVF 

( ) ( )( )
( )

( ) ( )[ ] ( )( )
( )

( ) ( )[ ]Iβw
ctgctgp
ctgNyβw

ctgctgp
ctgNyy PNN

ONQN

ON
O

AN
QNN

ONQN

QN
O

BN
N +

+
+-

+--
+
+-

=
gg
g

gg
g yy

(OKQKNMF 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )

( ) ( ) ( )[ ]Iβw
ctgγctgγp

γctgNxxβw
ctgctgγp

γctgNxxxO NNN
NNPN

NN
O

AO
ONN

NNPN

PN
O

BO -
+
+-

++-
+
+-

= (OKQKNNF 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )

( ) ( ) ( )[ ]Iβw
ctgγctgγp

γctgNyyβw
ctgγctgγp

γctgNyyy NNN
NNPN

NN
O

AO
ONN

NNPN

PN
O

BO
O +

+
+-

+--
+
+-

= (OKQKNOF 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )

( ) ( ) ( )[ ]Iβw
ctgγctgγp

γctgNxxβw
ctgγctgγp

γctgNxx
x QQQ

QQOQ

QQ
O

СR
PQQ

QQOQ

OQ
O

ДR
R --

+
+-

++
+
+-

= (OKQKNPF 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )

( ) ( ) ( )[ ]Iβw
ctgγctgγp

γctgNyy
βw

ctgγctgγp
γctgNyy

y QQQ
QQOQ

QQ
O

СR
PQQ

QQOQ

OQ
O

ДR
R --

+
+-

++
+

+-
= (OKQKNQF 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )

( ) ( ) ( )[ ]Iβw
ctgγctgγp

γctgNxxβw
ctgγctgγp

γctgNxx
x OQQ

PQNQ

PQ
O

СS
NQQ

PQNQ

NQ
O

ДS
S --

+
+-

++
+
+-

= (OKQKNRF 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )

( ) ( ) ( )[ ]Iβw
ctgγctgγp

γctgNууβw
ctgγctgγp

γctgNуу
у OQQ

PQNQ

PQ
O

СS
NQQ

PQNQ

NQ
O

ДS
S --

+
+-

++
+
+-

= (OKQKNSF 

Підставляючи значення (gіF в умовні рівняння координатI одержимоW 

-PIQOQx(wNF –(bNNFz – RSITSUx(wNF –(bPNFz H QNITVOx-(wNF H (bONFz – 

-OUIMUSx-(wNF – (bQNFz –OTIPMQ(bNOF – VIPVO(bPOF – RIPSVx(wQF – 

-(bNQFz H RVIRUMx(wOF H (bPQFz - RRIUTQx-(wQF H (bOQFz H 

H QNIQSTx-(wQF –(bQQFz H OVIVNV(bNPF H NSIMTS(bPPF H OSR ZMI (OKQKNTF 

 

HQSIUPMx(wNF –(bNNFz – OIMRSx(wNF H (bPNFz H PVINTTx-(wNF H (bONFz H 

 HONIUOSx-(wNF – (bQNFz H OMIQSN(bNOF H QVIVMU(bPOF H OSINRP(bNPF H 

 HRUIRTV(bPPF H SRISVQx-(wQF - (bNQFz - NNIPTQ x(wQF H (bPQFz H 
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 SV 

 HRUISSRx-(wQF H (bOQFz H NVIQPQx-(wQF - (bQQFz - QVQ ZMI          (OKQKNUF 

Приймаючи до увагиI щоW 

(wNF Z -PIQOQ – RSITSU – QNITVO H OUIMUS Z -TPIUVUI    (OKQKNVF 

(w'NF Z HQSIUPM – OIMRS – PVINTT - ONIUSO Z -NSIOOVI  (OKQKOMF 

(wQF Z -RIPSV H RVIRUM H RRIUTQ - QNIQST Z -TPIUVUI  (OKQKONF 

(w'QF Z HSRISVQ – NNIPTQ – RUISSR - NVIQPQ Z -OPITTV I     (OKQKOOF 

і координатні умовні рівняння приймуть виглядW 

HPIQOQ(bNNF H QNITVO (bONF-RSITSU (bPNF H OUIMUS(bQNF - TPIUVU(wNF – 

 -OTIPMQ(bNOF– VIPVO(bPOF H OVIVNV(bNPF H NSIMTS(bPPF H RIPSV(bNQF – 

-RRIUTQ(bOQF HRVIRUM(bPQF – QNIQST(bQQFHSUISNU(wQF H SR ZMI (OKQKOPF 

-QSIUPM(bNNFH PVINTT (bONF- OIMRS (bPNF - ONIUOS(bQNF – NSIOOV(wNF H 

HOMIQSN(bNOFH QVIVMU(bPOFH OSINRP(bNPFH RUIRTS(bPPF–SRISVQ(bNQF H 

HRUISSR(bOQF-NNIPTQ(bPQF –NVIQPQ(bQQF- OPITTV(wQF – QVQ ZMI (OKQKOQF 

=

Таблиця=O.11.=Коефіцієнти умовних рівняньI=поправки в кути і їх=

врівноважені значення.=

Назва попрK (aF (pіF (хQF (уQF s Виміряні 
 кути 

Зрівноважені 
 кути 

(bNNF K-NIMMS -PNIQVN HPIQOQ -QSIUPM -MINS NMM°MM'MUIM NMM°MM'MTIUQ 
(bONF HNISMO HUIRMP HQNITV HPVINTT -MIQT QU°RU'NQIR QU°RU'NQIMP 
(bPNF -OKPTQ -NQINMQ -RSITSU -OIMRS HNIVP QN°OV'PNIN QNN'OV'PUIMP 
(bQNF HMIVVS -NUIPOU HOUIMUS -ONIUOS -MKVV UN°OR'NQIN UN"OR'NPINN 
(wNF M M -TPIUVU -NSIOOV HMIRQ -P°QT'MVIPT -P°QT'MUIUP 
(bNOF -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN HMITR VR°PO'NPIU VR°PO'NQIRR 
(bOOF HNIPRO -NNITNP M M -MIQN QR°ЗО'NMIN QR°PM'ОVISV 
(bPOF -OIOVN HNOIURQ -VIPVO HQVIVMU HOIMS QN°RU'MSIO QN°RU'MUIOS 
(bQOF HMIVMM HNNIUNU M M -MIRV Tб''PO'NPIV Tб°PO'NPIPN 
(bNPF -NIRTU HORITRN HRIPSV -SRISVQ -NIOT VO°OT'NQIT VO°OT'NPIQP 
(bOPF HOIQNM -QINVP -RRIUTQ HRUISSR HNIMO RP°PN'MVIU RP°PN'NMIUO 
(bPPF -OITRO HOIVNN HRVIRUM -NNIPTQ HMINU QV°PO'NTIT QV°PO'NTIUU 
(bQPF HNIRUS HONINUN -QNIQST -NVIQPQ -MIVT UR°OT'NVIOM UR°OT'NUIOP 
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 TM 

(wQF M M HSUISN -OPITTV -NIPV -M°QU'MMIOR -M°QU'MNISQ 
(bNQF -NIPRQ -OVIVOV HOVIVN HOSINRP HNIPN NMU°MO'NQIM NMU°MO'NRIPN 
(bOQF HNIVMQ HPINVN M M -MKVM RV°MP'MOIS RV°MP'MNITM 
(bPQF -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUKRTS HOKRS PU°OU'MUIM PU°OU'MOIRS 
(bQQF HNIPMN -OQISMT M M -MINU TT°QU'MU TT°QU'MTIUO 

 
åss Z ORIOQK 

Таблиця=O.1O.=Коефіцієнти нормальних рівнянь=

 аz вz  
 

сz dz -t 
[а ROKONQV HORIPPPV -NUTIVU HTKNVTO -ONIMT 

[в'  RRPOIMROR -NTOTIPOOP -QNRIQNVR -UU 
[с   OSPQSIPVM -OORTIRNPV -OSR 
xd    OMPOSKONS HQVQ 

Корелати -MIQQPOOUR -MIMNSMNQR -MIMNOPNVM HMIMOOTSRM  
 d c в а  

Зрівноважені значення кутів g розраховуються за формуламиW 

gNN Z NUM° - xbNN H (bNNFz H wN H (wNF Z gNNнезр – (bNNF H (wNF I (OKQKORF 

gON Z wN H (wNF H bPN H (bPNF Z gONнезр H (bPNF H (wNFI   (OKQKOSF 

gPN Z bON H (bONF –x wN H (wNFz Z gPNнезр H (bONF - (wNFI  (OKQKOTF 

gQN Z NUM° - xwN H (wNFz - xbQN H (bQNFz Z gQNнезр – (bQNF - (wNFI (OKQKOUF 

gNQ Z NUM° - xbNQ H (bNQFz H wQ H (wQF Z gNQнезр – (bNQF H (wQFI (OKQKOVF 

gOQ Z wQ H (wQF HbPQ H (bPQF Z gOQнезр H (bPQF H (wQFI  (OKQKPMF 

gPQ Z bOQ H (bOQF – xwQ H (wQFz Z gPQнезр H (bOQF - (wQFI  (OKQKPNF 

gQQ Z NUM° - xwQ H (wQFz -xbQQ H (bQQFz Z gQQнезр – (bQQF H (wQFI  (OKQKPOF 

Таким чиномI так як в умовні рівняння сторін і дирекційних допоміж-

них кутів не входили допоміжні кути омегаI то при розрахунку їх зрівнова-

жених значень поправки в кути омега не враховуютьсяK 

При розрахунку ж зрівноважених координат необхідно до попередньо 

розрахованих кутів гама ввести поправки в кути омега і бета по формулам 

(OKQKORF - (OKQKPOFK 
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gNN ZTS°NO'PSKTO" H MKNS" H MKRQ" Z TS°NO'QPKQM"I 

gON ZPT°QO'OOKR"H NKVP" H MKRQ" Z PT°QO'OVKNV"I 

gPN ZRQ°QR'OVKRQ"- MKQT" - MKRQ" Z RQ°QR'OOKUR"I 

gQN ZNMO°ON'MOKQ"H MKVV" - MKRQ" ZNMO°ON'RRKTR"I 

gNQ ZUS°QQ'QUKTT"H NKOT" - NKPV" ZUS°QQ'QQKVQ"I 

gOQ ZQU°QQ'OMKMU"H MKNU" - NKPV" ZQU°QQ'NSKOQ"I 

gPQ ZRQ°NV'MUKSO"H NKMO" H NKPV" Z RQ°NV'NOKQR"I 

gQQ ZVR°OM'PVKRV"H MKVT" H NKPV"  Z VR°OM'QPKQO"K 
 

Це і будуть кінцевими значеннями невиміряннх кутів гаммаI одержаних 

по результатам зрівноваженняK 

 

aQP ZaВА H åwNIO Z U°RQ'ORKMM" - NQ°NU'NSKUT"  Z -R°OP'RNKUT"K 

aQP ZaСД - åwPIQ Z N°RP'MQKPO" - T°NS'RSKNU"  Z -R°OP'RNKUS"K 

ta Z-M°MM'MMKMN"K 
Кути омегаI визначені по зрівноваженим кутам бета задовольняють умо-

ви дирекційних кутів і сторінK 

ТакI після зрівноваження отрималиW 

t'xQZHNNммX t'уQZHNммX t'xPZUTммX t'уPZHNNTммK 
На цьому можна стверджуватиI що граничні істинні похибки в зрівно-

важеному ряді складають  

Dх Z HUTммX DуZ HNNTммK 
Зрівноважені координати пункту P визначимо по зрівноваженим елемен-

там по формуламW 

х3пр Z х4пр H pQP cos aQP Z (RRTKUPO H RRTKUONFGMKRG 
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Gcos PRQ°PS'MUKNP" Z QVPPKOVMI 

y3пр Z y4пр H pQP sin aQP Z NNOVMKOSM H QPVQKVROG 

Gsin PRQ°PS'MUKNP" Z NMUTSKUPMI 
Значення t'xPZUTммX t'уPZHNNTмм говорить про наявність істинних по-

хибок в ряді того ж рядуK 

Імовірнішими значеннями координат третього пункту візьмемо середнє 

арифметичнеW 

хPZMIR(QVPPIPTRHQVPPIOUVFZQVPPIPPOI 

уQZMIR(NMUTTINNNHNMUTSIVVQFZNMUTTIMROK 
=

Таблиця=O.1P.=Порівняльна таблиця зрівноважених і=

 істинних значень координат=
№ 
пL
п 

Хзр Хіст DХ(ммF Узр Уіст 
DУ(мм

F 

N SOONISMM SOONIRQU HRO TMQSINPS TMQSIMMT HNOV 
O NQPTIQST NQPTIQSO HR SSNTIOOR SSNTIOPR -NM 
P QVPPIPPO QVPPIQVN -NRV NMUTTIMRO NMUTSIVQT HNMR 
Q RRTIUOS RRTIVPO -NMS NNOVMIOSM NNOVMIONO HQU 
R RRTSRIMVT RRTSRIOPP -NPS NRUQNIQNP NRUQNIRMT -UQ 
S NTRRISPR NTRRITNS -UN NRSRPIPNM NRSRPIPRU -QU 
P' QVPPIOVM QVPPIQVN -OMN NMUTSIUPM NMUTSIVQT -NNT 

Не маючи істинних значень похибок для реальної мережі розраховують 

координатиI наприкладI третього пункту із декількох визначеньK 

Таблиця=O.14.=Порівняльна таблиця імовірніших остаточніх похибок.=

№ п/п Х Х' d Х(ммF У У' d У(ммF 
P QVPPIPTS QVPPIPPO HQQ NMUTTINNN NMUTTIMRO HRV 
 QVPPIOUV QVPPIPPO -QP NMUTSIVVQ NMUTTIMRO -RU 
 QVPPIPTS QVPPIOUV HUT NMUTTINNN NMUTSIVVQ HNNT 
 

Велика нев'язка в координатах P пункту визвана тимI що кути bOOI bQOI bOP 

і bQP не враховують поправки орієнтирних напрямків w за координатні умови 

на P пунктK 
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 TP 

ОднакI даним способом зрівноваження можна виявити остаточні імовір-

ніші похибкиI які знаходяться в реальних мережах ПЛЗK 

Даним способом можна зрівноважуватиI якщо замість умовних рівнянь 

дирекційних кутів і сторін взяти ще два координатні умовні рівняння на 

пункт PK  

Але дану процедуру корисно провести при дослідженні точності реаль-

них рядів парних ланок за січокK 

Граничні істинні похибки точних попередніх координат для даної моделі 

DхPZ-PTR мм DуPZ HQOQ ммK В результаті зрівноваження граничні істинні по-

хибки склали DхPZ-OMN ммX DуNZ HNOV=ммK 

Таким чиномI в результаті зрівноваження істинні похибки зменились 

приблизно в два раніI але зовсім вони не виключені із зрівноважених елемен-

тівK 

Для зменшення істинних похибок необхідно підвищити точність спосте-

реженьK 

Середня квадратична похибка одиниці ваги зрівноваженого кутаW 

[ ] OKRN"
Q

ORKOQ
r

vvμ ===  

 
=

O.5=Зрівноваження ряду по виміряним кутам=b=
 

Представимо поправки (w1хQF і (w1уQFI (w4хQF і (w4уQF в координати за оріє-

нтирний кут Омега через поправки у виміряні кутиK 

-TPIUVU(w1хQF Z -TPIUVUx-NIMMS(bNNF HNISMO(bONF -OIPTQ(bPNF 

HMIVVS(bQNFzI     (OKRKNF 

HSUISNU(w4хQF Z HSUISNUx-NIRTU(bNQF HOIQNM(bOQF- 

OITRO(bPQFHNIRUS(bQQFzI    (OKRKOF 
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-NSIOOV(w1уQF Z -NSIOOVx-NIMMS(bNNF HNISMO(bONF -OIPTQ(bPNF 

HMIVVS(bQNFzI     (OKRKPF 

-OPITTV(w4уQF Z -OPITTVx-NIRTU(bNQF HOIQNM(bOQF -OITRO(bPQF 

HNIRUS(bQQFzI     (OKRKQF 

або 

-TPIUVU(w1хQF Z HTQIPQN(bNNF -NNUIPUR(bONF HNTRIPUR(bPNF -TPISMO(bQNFI 
(OKRKRF 

HSUISNU(w4хQFZ-NMUIOTV(bNQFHNSRIPSV(bOQF -NUUIUPT(bPQF HNMUIUOU(bQQFI 
(OKRKSF 

-NSIOOV(w1уQF Z HNSIROS(bNNF -ORIVVV(bONF HPUIROU(bPNF -NSINSQ(bQNFI 
 (OKRKTF 

-OPITTV(w4уQFZ HPTIROP(bNQF -RTIPMT(bOQF HSRIQQM(bPQF -PTITNP(bQQFI 
 (OKRKUF 

 

Підставляючи дані виразі в координатні умови рівнянняI одержимоW 

 

HTTITSR(bNNF -TSIRVP(bONF HNNUISSS(bPNF -QRIRNS(bQNF - OTIPMQ(bNOF- 

-VIPVO(bOOF HOVIVNV(bNPF H NSIMTS(bPPF –NMOIVNM(bNQF H 

HNMVIQVR(bOQF -NOVIORT(bPQF HSTIPRN(bQQF H OSR Z MI     (OKRKVF 

 

-PMIRMQ(bNNF HNPINTU(bONF HPSIQTO(bPNF -PTIVVM(bQNF H OMIQSN(bNOFH 

HQVIVMU(bOOF HOSINRP(bNPF H RUIRTS(bPPF –OUINTN(bNQF HNIPRU(bOQF H 

HRQIMSS(bPQF -RTINQT(bQQF -QVQ Z MI       (OKRKNMF 
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Умовні рівняння дирекційних кутів і сторін не мають змінK В умовних 

рівняннях координат нам вперше вдалося виразити невиміряни кути g і w че-

рез виміряні кути bK 

Такого рішення не бачили професор М.Г.ВідусвI ні професор В.ДK Бо-

льшаковK 

Проблема заключається в рішенні системи умовних рівнянь тільки рі-

шивши умовні рівняння під умовою xmsszZminI можна буде сказати про вір-

ність даної ідеїK 

ІтакI таблиця коефіцієнтів умовних рівнянь буде мати виглядW 

=

Таблиця=O.15.=Коефіцієнти умовних рівняньI=поправки і врівнова-

жені кути=Eзустрічне обчислення координат).=

Назва попрK (aіF (pіF (хQF (уQF s Виміряні 
кути 

Зрівноважені 
кути 

(bNNF -NIMMS -PNIQVN HTTITSR -PMIRMQ -MIOT NMM°MM'MUIM NMM°MM'MTITPQ 
(bONF HNISMO HUIRMP -TSIRVP HNPINTU HMIOO QU°RU'NQIR QU°RU'NQITT 
(bPNF -OKPTQ -NQINMQ HNNUISSS HPSIQTO HMIVN QN°OV'PSIN QN°OV'PTIMN 
(bQNF HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM -MIQT UN°OR'NQIN UN°OR'NPISP 
(bNOF -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN HMINV VR°PO'NPIU VR°PO'NPIVV 
(bOOF HNIPRO -NNITNP M M HMIMQ QR°PM'NMIN QR°PM'NMINQ 
(bPOF -OIOVN HNOIURQ -VIPVO HQVIVMU HNINU QN°RU'MSIO QN°RU'MTIPU 
(bQOF HMIVMM HNNIUNU M M -MIPO TS°'PO'NPIV TS°PO'NPIRU 
(bNQF -NIRTU HORITRN -NMOIVNM -OUINTN -MIQV VO°OT'NQIT VO°OT'NQION 
(bOQF HOIQNM -QINVP HNMVIQVR HIPRU -MIRV RP°PN'MVIU RP°PN'MVION 
(bPQF -OITRO HOIVNN -NOVIORT HRQIMSS HNIVQ QV°PO'NTIT QV°PO'NVIMQ 
(bQQF HNIRUS HONINUN HSTIPSN -RTINQT -OIMR UR°OT'NVIOM UR°OT'NTINR 
(bNPF -NIPRQ -OVIVOV HOVIVNV HOSINRP HNINR NMU°MO'NQIM NMU°MO'NRINR 
(bOPF HNIVMQ HPINVN M M -MIOV RV°MP'MOIS RV°MP'MOIPN 
(bPPF -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUKRTS HNITT PU°OU'MMIM PU°OU'MNITT 
(bQPF HNIPMN -OQISMT M M HMIOS TT°QU'MUIM TT°QU'MUIOS 

åss Z NRIUSK 
=
Таблиця=O.16.=Коефіцієнти нормальних рівнянь.=

 аz вz  
 

сz dz -t 
[а ROKONQV HORIPPPV HPNVIRPRS -RVRISRVT -ONIMT 

[в'  RRPOIMROR -TVOSISSVQ -TVVIQTQN -UU 
[с   TPUTVIMN -QQNTITOSV -OSR 
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xd    NTUUSIRR HQVQ 
Корелати -MIQQPOOUR -MIMNSMNQR -MIMMPSMTQ HMIMONUNUM  

 d c в            а 
 

По зрівноваженим кутам визначені координати і дана порівняльна хара-

ктеристика із істиннимиK 

Таблиця=O.1T.=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних коор-

динат.=
№ 
п/п Хзр Хіст D(ммF Узр Уіст D(ммF 

N SOONISPU SOONIRQU HVM TMQSIVVO TMQSIMMT -NR 
O NQPTIROV NQPTIQSO HST SSNTIOVU SSNTIOPR HSP 
P QVPPIRVR QVPPIQVN HNMQ NMUTTIMMV NMUTSIVQT HSO 
Q RRTINPQ RRTIVPO HOMO NNOVMIOTP NNOVMIONO HSN 
R RRTSRIPMQ RRTSRIOPP HTN NRUQNIQTP NRUQNIRMT -PQ 
Q' RRUINPR   NNOVMIOSV   
P' QVPPIRVT   NMUTSIMMP   

 

Остаточні значення вільних членів координатних умовних рівнянь 

t'xQZ-NммX t'уQZHQммX 

t'xPZ-OммX t'уPZHSммK 
Остаточні значення вільних членів визвані похибками округленняI вони не 

перевищують S мм і ними можна нехтуватиK 

З порівняльної таблиці видноI що найбільші розходження врівноважених 

координат складаютьW  

DuQ Z HOMOмм i DvQZ –SSммK 
А по результатам спрощеного зрівноваженняW 

Dum~x Z -OMPмм i Dvm~xcZ –MKNPPммK 
так що можна сказатиI що строге зрівноваження не підвищило точність ви-

значення координат пунктів в порівнянні зі спрощеним врівноваженнямK 

Середня квадратична похибка одиниці ваги виміряного кути по резуль-

татам зрівноваження складаєW 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 TT 

[ ] KVV"N
Q

NRKUQ
r

vvμ ===  

 
=
=
=

O.6=Зрівноваження ряду ПЛЗ по напрямкам=
 

Представимо кожний виміряний кут як різницю двох напрямків (рисKNFI 

які підписані на кожній стороніK 

ТодіI умовні рівняння будутьW 

-= дирекційних кутів 

-NIMMSx(PF-(NFzHNISMOx(PF-(OFz -OIPTQx(VF-(UFzHMIVVSx(NMF-(UFz – 

-MIUPSx(RF-(PFzHNIPROx(QF-(PFz-OIOVNx(UF-(TFz HMIVMMx(UF-(SFzH 

HNIPRQx(NPF-(NMFzHNIVMQx(NPF-(NOFz-OIUMUx(NVF-(NUFzH 

HNIPMNx(OMF-(NUFz -NIRTUx(NRF-(NPFzHOIQNMx(NQF-(NPFz – 

-OITROx(NUF-(NTFzHNIRUSx(NUF-(NSFzH ONIMTZMI    (OKSKNF 

-= сторін 

-PNIQVNx(PF-(NFzHUIRMPx(PF-(OFz -NQINMQx(VF-(UFz-NUIPOUx(NMF-

(UFz HOSISPVx(RF-(PFzHNNITNPx(QF-(PFzHNOIURQx(UF-(TFz H 

HNNIUNUx(UF-(SFzHORITRNx(NRF-(NPFz-QINVPx(NQF-(NPFzH 

HOIVNNx(NUF-(NTFzHONINUNx(NUF-(NSFz -OVIVOVx(NPF-(NNFzH 

HPINVNx(NPF-(NOFz-NNIRMNx(NVF-(NUFz- 

-OQISMTx(OMF-(NUFzHUUZMI    (OKSKOF 
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 TU 

-= абсцис 

HTTITSRx(PF-(NFz-TSIRVPx(PF-(OFz HNNUISSSx(VF-(UFz-

QRIRNSx(NMF-(UFz -OTIPMQx(RF-(PFz- 

-VIPVOx(UF-(TFzHOVIVNNx(NPF-(NNFzHNSIMTSx(NVF-(NUFz-

NMOIVNMx(NRF-(NPFzHNMVIQVRx(NQF-(NPFz – 

-NOVIORTx(NUF-(NTFzHSTIPSNx(NUF-(NSFzH OSRZMI   (OKSKPF 

 

-= ординат 

-PMIRMQx(PF-(NFzHNPINTUx(PF-(OFz HPSIQTOx(VF-(UFz-PTIVVMx(NMF- 

-(UFz HOMIQSNx(RF-(PFzHQVIVMUx(UF-(TFzHOSINRPx(NPF- 

-(NNFzHRUIRTSx(NVF-(NUFz-OUINTNx(NRF-(NPFzHNIPRUx(NQF-(NPFzH 

 HRQIMSSx(NUF-(NTFz-RTINQTx(NUF-(NSFz- QVQZMI   (OKSKQF 

 

Таблиця=O.18.=Коефіцієнти умовних рівнянь=

Назви 
попра

вок р (aF (pF (uQF (УQF s"напрK 

(NF N HNIMMS HPNIQVN -TTITSR HPMIRMQ HMINO 

(OF N -NISMO -UIRMP HTSIRVP -NPINTU -MIMS 

(PF N HMIMUM -PTIVNQ HOUIQTS -PTITUT -MIOS 

(QF N HNIPRO -NNITNP M M -MIOS 

(RF N -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN HMIPQ 

(SF N -MIVMM -NNIUNU M M HMIPM 

(TF N HOIOVN -NOIURQ HVIPVO -QVIVMU -NIMQ 

(UF N -MIMNP HRQINMQ -UOIRQO HRNIQOS HMIQQ 

(VF N -OIPTQ -NQINMQ HNNUISSS HPSIQTO HMISV 

(NMF N HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM -MIPU 
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 TV 

(NNF N HNIPRQ HOVIVOV -OVIVNV -OSINRP -MITO 

(NOF N -NIVMQ -PINVN M M HMIQV 

(NPF N -MIOUO -QUIOVS HOPIPPQ HROIVSS HMIUV 

(NQF N HOIQNM -QINVP HNMVIQVR HNIPRU -MIVM 

(NRF N -NIRTU HORITRN -NMOIVNM -OUINTN HMIOQ 

(NSF N -NIRUS -ONINUN -STIPSN HRTINQT HNIPS 

(NTF N HOITRT -OIVNN HNOVIORT -RQIMSS -NISS 

(NUF N HMIPQN HSMIOMM -TTIVTO -SNISRT -MIVM 

(NVF N -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUIRTS HNIPR 

(OMF N NHIPMN -OQISMT M M -MINS 

åssZNNIVPS 

Таблиця=O.1V.=Коефіцієнти нормальних рівнянь=

 аz вz сz dz -t 
аz ROIQQQU HRRISVNR HOVMIPSQQ -SPRIRUPM -ONIMT 
вz  NSNUSIVPQ -NVRQMISQM -OSVVIVUQU -UU 
сz   UUNOTINUQ -PSVRINOSO -OSR 
dz    OURSSIMOQ HQVQ 
Кореляти КK MIOQSORRN -MIMMSSSPV -MKMMPOOTQ HMIMNMTSOO  

 d c в ~  
=

Таблиця=O.OM.=Результати врівноваження кутів=

Формула поправки s" Вимірянні кути Зрівноважені кути 
(bNNFZ(PF-(NF -MIPU NMM°MM'MUIM" NMM°MM'MTKSO" 
(bONFZ(PF-(OF -MIPO QU°RU'NQIR" QU°RU'NQKNU" 
(bPNFZ(VF-(UF HMIOR QN°OV'PSKN" QN°OV'PSKPR" 
(bQNFZ(NMF-(UF -MIUO UN°OR'NQIN" UN°OR'NPKOU" 
(bNOFZ(RF-(PF HMISM VR°PO'NPKU" VR°PO'NQKQM" 
(bOOFZ(QF-(PF M QR°PM'NMKN" QR°PM'NMINM" 
(bPOFZ(UF-(TF HNIQU QN°RU'MSKO" QN°RU'MTKSU" 
(bQOFZ(UF-(SF HMINQ TS'PO'NPKV" TS°PO'NQKMQ'' 

(bNQFZ(NRF-(NPF -MISR VO°OT'NQKT" VO°OT'NQIMR" 
(bOQFZ(NQF-(NPF -NITV RP°PN'MVKU" RP°PN'MUKMN" 
(bPQFZ(NUF-(NTF HMITS QV°PO'NTKT" QV°PO'NUKQS" 
(bQQFZ(NUF-(NSF -OIOS UR°OT'NVKOM" UR°OT'NSKVQ" 
(bNPFZ(NPF-(NNF HNISN NMU°MO'NQKM" NMU°MO'NRKSN" 
(bOPFZ(NPF-(NOF HMIQM RV°MP'MOKS" RV°MP'MPKMM" 
(bPPFZ(NVF-(NUF HOIOR PU°OU'MMKM" PU°OU'MOKOR" 
(bQPFZ(OMF-(NUF HMITQ TT'QU'MUKM" TT°QU'MUKTQ" 
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 UM 

По зрівноваженим кутам визначені координати і дана порівняльна харак-

теристика з істиннимиK 

=

Таблиця=O.O1.=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних координат=
№ 

пунк- Хзрів Хіст D(ммF Узрів Уіст D(ммF 

N SOONISPT SOONIRQU HUV TMQRIVTQ TMQSIMMT -PP 
O NQPTIRNS NQPTIQSO HRQ SSTNIOSU  SSNTIOPR HPP 
P QVPPIRUU QVPPIQVN HVT NMUTTIMMP NMUTSIVQT HRS 

Q RRUIMVR RRTIVPO HNSP NNOVMIOTQ NNOVMIONO HSO 

R RTSRIOVS RTSRIOPP HSP NRUQNIROS NRUQNIRMT HNV 

S NTRRIUPM NTRRITNS HNNQ NRSRPIPQT NRSRPIPRU -NN 

Q' RRUIMVM   NNOVMIOTS   

P' QVPPIRUV   NMUTSIVVV   

xDuDuz Z SPTUM      xDvDvz Z VSQM  

Остаточні значення вільних членівW 

tx'QZRммX   tу'QZ-OммX 

tx'QZ-NммX   tу'QZHQммX 
Середня квадратична похибка визначення абсцисW 

[ ]
INMPмм

n
m xx

x =
DD

=  

середня квадратична похибка визначення ординатW 

[ ]
KQM

S
VSQM мм

n
m уу

x ==
DD

=  

Середня квадратична похибка одиниці ваги напрямку по результатам 

зрівноваження складаєW 

[ ] "TPIN
Q
VPSINN

===
r
vvm  

Середню квадратичну похибку зрівноваженого кута найдемо із виразуW 

"QQIOO == mкутm  
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 UN 

При розрахунку попередніх координат зустрічним ходом середні значення 

координат пунктів P і Q будутьW Х3ср Z QVPPIPNRX У3срKZ NMUTTIMNQX Х4срKZ 

RRTIVOVRX У4сpZ NNOVMIPUSK 

Прийнявши середнє значення координат пунктів P і Q за їх імовірніше зна-

ченняI половину одержаної нев'язки з оберненим знаком введемо в коор-

динати пунктів NIOIR і SK 

Раніше було визначеноW txQZHMIOSRX tyQZ-MIQVQW txPZHMKPVUX tyPZ-

MIMRRK 

Результати наближеного зрівноваження зведемо в таблиці OO і OPK 

Таблиця=O.OO.=Наближене зрівноваження і порівняльна характеристика з=

істинними координатами абсцис.=

№ 
пункт Х поперK sХ Xзр Xіст D 

N SOONIRUO -MIMVV SOONIQUP SOONIRQU -MIMSR 
O NQPTIQUS -MIMSS NQPTIQOM NQPTIQSO -MIMQO 
P QVPPIRNQ -MINVV QVPPIPNR QVPPIQVN -MINTS 
Q RRUIMSO -MINPO RRTIVPM RRTIVPO -MIMMO 
R RTSRIMQM HMIMVV RTSRINPV RTSRIOPP -MIMVQ 
S NTRRISOP HMIMSS NTRRISUV NTRRITNS -MIMOT 
Q' RRTITVT HMINPO RRTIVOV RRTIVPO -MIMMP 
P' QVPPINNS HMINVV QVPPIPNR QVPPIQVN -MINTS 

Таблиця=O.OP.=Наближене зрівноваження і порівняльна характеристика з=

істинними значеннями ординат.=

№ 
пунктK 

У поперK sУ Узр Уіст D 

N TMQRIVUQ HMIMNQ TMQRIVVU TMQSIQMT -MIMMV 
O SSNTIOQV HMINOQ SSNTIPTP SSNTIOPR HMINPU 
P NMUTSIVUS HMIMOU NMUTTIMNQ NMUTSIVQT HMIMST 
Q NNOVMINQO HMIOQT NNOVMIPUV NNOVMIONO HMINTT 
R NRUQNIQOM -MIMNQ NRUQNIQMS NRUQNIRMT -MINMN 
S NRSRPIQNV -MINOQ NRSRPIOVR NRSRPIPRU -MIMSP 
Q' NNOVMISPS -MIOQT NNOVMIPUV NNOVMIONO HMINTT 
P NMUTTIMQN -MIMOU NMUTTIMNP NMUTSIVQT HMIMSS 

Таким чиномI наближене зрівноваження забезпечує найбільше відхи-

лення координат від їх істинних значень в NTT мм при середній квадратичній 

похибці виміру кута в PIPO"K При строгому зрівноваженні по напрямкам най-

більше розходження складає NSP ммI що не набагато підвищимо точність ре-
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 UO 

зультатівK ОднакI строге зрівноваження забезпечує узгодженість всіх вини-

каючих умов і воно необхідне як апарат проведення дослідженьK 

=

O.T=Дослідження точності визначення координат==

пунктів в залежності від точності виміру кутів=
 

Побудуємо модель дослідження при середніх квадратичних похибках 

MIT"I що відповідає точності вимірювання кутів в тріангуляції N класуK 

=

Таблиця=O.O4.=Модель ряду ПЛЗ при=mb===MIT"=

Назва 
кута 

Істинне зна-
чення D 

Значення спо-
твореної мо-

делі 

Назва 
кута 

Істинне 
значення D 

Значення спо-
твореної моде-

лі 

bNN NMM°MM'MUKRQ HMIPM NMM°MM'MUKUQ bNP NMU°MO'NRKMM -MKRN NMU°MO'NQKQV 
bON QU°RU'NRKNM HMIOS QU°RU'NRKPS bOP RV°MP'MOKNT HMKSN RV°MP'MOKTU 
bPN QN°OV'PRKTN -MIMP QN°OV'PRKSU bPP PU°OU'MPKMR HMKPV PU°OU'MPKQQ 
bQN UN°OR'NQKON HMITM UN°OR'NQKVN bQP TT°QU'MVKOR -MKOT TT°QU'MUKVU 
bNO VR°PO'NSKPO HMION VR°PO'NSKRP bNQ VO°OT'NOKNV -MKPT VO°OT'NNKUO 
bOO QR°PM'TMKUO -MIRN QR°PM'TMKPN bOQ RP°PN'MTKON HMKRR RP°PN'MTKTS 
bPO QN°RU'MTKNQ -MINU QN°RU'MSKVS bPQ QV°PO'NUKMV HMINO QV°PO'NUKON 

bQO TS°PO'NRKMT HMINO TS°PO'NRKNV bQQ UR°OT'NTKMR -MIMR UR°OT'NTKMM 

=

Таблиця=O.O5.=Порівняльна таблиця попередніх і істинних координат=

при=mb=MIT".=

№ 
п/п Хпопер Хіст D Упопер Уіст D 

N SOONIRNN SOONIRQU -MIMPT TMQSIMNR TMQSIMMT HMIMMU 
O NQPTIQQQ NQPTIQSO -MIMNU SSNTIOOQ SSNTIOPR -MIMNN 
P QVPPIQQU QVPPIQVN -MIMQP NMUTSIVON NMUTSIVQT -MIMOS 
Q RRTIUVO RRTIVPO -MIMQM NNOVMINUO NNOVMIONO -MIMPM 
R RRTSRIONR RRTSRIOPP -MIMNU NRUQNIQRN NRUQNIRMT -MIMRS 
S NTRRISUT NTRRITNS -MIMOV NRSRPIPQQ NRSRPIPRU -MIMNQ 
P' QVPPIQNM QVPPIQVN -MIMUN NMUTSIUTP NMUTSIVQT -MIMTQ 
Q' RRTIUST RRTIVPO -MIMSR NNOVMINVP NNOVMIONO -MIMNV 
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 UP 

Побудуємо модель дослідження при середніх квадратичних похибках 

вимірювання кутів N"I що відповідає точності виміру кутів в тріангуляції O 

класуK 

 

Таблиця=O.O6.=Модель ряду ПЛЗ при=mb===1"=

Назва 
кута 

Істинне зна-
чення D 

Значення спо-
твореної мо-

делі 

Назва 
кута 

Істинне зна-
чення D Значення спотво-

реної моделі 

bNN NMM°MM'MUKRQ HMIQP NMM°MM'MUKVT bNP NMU°MO'NRKMM -MKTP NMU°MO'NQKOT 
bON QU°RU'NRKNM HMIPT QU°RU'NRKQT bOP RV°MP'MOKNT HMKUT RV°MP'MPKMQ 
bPN QN°OV'PRKTN -MIMQ QN°OV'PRKST bPP PU°OU'MPKMR HMKRS PU°OU'MOKQV 
bQN UN°OR'NQKON HNIMM UN°OR'NRKON bQP TT°QU'MVKOR -MKPU TT°QU'MUKUT 
bNO VR°PO'NSKPO HMIOV VR°PO'NSKSN bNQ VO°OT'NOKNV -MKRP VO°OT'NNKSS 
bOO QR°PM'MTKUO -MITQ QR°PM'MTKMU bOQ RP°PN'MTKON HMKTS RP°PN'MUKMM 
bPO QN°RU'MTKNQ -MIOS QN°RU'MSKUU bPQ QV°PO'NUKMV HMINT QV°PO'NUKOS 
bQO TS°PO'NRKMT HMINT TS°PO'NRKOQ bQQ UR°OT'NTKMR -MIMU UR°OT'NSKVT 

 

Побудуємо модель дослідження при середніх квадратичних похибках 

вимірювання кутів NIR"I що відповідає точності виміру кутів в тріангуляції P 

класуK 

=

Таблиця=O.OT.=Модель ряду ПЛЗ при=mb===1I5"=

Назва 
кута 

Істинне зна-
чення D 

Значення спо-
твореної мо-

делі 

Назва 
кута 

Істинне зна-
чення D Значення спотво-

реної моделі 

bNN NMM°MM'MUKRQ HMISR NMM°MM'MVKNV bNP NMU°MO'NRKMM -NKNM NMU°MO'NPKVM 
bON QU°RU'NRKNM HMIRR QU°RU'NRKSR bOP RV°MP'MOKNT HNKPM RV°MP'MPKQT 
bPN QN°OV'PRKTN -MIMR QN°OV'PRKSS bPP PU°OU'MPKMR -MKUQ PU°OU'MOKON 
bQN UN°OR'NQKON HNIRM UN°OR'NRKTN bQP TT°QU'MVKOR -MKRT TT°QU'MUKSU 
bNO VR°PO'NSKPO HMIQQ VR°PO'NSKTS bNQ VO°OT'NOKNV -MKUM VO°OT'NNKPV 
bOO QR°PM'MTKUO -NINM QR°PM'MSKTO bOQ RP°PN'MTKON HNKNV RP°PN'MUKQM 
bPO QN°RU'MTKNQ -MIPV QN°RU'MSKTR bPQ QV°PO'NUKMV HMIOS QV°PO'NUKPR 
bQO TS°PO'NRKMT HMIOS TS°PO'NRKPP bQQ UR°OT'NTKMR -MINN UR°OT'NSKVQ 

 

Побудуємо модель дослідження при середніх квадратичних похибках 

вимірювання кутів O"I що відповідає точності виміру кутів в тріангуляції Q 

класуK=
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 UQ 

Таблиця=O.O8.=Модель ряду ПЛЗ при=mb===O"=

Назва 
кута 

Істинне зна-
чення D 

Значення спо-
твореної мо-

делі 

Назва 
кута 

Істинне зна-
чення D Значення спотво-

реної моделі 

bNN NMM°MM'MUKRQ HMIUS NMM°MM'MVKQM bNP NMU°MO'NRKMM -NKQS NMU°MO'NPKRQ 
bON QU°RU'NRKNM HMITP QU°RU'NRKUP bOP RV°MP'MOKNT HNKTQ RV°MP'MPKVN 
bPN QN°OV'PRKTN -MIMT QN°OV'PRKSQ bPP PU°OU'MPKMR -NKNO PU°OU'MNKVP 
bQN UN°OR'NQKON HOIMM UN°OR'NSKON bQP TT°QU'MVKOR -MKTS TT°QU'MUKQV 
bNO VR°PO'NSKPO HMIRV VR°PO'NSKVN bNQ VO°OT'NOKNV -NKMT VO°OT'NNKNO 
bOO QR°PM'MTKUO -NITQ QR°PM'MSKPR bOQ RP°PN'MTKON HNKRU RP°PN'MUKTV 
bPO QN°RU'MTKNQ -MIRO QN°RU'MSKSO bPQ QV°PO'NUKMV HMIPQ QV°PO'NUKQP 

bQO TS°PO'NRKMT HMIPR TS°PO'NRKQO bQQ UR°OT'NTKMR -MINR UR°OT'NSKVM 
 

Таблиця=O.OV.=Коефіцієнти нормальних рівнянь.=

 ~z bz cz dz mbZMIT" 
-t 

mbZN" 
-t 

mbZNIR" 
-t 

mbZO" 
-t 

[а ROIQQU HRRISVNR HOVMIPSQQ -SPRIRUPM -OIUO -TISV -NMIRM -NPIST 
xb  NSNUSIVPQ -NVRQMISQM -OSVVIVUQU -T -NO -OM -OO 
[с   UUNOTINUQ -PSVRINOSO -OR -PO -QS -ST 
xd    OURSSIMOQ HNN HUU HNOQ HNSM 

mbZMIT" -
MIMSRTUUQ 

-
MIMMMTQPST 

-
MIMMMONRNU 

NINURQ×NM-P     
mbZN" -MINRMNNV - UIOVSPR·NM-

R
-
× -

    
mbZNIR" -MIOMOOOO - NIMVSVR·NM-

R
-     

mbZO" -MIOSPUUT MIMMMRPONU OIOPSTQ·NM-

R 
-

PIOPQNO×NM-
    

 

=

Таблиця=O.PM.=Коефіцієнти умовних рівнянь і поправки в напрямки.=
Поправки і напрямки НазвK 

напрK 
 

Р (aF (pF (uQF (УQF mb Z MIT" mb Z N" mb Z NIR" mb Z O" 

(NF N HNIMMS HPNIQVN -TTITSR HPMIRMQ -MINM -MINT -MIOP -MIOV 
(OF N -NISMO -UIRMP HTSIRVP -NPINTU HMINM HMIOR HMIPP HMIQP 
(PF N HMIMUM -PTIVNQ HOUIQTS -PTITUT HMIMS HMIMN HMIMN HMIMN 
(QF N HNIPRO -NNITNP M M -MIMU -MIOM -MIOT -MIPR 
(RF N -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN HMIMO HMINN HMINR HMIOM 
(SF N -MIVMM -NNIUNU M M HMIMT HMINQ HMINV HMIOQ 
(TF N HOIOVN -NOIURQ HVIPVO -QVIVMU -MIMU -MIPP -MIQQ -MIRU 
(UF N -MIMNP HRTINMQ -UOIRQO HRNIQOS -MIMU -MIMP -MIMQ -MIMQ 
(VF N -OIPTQ -NQINMQ HNNUKSSN -PSIQTO HMIMV HMIPS HMIQU HMISO 
(NMF N HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM M -MINQ -MINU -MIOQ 
(NNF N HNIPRQ HOVIVOV -OVIVNV -OSINRP -MIMT -MIOM -MIOU -MIPS 
(NOF N -NIVMQ -PINVN M M HMINP HMIOV HMIPV HMIRM 
(NPF N -MIOUO -QUIOVS HOPIPPQ HROIVSS -MIMN HMIMQ HMIMT HMIMU 
(NQF N HOIQNM -QINVP HNMVIQVR HNIPRU -MINV -MIPR -MIQU -MISQ 
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 UR 

(NRF N -NIRTU HORITRN -NMOIVNM -OUINTN HMINR HMIOP HMIPN HMIQN 
(NSF N -NIRUS -ONINUN -STIPSN HRTINQT HMIMT HMIOM HMIPO HMIQO 
(NTF N HOITRT -OIVNN HNOVIORT -RQIMSS -MINR -MIPV -MIRQ -MITN 
(NUF N HMIPQN HSMIOMM -TTIVTO -SNISRT HMIMP -MIMR -MIMV -MINM 
(NVF N -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUIRTS HMINO HMIQN HMIRS HMITP 
(OMF N HNIPMN -OQISMT M M -MIMT -MINV -MIOR -MIPP 

     åss MINUQ NINPM OIMVO PIRSR 
     m MION MIRP MITO MIVQ 

Таблиця=O.P1.=Поправки в кути=

Формула поправ-
ки mb Z MIT" mb Z N" mb Z NIR" mb Z O" 

(bNNFZ(PF-(NF HMINS HMINU HMIOQ HMIPM 
(bONFZ(PF-(OF -MIMQ -MIOQ -MIPO -MIQO 
(bPNFZ(VF-(UF HMINT HMIPV HMIRO HMISS 
(bQNFZ(NMF-(UF HMIMU -MINN -MINQ -MIOM 
(bNOFZ(RF-(PF -MIMQ HMINM HMINQ HMINV 
(bOOFZ(QF-(PF -MINQ -MION -MIOU -MIPS 
(bPOFZ(UF-(TF M HMIPM HMIQM HMIRQ 
(bQOFZ(UF-(SF -MINR -MINT -MIOP -MIOU 

(bNQFZ(NRF-(NPF HMINS HMINV HMIOQ HMIPP 
(bOQFZ(NQF-(NPF -MINU -MIPV -MIRR -MITO 
(bPQFZ(NUF-(NTF HMINU HMIPQ HMIQR HMISN 
(bQQFZ(NUF-(NSF -MIMQ -MIOT -MIQN -MIRO 
(bNPFZ(NPF-(NNF HMIMS HMIOQ HMIPR HMIQQ 
(bOPFZ(NPF-(NOF -MINQ -MIOR -MIPR -MIQO 
(bPPFZ(NVF-(NUF HMIMV HMIQS HMISR HMIUP 
(bQPFZ(OMF-(NUF -MINM -MINQ -MINS -MIOO 

Таблиця=O.PO.=Зрівноважені кути моделей.=

Назва 
кутів 

Кути моделі 
mbZMIT" s" Зрівноважені 

кути 

Кути 
моделі 
mbZN" 

s" 

Зрів-
нова-
жені 
кути 

(секу-
ндиF 

Кути 
моделі 
mbZNIR

" 

s" 

Зрівно-
важені 
кути 

(секун-
диF 

Кути 
моделі 
mbZO" 

s" 

Зрів-
нова-
жені 
кути 

(секу-
ндиF 

bNN NMM°MM'MUKUQ HMINS NMM°MM'MVKMM MUIVT HMINU MVINR" MVINV HMIOQ MVIQP MVIQM HMIPM MVITM 

bON QU°RU'NRKPS -MIMQ QU°RU'NRKPO NRIQT -MKOQ NRIOP NRISR -MIPO NRIPP NRIUP -MKQO NRIQN 

bPN QN°OV'PRKSU HMINT QN°OV'PRKUR PRIST HMKPV PSIMS PRISS HMIRO PSINU PRISQ HMISS PSIPM 

bQN UN°OR'NQKVN HMIMU UN°OR'NQKVV NRION -MKNN NRINM NRITN -MINQ NRIRT NSION -MIOM NSIMN 

bNO VR°PO'NSKRP -MIMQ VR°PO'NSKQV NSISN HMINM NSITN HMINQ HMINQ NSIVM HNSKNV HMINV NTINM 

(bOOF QR°PM'MTKPN" -MINQ QR°PM'MTKNT MTIMU -MION MSIUT MSITO -MIOU MSKQQ MSIPR -MIPS MRIVV 
(bPOF QN°RU'MSIVS" M QN°RU'MSKVS MSIUU HMIPM MSIRU MSITR HMIQM MTKNR MSISO HMIRQ MTINS 
(bQOF TS°PO'NRKNV" -MINR TS°PO'NRKMQ NRIOQ -MINT NRIMT NRIPP -MIOP NRKNM NRIQO -MIOU NRINQ 
(bNPF VO°OT'NNKUO" HMINS VO°OT'NNKVU NNISS HMINV NNIUR NNIPV HMIOQ NNISP NNINO HMIPP NNIQR 
(bOPF RP°PN'MTKTS" -MINU RP°ЗN'MTKRU MUIMM -MIPV MTISN MUIQM -MIRR MTIUR MUITV -MITO MUIMT 
(bPPF QV°PO'NUKON" HMINU QV°PO'NUKPV NUIOS HMIPQ NUISM NUIPR HIQR NUIUM NUIQP HMISN NVIMQ 
(bQPF UR°OT'NTKMM" -MIMQ UR°OT'NSKVS NSIVT -MIOT NSITM NSIVQ -MIQN NSIRP NSIVM -MIRO NSIQU 
(bNQF NMU°MO'NQKQV" HMIMS NMU°MO'NQKRR NQIOT HMIOQ NQIRN NPIVM HMIPR NQIOR NPIRQ HMIQQ NPIVU 
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 US 

(bOQF RV°MP'MOITU -MINQ RV°MP'MOKSQ MPIMQ -MIOR MOITV MPIQT -MIPO MPINR MPIVN -MIQO MPIQV 
(bPQF PU°OU'MPKQQ" HMIMV PU°OU'MPKRP MOIQV HMIQS MOIVR MOION HMISR MOIUS MNIVP HMIUP MOITS 
(bQQF TT°QU'MUKVU" -MINM TT°QU'MUKpU MUIUT -MINQ MUITP MUISU -MINS MUIRM MUIQV -MIOO MUIOT 

 

Таблиця=O.PP.=Порівняльна таблиця незрівноважених і істинних коорди-

нат моделі №O=при=mb=O"=

№ 
пунктK Хмплз Хіст D мм Умплз Уіст D мм 

N SOONIQQU SOONIRQU -NMM TMQSIMOR TMQSIMMT HNU 
O NQPTIQOO NQPTIQSO -QM SSNTIOMO SSNTIOPR  -PP 
P QVPPIPUN QVPPIQVN -NNM NMUTSIUSU NMUTSIVQT -TV 
Q RRTIUPR RRTIVPO -VT NNOVMINMT NNOVMIONO -NMR 
R RTSRINSM RTSRIOPP -TP NRUQNIPSV NRUQNIRMT -NPU 
S NTRRISMQ NTRRITNS -NNO NRSRPIPNS NRSRPIPRU -QO 

 

Таблиця=O.P4.=Порівняльна таблиця незрівноважених і істинних зна-

чень зв’язуючих сторін і їх дирекційних кутів=

Напрямок wi aмплз aіст Da сек Sмплз Sіст Dp мм 

O-N wN -P°QT'MRKRN" - HOIQM QUMPIOMT QUMPIORU -RN 
Q-P rPQ -R°OP'QOKSP" - HNINS QPVRIMNS  QPVRIMPO -NS 
S-R wQ -M°QU'MOKSU -

M°QU'MTIMN 
HQIPP QMNPIVSQ QMNPIVOU HPS 

 

Таблиця=O.P5.=Порівняльна таблиця зрівноважених і==

істинних координат=

№ 
пункт Хмплз Хіст DХ мм Умплз Уіст DУ мм 

N SOONIRNO SOONIRQU -PS TMQRIVUQ TMQSIMMT -OP 
O NQPTIQVT NQPTIQSO HPR SSNTIOOT SSNTIOPR -U 
P QVPNIRMM QVPPIQVN HV NMUTSIUNQ NMUTSIVQT -PP 
Q RRTIVSR RRTIVPO HPP NNOVMINRV NNOVMIONO -RP 
R RTSRIOTO RTSRIOINP HPV NRUQNIQPP NRUQNIRMT -TQ 
S NTRRITOR NTRRITNS HV NRSRPIOVN NRSRPIPRU -ST 

xDxDx]==5O93============= = ====xDуDу]===1445S=

Таблиця=O.P6=Порівняльна таблиця зрівноважених і==

істинних значень зв'язуючих сторін і їх дирекційних кутів.=

Напрямок wi aмплз aіст Da сек Sмплз Sіст Dp мм 
O-N wN -P°QT'MUKOM" - -MIOV QUMPIOMM QUMPIORU -RU 
Q-P rPQ -R°OP'QTKSP" - -PIUQ QPVRIMNQ  QPVRIMPO -NU 
S-R wQ -M°QU'MTKOR -

M°QU'MTIMN 
-MIOQ QMNPIVRV QMNPIVOU HPN 
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 UT 

Середня квадратична похибка одиниці ваги зрівноваженого напрямкуW 

=

m===MIVQ"=
Середня квадратична похибка дирекційного кута maQP 

maQP ZMIVQGOIQSZOP" 
Середня квадратична похибка дирекційного кута mpQP 

mpQP ZMIVQGRVZRRмм 
Середня квадратична похибка координат пункту Q по результатам зрів-

новаженняW 

mХQ ZMIVQGVVZVPмм 

mУQ ZMIVQGRRZROмм 
Середня квадратична похибка координат по істинним похибкамW 

 

[ ] ( )ммPM
S

ROVP
n

ΔxΔxm uQ ===  

[ ] ( )ммQV
S

NQQRS
n
ΔуΔуm УQ ===  

( )ммRTmmm O
y

O
xuv =+=  

=

Таблиця=O.PT.=Порівняльна таблиця незрівноважених і істинних=.=

координат моделі №P=при=mb===1I5"=

№ 
пункт 

Хмплз Хіст DХ мм Умплз Уіст DУ мм 

N SOONIQTN SOONIRQU -TT TMQSIMOO TMQSIMMT -NR 
O NQPTIQOV NQPTIQSO -PN SSNTIONN SSNTIOPR -OQ 
P QVPPIQMR QVPPIQVN -PS NMUTSIUUV NMUTSIVQT -RU 
Q RRTIURS RRTIVPO -TS NNOVMINPP NNOVMIONO -TV 
R RTSRINUM RTSRIOPP -RP NRUQNIQMM NRUQNIRMT -NMT 
S NTRRISPR NTRRITNS -UN NRSRPIPOT NRSRPIPRU -PN 
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Таблиця=O.P8.=Порівняльна таблиця не зрівноважених і істинних=

значень зв'язуючих сторін і їх дирекційних кутів 

Напрямок wi aмплз aіст Da сек Sмплз Sіст Dp мм 
O-N wN -P°QT'MRKMR" - HNIUS QUMPIOOO QUMPIORU -PS 
Q-P rPQ -R°OP'QOKUR" - -MIVQ QPVRIMON  QPVRIMPO -NN 
S-R wQ -M°QU'MPKTO -

M°QU'MTIMN 
HPIOV QMNPIVRQ QMNPIVOU HOS 

 

Таблиця=O.PV.=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних координат=

№ 
пунктK Хмплз Хіст D мм Умплз Уіст D мм 

N SOONIRON SOONIRQU -OT TMQSIVVM TMQSIMMT -NT 
O NQPTIQVM NQPTIQSO HOU SSNTIOOV SSNTIOPR -S 
P QVPPIQVU QVPPIQVN HT NMUTSIUQR NMUTSIVQT -O 
Q RRTIVRU RRTIVPO HOS NNOVMINTP NNOVMIONO -PV 
R RTSRIOTM RTSRIOPP HPT NRUQNIQRM NRUQNIRMT -RT 
S NTRRITPM NTRRITNS HNQ NRSRPIPMS NRSRPIPRU -RO 

 
xDxDxzZ PUPM                  xDуDуz Z TUMP 

Таблиця=O.4M.=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних зна-

чень зв’язуючих сторін і їх дирекційних кутів=

Напрямок wi aмплз aіст Da сек Sмплз Sіст Dp мм 
O-N wN -P°QT'MUKNT" - -MIOS QUMPIOMS QUMPIORU -RO 
Q-P rPQ -R°OP'QSKUN" - -PIMO QPVRIMNV  QPVRIMPO -NP 
S-R wQ -M°QU'MTKPO -

M°QU'MTIMN 
-MIPN QMNPIVRO QMNPIVOU HOQ 

Середня квадратична похибка одиниці ваги зрівноваженого напрямкуW 

m Z MITO" 
Середня квадратична похибка дирекційного кута maQP 

maQP ZMITOGOIQSZNITT" 
Середня квадратична похибка дирекційного кута mpQP 

mpQP ZMITOGRVZQOмм 
Середня квадратична похибка координат пункту Q по результатам зрів-

новаженняW 

mХQ ZMITOGVVZTNмм 
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 UV 

mУQ ZMITOGRRZQMмм 
Середня квадратична похибка координат по істинним похиб-

камW 

[ ] ( )ммOR
S

PUMP
n

ΔxΔxm uQ ===  

[ ] ( )ммPS
S

TUMP
n
Δ уΔ уm УQ ===  

( )ммQPmmm O
y

O
xuv =+=  

Таблиця=O.41.=Порівняльна таблиця незрівноважених і істинних ко-

ординат моделі №4=при=mb===1"=

№ 
пунктK 

Хмплз Хіст D мм Умплз Уіст D мм 
N SOONIQVV SOONIRQU -QV TMQSIMNQ TMQSIMMT HT 
O NQPTIQQS NQPTIQSO -NS SSNTIONU SSNTIOPR  -NT 
P QVPPIQPS QVPPIQVN -RR NMUTSIUVV NMUTSIVQT -QU 
Q RRTIUUU RRTIVPO -QQ NNOVMINRV NNOVMIONO -RP 
R RTSRIOMO RTSRIOPP -PN NRUQNIQPP NRUQNIRMT -TQ 
S NTRRISSU NTRRITNS -QU NRSRPIPPU NRSRPIPRU -OM 

 
Таблиця=O.4O.=Порівняльна таблиця незрівноважених і істинних зна-

чень зв’язуючих сторін і їх дирекційних=кутів=

Напрямок wi aмплз aіст Da сек Sмплз Sіст Dp мм 
O-N wN -P°QT'MSKTU" - HNINP QUMPIOPN QUMPIORU -OT 
Q-P rPQ -R°OP'QPKSN" - HMINU QPVRIMOM  QPVRIMPO -NO 
S-R wQ -M°QU'MQKUQ -

M°QU'MTIMN 
HOINT QMNPIVQQ QMNPIVOU HNS 

 
Таблиця=O.4P.=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних координат=

№ 
пунктK Хмплз Хіст D мм Умплз Уіст D мм 

N SOONIRPR SOONIRQU -NP TMQSIVVP TMQSIMMT -NQ 
O NQPTIQUS NQPTIQSO HOQ SSNTIOPO SSNTIOPR -P 
P QVPPIRMS QVPPIQVN HNR NMUTSIUST NMUTSIVQT HOM 
Q RRTIVSM RRTIVPO HOU NNOVMINTQ NNOVMIONO -PU 
R RTSRIOSU RTSRIOPP HPR NRUQNIQSU NRUQNIRMT -PV 
S NTRRITPU NTRRITNS HOO NRSRPIPOP NRSRPIPRU -PR 

xDxDxzZ PQSP               xDуDуz Z QTVR 
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 VM 

Таблиця=O.44.=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних зна-

чень зв’язуючих сторін і їх дирекційних кутів=

Напрямок wi aмплз aіст Da сек Sмплз Sіст Dp мм 
O-N wN -P°QT'MUKOS" - -MIPR QUMPIOOQ QUMPIORU -PQ 
Q-P rPQ -R°OP'QSKUM" - -OIMN QPVRIMOP  QPVRIMPO -V 
S-R wQ -M°QU'MTKQU -

M°QU'MTIMN 
-MIQT QMNPIVQO QMNPIVOU HNQ 

Середня квадратична похибка одиниці ваги зрівноваженого напрямкуW 

m Z MIRP" 
Середня квадратична похибка дирекційного кута maQP 

maQP ZMIRPGOIQSZNIP" 
Середня квадратична похибка дирекційного кута mpQP 

mpQP ZMIRPGRVZPNмм 
Середня квадратична похибка координат пункту Q по результатам зрів-

новаженняW 

mХQ ZMIRPGVVZROмм 

mУQ ZMIRPGRRZOVмм 
Середня квадратична похибка координат по істинним похибкамW 

[ ] ( )ммOQ
S

PQSP
n

ΔxΔxm uQ ===  

[ ] ( )ммOU
S

QTVR
n
ΔуΔуm УQ ===  

( )ммPTmmm O
y

O
xuv =+=  

В таблиці OS приведений порівняльний аналіз незрівноважених і істин-

них координат моделі №R при mb Z MIT" 

=

=

=
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 VN 

Таблиця=O.45.=Порівняльна таблиця не зрівноважених і істинних=

значень зв'язуючих сторін і їх дирекційних кутів 

Напрямок wi aмплз aіст Da сек Sмплз Sіст Dp мм 
O-N wN -P°QT'MSKVV" - HMIVO QUMPIOQR QUMPIORU -NP 
Q-P rPQ -R°OP'QSKQP" - -OISQ QPVRIMOU  QPVRIMPO -R 
S-R wQ -M°QU'MRKRN -

M°QU'MTIMN 
HNIRM QMNPIVPU QMNPIVOU HNM 

 
Таблиця=O.46.=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних координат=

№ 
пунктK 

Хмплз Хіст D мм Умплз Уіст D мм 
N SOONIROQ SOONIRQU -OQ TMQSIMMO TMQSIMMT -R 
O NQPTIQSV NQPTIQSO HT SSNTIOOV SSNTIOPR -S 
P QVPPIQTU QVPPIQVN -NP NMUTSIUVS NMUTSIVQT HRN 
Q RRTIVPS RRTIVPO HQ NNOVMINTR NNOVMIONO -PT 
R RTSRIOQO RTSRIOPP HV NRUQNIQTM NRUQNIRMT -PT 
S NTRRITOM NTRRITNS HQ NRSRPIPQM NRSRPIPRU -NU 

xDxDxzZ VMT                  xDуDуz Z RTOQ 

Таблиця=O.4T.=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних зна-

чень зв’язуючих сторін і їх дирекційних=кутів=

Напрямок wi aмплз aіст Da сек Sмплз Sіст Dp мм 
O-N wN -P°QT'MTKSU" - -MIOP QUMPIOPN QUMPIORU -OT 
Q-P rPQ -R°OP'QQKOS" - -MIQT QPVRIMNR  QPVRIMPO -NT 
S-R wQ -M°QU'MSKTN -

M°QU'MTIMN 
-MIPM QMNPIVPP QMNPIVOU HR 

Середня квадратична похибка одиниці ваги зрівноваженого напрямкуW 

m Z MION" 
Середня квадратична похибка дирекційного кута maQP 

maQP ZMIONGOIQSZMIRO" 
Середня квадратична похибка дирекційного кута mpQP 

mpQP ZMIONGRVZNOмм 
Середня квадратична похибка координат пункту PIQW 

mХQ ZMIONGVVZONмм 

mУQ ZMIONGRRZNOмм 
по істинним похибкамW 
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[ ] ( )ммNO
S

VMT
n

ΔxΔxm uQ ===  

[ ] ( )ммPN
S

RTOQ
n
ΔуΔуm УQ ===  

( )ммPPmmm O
y

O
xuv =+=  

 

O.8=Оцінка точності елементів ряду ПЛЗ=
 

Вагова функція для визначення оберненої ваги дирекційного кута сторо-

ни pQP будеW 

( ) ( )( )( ) ( )( )( )-+--++
+

= NNNN
O

QNNONON
O

PNN
N

O
N

αQP ββctgNctgβtgωNββctgNctgβtgωNx
ωtgNA

Nc

 

( )( )( ) ( )( )( ) ++-+++- zββctgNctgβtgωNββctgNctgβtgωN QNQN
O

NNNPNPN
O

ONN

 

( ) ( )( )( ) ( )( )( )-++-++
+

+ NONO
O

QOOOOOO
O

POO
O

O
N

ββctgNctgβtgωNββctgNctgβtgωNx
ωtgNA

N

 

( )( )( ) ( )( )( )zIββctgNctgβtgωNββctgNctgβtgω-N QOQO
O

NOOPOPO
O

OOO +-++-  (OKUKNF 

де 

QiNiPiOii ctgβctgβctgβctgβA -=      (OKUKOF 

( ) ( )
i

OiQiNiPi
i A

ctgβctgβctgβctgβ
tgω

+-+
=    (OKUKPF 

Коефіцієнти вагової функції визначаються по програмі №OI приведеній у 

sff частині посібникаK 

Вагова функція для визначення оберненої ваги сторони pQP має виглядW 
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Вагової функції для визначення обернених ваг координат пункту Q бу-
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )XβωγXβ-ωγ PNNONNNNNN +==  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )XβωγXβωγ QNNQNONNPN --=+-=  (OKUKNRF 
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Таблиця=O.48.=Коефіцієнти умовних рівнянь і вагових функцій=
Назв 
напр 

Р (aF (pF (uQF (УQF caPQ cpPQ cuPQ cvPQ 

(NF N HNIMMS HPNIQVN -TTITSR HPMIRMQ HNIMMS HPNIQVN -TTITSR HPMIRMQ 

(OF N -NISMO -UIRMP HTSIRVP -NPINTU -NISMO -UIRMP HTSIRVP -NPINTU 

(PF N HMIMUM -PTIVNQ HOUIQTS -PTITUT HMIMUM -PTIVNQ HOUIQTS -PTITUT 

(QF N HNIPRO -NNITNP M M HNIPRO -NNITNP M M 

(RF N -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN -MIUPS HOSISPV -OTIPMQ HOMIQSN 

(SF N -MIVMM -NNIUNU M M -MIVMM -NNIUNU M M 

(TF N HOIOVN -NOIURQ HVIPVO -QVIVMU HOIOVN -NOIURQ HVIPVO -QVIVMU 

(UF N -MIMNP HRTINMQ -UOIRQO HRNIQOS -MIMNP HRTINMQ -UOIRQO HRNIQOS 

(VF N -OIPTQ -NQINMQ HNNUKSSN -PSIQTO -OIPTQ -NQINMQ HNNUISSN -PSIQTO 

(NMF N HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM HMIVVS -NUIPOU -QRIRNS -PTIVVM 

(NNF N HNIPRQ HOVIVOV -OVIVNV -OSINRP     

(NOF N -NIVMQ -PINVN M M     

(NPF N -MIOUO -QUIOVS HOPIPPQ HROIVSS     

(NQF N HOIQNM -QINVP HNMVIQVR HNIPRU     

(NRF N -NIRTU HORITRN -NMOIVNM -OUINTN     

(NSF N -NIRUS -ONINUN -STIPSN HRTINQT     

(NTF N HOITRT -OIVNN HNOVIORT -RQIMSS     

(NUF N HMIPQN HSMIOMM -TTIVTO -SNISRT     

(NVF N -OIUMU -NNIRMN HNSIMTS HRUIRTS     

(OMF N HNIPMN -OQISMT M M     
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Таблиця=O.4V.=Коефіцієнти нормальних рівнянь і вагових функцій=

 ~z bz cz dz caPQz cpPQz cuPQz  cvPQz t p 

x~ ROKQQR HRRKSVO HOVMKPSQ -SPRKRUPM NUKTVU -MKNSQ -QUMKOUS -OMTKTSM HONIMT -UURIQOQ 

xb  NSNUSKVPQ -NVRQMKSQM -OSVVKVUR -MKNSQ HTQQUKUUO -NMRUKUN HSUNMKPVU HUU -OOPNISVP 

xc   UUNOTKNUQ -PSVRKNOS -QUMKOUS -NMRUMKUN HPSROQKVV -PSTOKRTU HOSR HUTOPUIMVV 

xd    OURSSKMOQ -OMTKTSM HSUNMKPVU -PSTOKRTU HNMURVKRRP -QVQ HPQUPMIVQP 

cc     HNUKTVU HTQQUKUUO HPSROQKVV HNMURVKRPP   

tNi TIOQO HTISVM HQMIMVR -UTITSR HOIRVS -MIMOP -SSIPOM -OUISUV HOIVMV -NOOIOSQ 

tOi  NOSIVVR -NRSIOVT -NRIVQS -MINPU HRUISRS -TVIPMN HRRIPSQ HMIRNT -NMINTM 

tPi   OQVINUM -NMITMV -OIQQQ -RISST HNMTIRNN HOQISMQ HMIVOM HPSPIPVQ 

tQi    NQPINRU -MIMSM HRPISSU -STINMP HSSIOTS NIRQMVNS HNVQIPVV 

hW 

cp
N  -MIOQSOR -SISVR NM–P -PIOP NM-P HNIMTSPT NM-O 

OIQSNN

PQ

+=
ap

 

RUISRSN

PQ

=
pp

 UTSIVUN

Q

=
up

 
PSQIRRN

Q

=
vp

 
  

 

Для першої моделі при точності вимальовування горизонтальних кутів 

mβZPIP" одержана середня квадратична похибка дирекційного кута αPQW 

maQP Z
αPQm
Nμ ZNITPGOIQSZNITT" 

Середня квадратична похибка дирекційного кута mpQP 

mpQP Z
pPQm
Nμ ZNITPGRVZNMOмм 

Середня квадратична похибка координат пункту QW 

mХQ Z
uQm
Nμ ZNITPGVVZNTNмм 

істина ж похибка була ZNSP ммX 

mУQ Z
vQm
Nμ ZNITPGRRZVRмм 

Розрахуємо фактичні квадратичні похибки по їх істинним похибкам по 

формулам ГауссаW 
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 VT 

[ ] ( )ммNMP
S

SPTUM
n

ΔxΔxmu ===  

[ ] ( )ммQM
S

VSQM
n
ΔуΔуmУ ===  

 

Визначимо на найбільшій оберненій вазі необхідну точність 

виміру напрямківI щоб середня квадратична похибка координат 

пунктів була рівна RM ммK 

 

"SP
UM
RM

O
RRVV

RM
N OO

==
+

==

uv

uv

m

m
m  

 

Як було показано в попередньому параграфіI при середній квадратичній 

похибці одиниці ваги MITO" по результатам зрівноваження була отримана се-

редня квадратична похибка планового положення пункту QW 

 

UNммIQMTNm OO
uv =+=  

 

а по істинним похибкамW  
 

muv Z QPммK 

Граничні істинні похибки незрвіноважених координат при середній ква-

дратичній похибці вимірювання кутів в DхZQMммX DуZ-PMммK Так як дані зна-

чення похибок знаходяться на межі закругленьI то збільшення точності в два 

разиI тобто зменшення істинних похибок в два рази добиватися не слідK Ці 

результати цілком задовольняють топографічні знімання любого масштабуK 

=
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 VU 

O.V=Попередній розрахунок елементів в МПЛЗ=
 

На основі оцінки точності ряду ПЛЗ одержимо формули попереднього 

розрахунку точності на стадії проектування мережK 

Для вільного ряду із чотирьох чотирикутників для четвертого чотирику-

тника величини обернених ваг будутьW 

XTIOQROIQQR
m
N

αQ

==  

для одного чотирикутникаW 

KOPISQ
Pα

N
m
N

QαN

==  

Середня квадратична похибка визначення дирекційного кута зв'язуючої 

сторони вільного ряду визначається по формуліW 

nmm
n ba ×= SOIP     (OKVKNF 

де n - число чотирикутників рядуX 

     mbK- середня квадратична похибка виміру горизонтальних кутівK 

Для рядуI який опирається на два вихідних дирекційних кутиI величина 

оберненої ваги слабої сторони будеW 

XIQTPOIRVR-NUITVU
m
N O

α

==  

і середня квадратична похибка ma слабої сторони для чотирикутників розра-

ховується за формулоюW 

ma ZPIQTGm     (OKVKOF 

де m - середня квадратична похибка одиниці вагиK  

Для ряду із n чотирикутниківW 
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 VV 

nNITPμnμ
O

PIQTm α ==    (OKVKPF 

ЗамітимоI що в попередній частині посібника була отримана формула 

середньої квадратичної похибки передачі дирекцінного кута в зрівноважено-

му рядіW 

KnNIRUmm βα =      (OKVKQF 

Для вільного ряду обернена вага зв'язуючої сторониW 

KOPINOTNSNUSIVPQ
m
N

p

==  

Для одного чотирикутникаW 

KSNISPQ
m
N

p

=  

Середня квадратична похибка визначення зв'язуючої сторони вільного 

ряду розраховується по формуліW 

KnSPISNμmp =     (OKVKRF 

Для рядуI який опирається на дві вихідні сторони величина оберненої 

ваги слабої сторони будеW 

KSNISPRUISRS-TQQUIUUO
m
N O

p

==  

і середня квадратична похибка слабої сторони ряду для Q чотирикутників 

розраховується по формуліW 

mSPISNmp =       (OKVKSF 

для ряду із n чотирикутниківW 

F(nNISμPnμ
O

SPISNmp мм==    (OKVKTF 
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 NMM 

ТакI для ряду із чотирьох геодезичних чотирикутників при mZN" отримає-

мо mpZSPIO ммK 

 

РядI який опирається на дві вихідні сторони з відомими дирекціиними ку-

тами і складається із Q чотирикутників мас величину оберненої ваги дирек-

ційного кута слабої зв'язуючої сторониW 

XIQTPNRUIMOIRVR-NUITVU
m
N OO

α

=-=  

тобто умовне рівняння сторін не впливає на точність визначення дирекційних 

кутівK В даному випадку для оцінки точності справедливі формули (OKVKOF і 

(OKVKPFK 

Для того ж ряду величина оберненої ваги зв'язуючої сторониW 

KSNISPMOPIMRUISRS-TQQUIUUO
m
N OO

p

=-=  

тобтоI умовне рівняння дирекційних кутів не впливає на точність визначення 

сторінK При цьому справедливої формули (OKVKSF і (OKVKTFK 

РядI який опирається на два вихідні пункти на початку і кінці ряду при 

чотирьох чотирикутниках в ряді має обернені вагиW 

IIQSN"O
m
N

α

=      (OKVKUF 

і ряду із n чотирикутниківW 

F(nNIOPμnμ
O

OIQSNmα секунд==    (OKVKVF 

F(nIPPμOVnμ
O

RUISRSmp мм==   (OKVKNMF 

F(nIQQμQVnμ
O

VUIUTSmХ мм==   (OKVKNNF 
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 NMN 

F(nISUμOTnμ
O

RRIPSQmУ мм==   (OKVKNOF 

Для вільного рядуW 

F(nIRRμVRn
Q

PSROQIVVNμmХ мм==  (OKVKNPF 

F(nINμROn
Q

NMURVIRRPμmУ мм==  (OKVKNQF 

При кутах w £ ±NR° для попереднього розрахунку точності елементів ря-

ду парних ланок засічок цілком можна використовувати ці спрощені форму-

лиI які дають розходження від строгих формул не більше NO%K 

 
O.1M=Дослідження впливу надлишкових спостережень у невіль-

них рядахI=що розвиваються методом парних ланок засічок=

Розглянемо спосіб створення опорних геодезичних мереж шляхом по-

будови і закріплення на місцевості рядів геодезичних чотирикутниківI уста-

новці теодоліта в кожній з їхніх вершинI вимірі всіх горизонтальних кутів і 

деяких вихідних сторін чи базисів із прив'язкою до вихідних пунктівI розра-

хунком сторінI дирекційних кутів і координатI що відрізняється тимI що з ме-

тою підвищення ефективності польових робіт теодоліт установлюють через 

один пункт по кожній стороні ряду тільки на кінцях сторін парних геодезич-

них чотирикутниківI визначенні координат пунктів установки теодоліта з рі-

шення задачі Ганзена і координат пунктівI на які проводять спостереження з 

рішення прямих кутових засічок по формулах Гауса чи ЮнгаK 

Даний спосіб створення опорних геодезичних мереж був запропонований ав-

тором у NVTS році й опублікований у його роботах (RTI RUI SNI SOFI захищений 

його кандидатською дисертацієюK 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NMO 

НадаліI коли був обґрунтований принцип не суцільних спостережень 

створення опорних геодезичних мереж і встановленоI що тільки даний метод 

із усіх відомих методівI названий автором методом парних ланок засічок 

(МПЛЗFI задовільняє даному принципуI виникла необхідність подальшого 

дослідження йогоK Результатом такого дослідження з'явилися монографії 

(RMIRNF і робота (SUFK 

Установлюючи теодоліт у пунктах N і O (дивK рис OKNFI вимірюють гори-

зонтальні кути βNI βOI  βPI  βQI  β'
NI  β'

OI  β'
PI  β'

Q на сторони суміжних чотирикутни-

ків pА-В і pP-QK З рішення задачі Ганзена визначають координати пунктів N і O 

по наступному алгоритмуK 

Обчислюють допоміжний кут ω (дивK мал NKNF під який перетинаються 

сторони pАВ і pN-O по формулі 

QNPO

QOPN
N ctgctgctgctg

Fctgctg(Fctgctg(tg
bb-bb

b+b-b+b
=w

   K       (OKNMKNF 

Розраховують дирекційний кут αNO сторони pNO з виразу  

NBANO w+a=a  K                  (OKNMKOF 

Примичні кути розраховують по формулах 

INUMB NNN w+b-= o
               (OKNMKPF 

IB PNO b+w=                  (OKNMKQF 

IB NOP w-b=              (OKNMKRF 

KNUMB QNQ b-w-= o
             (OKNMKSF 
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 NMP 

Координати всіх пунктів визначають по формулах Юнга рішення пря-

мих кутових засічокK 

Дослідження точності зроблене на моделі довільного рядуI що складає 

з чотирьох геодезичних чотирикутниківK Генеровано середні квадратичні по-

хибки виміру кутів при mβZO"IQ"IR"K Сторони чотирикутників рівний Q-R км 

(дивK рис OKNFK Ряд зорієнтований уздовж координатних осейK 

Розроблено програму розрахунку попередніх координат і наближеного 

зрівнювання рядуI що розвивається МПЛЗK 

По даній програмі зроблене зустрічне обчислення координат з пунктів 

А,В и С,ДK 

Порівняльна таблиця не зрівняних і істинних координат невільного ря-

дуI що розвивається МПЛЗ при mβZO"K За попередні координати пунктів P і Q 

узяті їхні середні значенняI розраховані з лівого і правого базисів 

Таблиця=O.5M=

№ пK ХистK Х'
неурK Х'-Х УистK У'

неурK У'-У 

N SOONIRR SOONIRT HMIMO TMQRIVO TMQRIVO M 

O NQPTIRP NTPTIRN -MIMO SSNTION SSNTINV -MIMO 

P QVPPIRR QVPPIQN -MINQ NMUTSIVN NMUTSIVP HMIMO 

Q RRTIVT RRTIVS -MIMN NNOVMINU NNOVMIOP HMIMR 

R RTSRIOU RTSRINR -MINP NRUQNIQR NRUQNIQR M 

S NTRRITU NTRRISU -MINM NRSRPIPR NRSRPIPU HMIMP 

На підставі даних таблKOKRM затверджується наступна теорема QW 

смNQIMFfIf(FNMX''OmXкмQdкмRF(w( yxнQ £Þ£w=ññ" b
o

 I    

(OKNMKTF 

тобто для невільного ряду МПЛЗI що складає з Q геодезичних чотири-

кутників при довжинах сторін від Q до Rкм і с.к.п виміру кутів mβZO" і кутах 
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 NMQ 

омега до NM°I ймовірна помилка визначення координат пунктів не переви-

щить NQсмK 

У позначеннях w – геодезичний чотирикутник з виміряними чотирма 

кутами замість вісьмиK 

Індекс н – означає невільний ряд геодезичних чотирикутниківX 

" - квантор спільностіK 

При вимірі горизонтальних кутів із середньої квадратичною похибкою 

не перевищуючої Q"I порівняльна таблиця не зрівняних і істинних координат 

приймає вигляд 

Таблиця=O.51=

№ пK ХистK Х'
неурK Х'-Х УистK УнеурK У'-У 

N SOONIRR SOONIRU HMIMP TMQRIVO TMQRIUQ -MIMU 

O NQPTIRP NQPTIRR HMIMO SSNTION SSNTINQ -MIMT 

P QVPPIRR QVPPIPN -MIOQ NMUTSIVN NMUTSIVO HMIMN 

Q RRTIVT RRTIVS -MIMN NNOVMINU NNOVMIOS HMIMU 

R RTSRIOU RTSRIMP -MIOR NRUQNIQR NRUQNIQM -MIMR 

S NTRRITU NTRRISN -MINT NRSRPIPR NRSRPIQO HMIMT 

На підставі даних таблK OKRN стверджується наступна теорема RW 

мOQIMFfIf(FNMX''QmXкмQdкмRF(w( yxнQ ÞÞ£w=ññ" b
o

 I   

(OKNMKUF 

тобто для невільного рядуI що розвивається МПЛЗI що складається з Q 

геодезичних чотирикутниківI при довжині сторін від Q до Rкм і с.к.пK виміру 

кутів mβZQ"I при кутах омега до NM°I ймовірна помилка визначення координат 

пунктів не перевищує OQ смK 

ЗрозумілоI усі теореми справедливі для випадку незміщенності оцінокI 

тобто якщо розподіл помилок підлеглий нормальному закону розподілу Гау-
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 NMR 

саI при відсутності помилок вихідних пунктівI при відсутності систематич-

них помилокK 

При вимірі кутів із с.к.пK mβZR"I порівняльна таблиця визначення коор-

динат пунктів приймає вигляд 

Таблиця=O.5O 

=

На підставі даних таблK OKRO затверджується теорема SW 

смPMFfIf(FNMX''RmFXкмQdкмRF(w( yxнQ £Þ£w=ññ" b
o

 I 

(OKNMKVF 

 

тобто для невільного рядуI що розвивається МПЛЗI що складається з Q 

геодезичних чотирикутниківI при довжині сторін від Q до Rкм і с.к.пK виміру 

кутів mβZR"I при кутах омега до NM°I ймовірна помилка визначення координат 

пунктів не перевищить PM смK 

Цікаво простежити вплив строгого зрівнювання на точність визначення 

координат пунктівK 

Виміри кутів зроблені з mβZO"K 

Виконано строге зрівнювання невільного ряду параметричним спосо-

бомK=

№ пK ХистK Х'
неурK Х'-Х УистK УнеурK У'-У 

N SOONIRR SOONISM HMIMR TMQRIVO TMQRIUM -MINO 

O NQPTIRP NQPTIRU HMIMR SSNTION SSNTINO -MIMV 

P QVPPIRR QVPPIOT -MIOU NMUTSIVN NMUTSIVN M 

Q RRTIVT RRTIVT M NNOVMINU NNOVMIOS HMIMU 

R RTSRIOU RTSQIVU -MIPM NRUQMIQR NRUQRIPU -MIMS 

S NTRRITU NTRRIRT -MION NRSRPIPR NRSRPIQP HMIMU 
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 NMS 

Отримано середня квадратична похибка одиниці ваги ‘ZMIVQ"K У таб-

лиці OKRP наведені зрівняні значення координат 

Таблиця=O.5P=

№ пK ХпредвK δх ХурK УпредвK δу УурK 

N SOONIRST HMIMNU SOONIRUR TMQRIVOO HMIMMO TMQRIVOQ 

O NQPTIRNM HMIMPN NQPTIRQN SSNTINUU HMIMOP SSNTIOMN 

P QVPPIQNM HMINQS QVPPIRRS NMUTSIVPM -MIMRP NMUTSIUTT 

Q RRTIVRU HMIMNO RRTIVTM NNOVMIOPO -MIMPT NNOVMINVR 

R RTSRINQU HMINPU RTSRIOUS NRUQNIQQV HMIMQR NRUQNIQVQ 

S NTRRISTT HMIMVM NTRRITST NRSRPIPUP -MIMRN NRSRPIPPO 

 

За попередні координати пунктів P і Q узяті їхні середні значенняI розрахова-

ні з лівого і правого базисівK 

Таблиця=O.54.=Порівняльна таблиця визначення координат пунктів=

№
пK ХистK Х'

неурK Х''
урK Х'-Х Х''-Х УистK У'

неурK У''
урK 

У'-У 

(смF 

У''-У 

(смF 

N SOONIRR SOONIRT SOONIRU HMIMO HMIMP TMQRIVO TMQRIVO TMQRIVO M M 

O NQPTIRP NQPTIRN NTPTIRQ -MIMO HMIMN SSNTION SSNTINV SSNTIOM O N 

P QVPPIRR QVPPIQN QVPPIRS -MINQ HMIMN NMUTSIVN NMUTSIVP NMUTSIUU O P 

Q RRTIVT RRTIVS RRTIVT -MIMN M NNOVMINU NNOVMIOP NNOVMINV R N 

R RTSRIOU RTSRINR RTSRIOV -MINP HMIMN NRUQNIQR NRUQNIQR NRUQNIQV M Q 

S NTRRITU NTRRISU NTRRITT -MINM -MIMN NRSRPIPR NRSRPIPU NRSRPIPP P O 

На підставі даних таблK OKRQ затверджується теорема TW 

мMRIMFf~If~(FNMX''OmXкмQdкмRF(w( yxнQ £Þ£w=ññ" b
o

 I 

(OKNMKNMF 

тобто для невільного рядуI що розвивається МПЛЗI що складається з Q геоде-

зичних чотирикутниківI при довжині сторін від Q до R км і с.к.пK виміру кутів 
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 NMT 

mβZO"I при кутах омега до NM°I щира помилка визначення зрівняних коорди-

нат пунктів не перевищить R смK 

Таким чиномI на підставі проведених досліджень робимо висновокI що в ре-

зультаті строгого зрівнювання правдиві помилки визначення координат пун-

ктів у невільному ряді парних ланок засічок зменшилися в п'ять разів по осі 

абсцис і на N см по осі ординатK На жальI строге зрівнювання не виключає 

правдиві помилки зовсімK 

У результаті строго зрівнювання отримані наступні значення обернених ваг 

зрівняних елементів 

Таблиця=O.55=

№ чтK 
iР

N  
qm

N  
K

N

св
ma

 
K

N

вн
Рa

 
K

N

знач
Рa

 

N MIOPP MIOQT OIRRN NIQSQ NINSP 

O MIPRT MIROM  NIMRT OINMS 

P MIOON MINSQ PIQNP QINVM PINUO 

Q    PIUSV PIOOR 

Великий інтерес представляє дослідження додаткових спостережень у рядах 

парних ланок засічокK 

Додатково спостереження проведені на пункті QK Проведено строге зрівню-

вання даної мережі 

Отримано значення середньої квадратичної помилки одиниці ваги μZMIVN"K 

Таблиця=O.56.=Таблиця зрівняних координат=

№ пK ХпредвK dх ХурK УпредвK dу УурK 

N SOONIRST HMIMOM SOONIRUT TMQRIVOO HMIMMP TMQRIVOR 

O NQPTIRNM HMIMOR NQPTIRPR SSNTINUU HMIMOR SSNTIONP 

P QVPPIQNM HMINQS QVPPIRRS NMUTSIVPM -MIMOO NMUTSIVMU 

Q RRTIVRU HMIMMT RRTIVSR NNOVMIOPO -MIMRO NNOVMINUM 

R RTSRINQU HMINPN RTSRIOTV NRUQNIQQV HMIMSN NRUQNIRNM 

S NTRRISTT HMINMN NTRRITTU NRSRPIPUP -MIMPV NRSRPIPQQ 

=
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Таблиця=O.5T.=Порівняльна таблиця визначення координат пунктів=

№ пK ХистK Х''
урK Х''-Х УистK У''

урK У''-У 

N SOONIRR SOONIRV HMIMQ TMQRIVO TMQRIVO M 

O NQPTIRP NQPTIRQ HMIMN SSNTION SSNTION M 

P QVPPIRR QVPPIRS HMIMN NMUTSIVN NMUTSIVN M 

Q RRTIVT RRTIVS -MIMN NNOVMINU NNOVMINU M 

R RTSRIOU RTSRIOU M NRUQNIQR NRUQNIRN HMIMS 

S NTRRITU NTRRITU M NRSRPIPR NRSRPIPQ -MIMN 

 

На підставі даних таблKOKRT зроблений висновокI що при додатковому 

спостереженні на пункті Q підвищення точності визначення координат пунк-

тів не відбулосяK 

Надалі досліджена мережа суцільних спостереженьK Спостереження 

проведені на всіх пунктах рядуK 

Середня квадратична похибка одиниці ваги склала ‘ZNIMP"K Як бачимоI 

помітного підвищення точності не відбулосяK 

=

Таблиця=O.58.=Таблиця зрівняних координат суцільної мережі=

 спостережень=

№ пK ХпредвK dх ХурK УпредвK dу УурK 

N SOONIRST HMIMON SOONIRUU TMQRIVOO HMIMRO TMQRIVTQ 

O NQPTIRNM -MIMMQ NQPTIRMS SSNTINUU HMIMRR SSNTIOQP 

P QVPPIQNM HMINON QVPPIRPN NMUTSIVPM HMIQM NMUTSIVTM 

Q RRTIVRU -MIMMU RRTIVRM NNOVMIOPO HMIMNN NNOVMIOQP 

R RTSRINQU HMINMT RTSRIORR NRUQNIQQV HMIMTN NRUQNIROM 

S NTRRISTT HMIMUQ NTRRITSN NRSRPIPUP -MIMNU NRSRPIPSR 

=

=
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 NMV 

Таблиця=O.5V.=Порівняльна таблиця визначення координат пунктів=

№ пK ХистK Х''
урK Х''-Х УистK У''

урK У''-У 

N SOONIRR SOONIRV HMIMQ TMQRIVO TMQRIVT HMIMR 

O NQPTIRP NQPTIRN -MIMO SSNTION SSNTIOQ HMIMP 

P QVPPIRR QVPPIRP -MIMO NMUTSIVN NMUTSIVT HMIMS 

Q RRTIVT RRTIVR -MIMO NNOVMINU NNOVMIOQ HMIMS 

R RTSRIOU RTSRIOS -MIMO NRUQNIQR NRUQNIRO HMIMT 

S NTRRITU NTRRITS -MIMO NRSRPIPR NRSRPIPS HMIMN 

Як бачимоI ніякого підвищення точності визначення координат пунктів 

у даному випадку не відбулосяK 

Апроксимуючи величину оберненої ваги 
iР

N  подовжнього зрушення 

ряду по методу найменших квадратівI отримана формулаW 

NUIMпRPIMпNPIM
Р
N O

i

-+-=  I              (OKNMKNNF 

де п – число чотирикутників рядуK 

Апроксимуючи величину оберненої ваги 
qm

N  поперечного зрушення ря-

дуI отримана формула (дивK додKNNF 

SRIMпOOINпPNIM
m
N O

q

-+-= K   (OKNMKNOF 

Формула розрахунку оберненої ваги дирекційного кута зовнішньої сто-

рони ряду 

NSIMпVPIMпOOIM
Р

N O

Kвн

++-=
a

 K             (OKNMKNPF 

Обернена вага передачі дирекційного кута діагоналі визначають з ви-

раження 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NNM 

ROIMпURINпOOIM
Р

N O

Kдиаг

-+-=
a

 K                (OKNMKNQF 

Надалі досліджуємо невільний ряд з восьми квадратівI що розвивається 

методом парних ланок засічокK 

Даному питанню присвячується наступний параграфK 

 

O.11=Дослідження невільного ряду квадратів МПЛЗ=

Ряд з вісьми квадратів орієнтований уздовж координатних осейK 

Генеровано середня квадратична похибка виміру кутів-лінійI рівна R''K 

По розробленої автором програмі зроблений зустрічний розрахунок не зрів-

няних координат пунктів із двох базисівK 

Таблиця=O.6M.=Порівняльна таблиця не зрівняних і щирих координат==
ряду квадратів=

№ пK ХистK Х'
неурK Х'-Х УистK У'

неурK У'-У 

N PMMMIMM OVVVIUV -MINN PMMMIMM PMMMIMN HMIMN 

O NMMMIMM VVVIVS -MIMQ PMMMIMM OVVVIVR -MIMR 

P PMMMIMM OVVVIUP -MINT RMMMIMM QVVVIUU -MINO 

Q NMMMIMM VVVIUU -MINO RMMMIMM QVVVIUT -MINP 

R PMMMIMM OVVVIVO -MIMU TMMMIMM SVVVITO -MIOU 

S NMMMIMM VVVIVV -MIMN TMMMIMM SVVVITU -MIOO 

T PMMMIMM OVVVIVT -MIMP VMMMIMM UVVVITO -MIOU 

U NMMMIMM NMMMIMU HMIMU VMMMIMM UVVVITM -MIPM 

V PMMMIMM OVVVITT -MIOP NNMMMIMM NMVVVITO -MIOU 

NM NMMMIMM VVVIUO -MINU NNMMMIMM NMVVVIRO -MIQU 

NN PMMMIMM OVVVIUM -MIOM NPMMMIMM NOVVVIUO -MIMU 

NO NMMMIMM VVVITO -MIOU NPMMMIMM NPMMMIMM M 

NP PMMMIMM OVVVIUU -MINO NRMMMIMM NQVVVIVP -MIMT 

NQ NMMMIMM VVVIUR -MINR NRMMMIMM NRMMMIMP -MIMP 

З таблKOKSM випливаєI що найбільша ймовірніша помилка визначення 

координат пунктів у даному випадку складає QU смK 
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 NNN 

Надалі ряд підлягають строгому зрівнюваннюK 

У таблK OKSM приведені середні квадратичні похибки зрівняних коорди-

нат (мFK 

=

=

Таблиця=O.61=

№

пK 
N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ 

mx MKMTR MKMSV MKNQP MKNPN MKNUU MKNSN MKOSO MKOOP MKNPV MKNSU MKNPQ MKNPU MKMTM MKMTP 

my MKMRS MKMRR MKMTP MKMUS MKNNP MKNPQ MKNON MKNSN MKNRV MKNOU MKMVS MKMUN MKMRR MKMRR 

 

N P R T V 

O Q S U NM NO 

NN NP 

NQ Д 
A 

B 

u 

v 

С 

РисK OKQ Невільний ряд квадратівK 
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 NNO 

З метою дослідження точності визначення сторін у невільному ряді пар-

них ланок засічок (МПЛЗF була складена матриця коефіцієнтів вагових фун-

кцій зрівняних сторін 
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 NNP 

 

Продовження матриці коефіцієнтів вагових функцій зрівненних сторін 

з NR елемента 
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 NNR 

 

Продовження матриці коефіцієнтів вагових функцій зрівняних сторінI 

починаючи з NR елемента 
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ПомітимоI до речіI що по напрямку NM-V вагові коефіцієнти не визнача-

лися й у вихідну матрицю були введені нульові елементиK 

Матриця обернених ваг зрівняних сторін має вигляд 
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Отримана середня квадратична похибка визначення одиниці ваги 
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=
=

Таблиця=O.6O.=Таблиця зрівняних координат ряду квадратів=
№ пK ХпредвK dх ХурK УпредвK dу УурK 

N OVVVIUV -MIMP OVVVIUS PMMMIMN HMIMO PMMMIMP 

O VVVIVS -MIMP VVVIVP OVVVIVR -MIMO OVVVIVP 

P OVVVIUP -MIMS OVVVITT QVVVIUU HMIMO QVVVIVM 

Q VVVIUU -MIMS VVVIUO QVVVIUT -MIMN QVVVIUS 

R OVVVIVO -MIMU OVVVIUQ SVVVITO -MIMO SVVVITM 

S VVVIVV -MIMV VVVIVM SVVVITU M SVVVITU 

T OVVVIVT -MINN OVVVIUS UVVVITO HMIMO UVVVITQ 

U NMMMIMU -MINO VVVIVS UVVVITM HMIMO UVVVITO 

V OVVVITT HMIOV PMMMIMS NMVVVITO HMIMQ NMVVVITS 

NM VVVIUO HMINM VVVIVO NMVVVIRO HMIOP NMVVVITR 

NN OVVVIUM HMIOP PMMMIMP NOVVVIUO HMIMP NOVVVIUR 

NO VVVITO HMINV VVVIVN NPMMMIMM -MINR NOVVVIUR 

NP OVVVIUU HMINO PMMMIMM NQVVVIVP HMIMS NQVVVIVV 

NQ VVVIUR HMINM VVVIVR NRMMMIMP -MIMR NQVVVIVU 
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 NNU 

Таблиця=O.6P.=Порівняльна таблиця істинних зрівняних координат при-

йме вигляд=

№ пK ХистK Х''
урK Х''-Х УистK У''

урK У''-У 

N PMMMIMM OVVVIUS -MIMQ PMMMIMM PMMMIMP HMIMP 

O NMMMIMM VVVIVP -MIMT PMMMIMM OVVVIVP -MIMT 

P PMMMIMM OVVVITT -MIOP RMMMIMM QVVVIVM -MINM 

Q NMMMIMM VVVIUO -MINU RMMMIMM QVVVIUS -MINQ 

R PMMMIMM OVVVIUQ -MINS TMMMIMM SVVVITM -MIPM 

S NMMMIMM VVVIVM -MINM TMMMIMM SVVVITU -MIOO 

T PMMMIMM OVVVIUS -MINQ VMMMIMM UVVVITQ -MIOS 

U NMMMIMM VVVIVM -MIMQ VMMMIMM UVVVITO -MIOU 

V PMMMIMM OVVVIUS HMIMS NNMMMIMM NMVVVITS -MIOQ 

NM NMMMIMM VVVIVS -MIMU NNMMMIMM NMVVVITR -MIOR 

NN PMMMIMM PMMMIMS HMIMP NPMMMIMM NOVVVIUR -MINR 

NO NMMMIMM VVVIVN -MIMV NPMMMIMM NOVVVIUR -MINR 

NP PMMMIMM PMMMIMM M NRMMMIMM NQVVVIVV -MIMN 

NQ NMMMIMM VVVIVR -MIMR NRMMMIMM NQVVVIVU -MIMO 

На підставі даних таблK OKSP стверджується теорема UW 

мPMKMFf~If~(F''RmXкмOdF(w( yxнU £Þ£=" b I (OKNNKNF 
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 NNV 

тобто для невільного ряду з U квадратівI зі сторонами рівними O км і 

с.к.пK виміру напрямків у R''I що розвивається методом парних ланок засічокI 

істинна помилка визначення зрівняних координат не перевищить PMсмK 

Апроксимуючи величину зворотної ваги подовжнього зрушення ряду 

поліном другого порядкуI отримана формулаW 

NVIMпONIMпMORIM
Р
N P

i

-+-= I    (OKNNKOF 

де п – число квадратного рядуK 

Розрахунок по даній формулі волоче середню квадратичну похибку mr 

різниці розрахункових і заданих значеньI рівну MIMOQK 

Формула оберненої ваги поперечного зрушення ряду суть 

QMIMпRQIMпMSUKM
m
N O

q

-+-= I         (OKNNKPF 

де mrZMIMTNK 

Обернена вага дирекційного кута сполучної сторони ряду розрахову-

ють по формулі 

RQIRпOOIPпQSIM
Р

N O

Kсв

++=
a

I        (OKNNKQF 

при mrZMIUROK 

Апроксимуючи значення оберненої ваги зовнішньої сторони ряду полі-

номом другого порядкуI отримана формула 

TTIPпRUIPпQOIM
Р

N O

Kвн

++-=
a

I           (OKNNKRF 

при mrZMIQUSK 
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Формула оберненої ваги дирекційного кута діагоналі квадрата ряду має 

вигляд 

ORINпVRIPпQQIM
Р

N O

Kдиаг

++-=
a

I         (OKNNKSF 

при mrZMIPSRK 

Обернена вага сполучної сторони ряду розраховують по формулі 

MOIMпMMMSIM
Р

N

Kсвp

+-=
I               (OKNNKTF 

що забезпечує mrZMIMMTK 

Формула оберненої ваги передачі зовнішньої сторони ряду має вигляд 

MNIMпMSIMпMMTIM
Р

N O

p Kвн

-+-=
I           (OKNNKUF 

при mrZMIMMRK 

ІI нарештіI формула оберненої ваги передачі діагоналі ряду 
KдиагpР

N  буде 

MPIMпMTIMпMMTIM
Р

N O

p Kдиаг

-+-=
I     (OKNNKVF 

при mrZMIMMUK 
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Рис.=O.5=Невільний ряд МПЛЗ=

O.1O=Розробка формул попереднього розрахунку точності в не-

вільних рядах МПЛЗ.=Контроль досліджень=

У монографії автора (RNF проведені теоретичні дослідження й отримані 

значення обернених ваг зрівняних елементів рядуI що знаходяться в його се-

рединіI що зведені в таблK OKSQK 

Таблиця=O.64=

При розрахунку сторін без ωW При розрахунку сторін з ω 

№квK 

Kсв
Р

N

a

 
KсвpР

N  
iР

N  
qm

N  
Kсв

m
N

a

 
KсвpР

N  
qm

N  
iР

N  

N O P Q R S T U V 

O QIVNU NIM NUIRVP NIRQV NINPN QITRR NISNP UIRMT 

P TIPSR NIR PUINSR RIMPR SIOPV PINOT QIVVV PUIOOV 

Q VIUPV OIM TQIQUT NNITUT VIUQO VIMUR NNIUQV SOISMS 

βP 
βQ 

βP″ 

βQ″ 
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βN′′′ 
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βO′′′ 
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βO′ 

βN′ 

γP′ 
γQ′ 
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γN′ γN′′ 

γO′′ γO′′′ 
γN′′′ 
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γP′′′ γP′′ 
γQ′′ В 

N 
P 

R Д 

С 
S 

Q 
O 

А 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NOO 

R NOIOVV OIR NOUIVRU OOIUSU NNITQO VISVS OOITUR UPINMQ 

S NQITSM PIM OMUIPSN PVIPRS NOIUTM NMISTR PVIQOO NONIMUO 

Приймаючи до увагиI що в методі парних ланок засічок розрахунок 

сторін може проводитись за допомогою допоміжного кута ω і без ньогоI 

отримані два варіанти значень обернених вагK 

Обернені ваги 
iР

N  і 
sР

N  стовпцях QI TI V дані в одиницях шостого знака 

логарифмаI іI крім тогоI для переходу до реальних мереж їх необхідно по-

множити на квадрат сторониI діленої на квадрат модуля десяткових логари-

фмівI значення ж оберненої ваги 
pР

N I 
qm

N  у графах PI R і U для переходу до ре-

альних мереж необхідно помножити на квадрат сторони і розділити на число 

секунд в одному радіаніI зведене в квадратK 

ПомітимоI до речіI що всі попередні дослідження проведені для рядів 

квадратівI у яких сторони розраховуються через допоміжний кут ωK ТомуI для 

порівняльного аналізу даних таблKOKSQ з результатами машинного рахунку 

варто взяти тільки стовпці SI TI UI VK 

Отримані в результаті урівнювання оберненої ваги елементів ряду з U 

квадратів зведені в наступну таблицю 

 

Таблиця=O.65=
№квK 

im
N  

mq
N  

Kсв
m

N

a

 
Kвн

Р
N

a

 
Kдиаг

Р
N

a

 
KсвpР

N  
KстKвнpР

N  
KдиагpР

N  

N MIMQS MIMUR TIRPN TIRMR QITQN MIMNU MIMQR MIMOT 

O MIMUM MIPMS  SIVSS SINOS  MIMVQ MIMVN 

P MINVN MIROU NPIOVQ NOISSR NMIQUV MIMQN MIMVQ MIMVO 
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 NOP 

Q MIONV NIMOR  NOIORM NNIPTP  MINPO MINPV 

R MIPTU MIOUV TITNT VIRVP UIVRT  MINRQ MINNR 

S MINPT MIOSU  NMITMN UIONP  MINMN MINNM 

T MIMQR MIMTP SIMPS SITRV SIPMR MIMOP MIMVV MINQR 

U    RIVRU RIPSR  MIMQR MIMPM 

З таблKOKSR випливаєI що для невільного рядуI що складає з U квадратівI 

обернена вага дирекційного кута зв’язуючої сторони третього квадрата скла-

дає 
Kсв

m
N

a

ZNPIOVQK Згідно даних таблKOKSQ для ряду з квадратів 
Kсв

m
N

a

ZNOIUTM для 

найбільш слабкої ланкиI якою буде третій середній квадратK Різниця оберне-

них ваг дирекційних кутів для третього квадрата ряду дорівнює MIQUQI що 

об'єктивно відбиває зменшення величини оберненої ваги 
Kсв

m
N

a

 третього квад-

рата при переході від U квадратів у ряді до SK 

Обернена вага зв’язуючої сторони третього квадрата згідно таблKOKSR 

становить MIMQNK Приймаючи до увагиI що розрахунки зроблені для ряду ква-

дратів зі сторонами O кмI розрахуємо помилку в передачі сторони 

Kсвp
p m

Nm m= I           (OKNOKNF 

де   ms – середня квадратична похибка в передачі сторониX 

μ – середня квадратична похибка одиниці вагиX 

KсвpР
N  - обернена вага передачі зв’язучої сторони рядуX 

p – середня довжина сторониX 

r  – число секунд в одному радіаніK 

І в нашому випадку одержимо 
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 NOQ 

MQNKMRVKOmp = ZMIRO дмZRIOсмK 

Визначимо відносну помилку fотнK Передачі сторони по формулі 

p
mf p

Kотн =                      (OKNOKOF 

І в нашому випадку одержимо fотнZ PUMMM
N  K 

Згідно T стовпця таблKOKSR для ряду із шести квадратів 
KсвpР

N ZNMISTR оди-

ниць шостого знака логарифмаK 

Розрахуємо середню квадратичну похибку логарифма сторони по фор-

мулі 

Kсвp
slg m

Nm m=
I            (OKNOKPF 

де μZMIQPQQOVQ – модуль десяткових логарифмівK 

І в нашому випадкуI одержимо 

mlgsZOIRV STRINM  ZUIQS одK S знака логарифмаK 

Приймаючи в увагу відоме співвідношення 

n
slgp

NMj
m

p
m

×
= I               (OKNOKQF 

одержимо 

nslgp NMj
pmm
×

= K                    (OKNOKRF 

І в нашому випадку будемо мати 

смUVIP
QPQQOV

смOMMMMMQSKUmp == K 

Таким чиномI середня квадратична похибка третього квадрату для ряду 

з U квадратівI отримана за результатами строгого зрівнювання склала RIO смI 
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 NOR 

а середня квадратична похибка слабкої сторони рядуI якою буде зв’язуюча 

сторона третього квадрату для ряду із шести квадратівI отримана за результа-

тами теоретичних дослідженьI склала PIUV смK Різниця в N см відображає зме-

ншення середньої квадратичної похибки зв’язуючої сторони третього квадра-

ту при переході від восьми квадратів у ряді до шестиK Відповідно до теорети-

чних дослідженьI обернена вага поперченого зсуву для ряду парних ланок за-

січок із S квадратів дорівнює PVI QOO (дивK таблKOKSQFK 

Величина поперечного зсуву при цьому буде  

qm
Nq m=

r
×
p

K                    (OKNOKSF 

чи 

QOOKPVRVKOq = · MIVTZNRITT смK 
Поперечний зсув третього квадрату для ряду з вісьми квадратівI визна-

чений за результатами строгого зрівнювання склав 

ROUKMRVKOq = ZNIUUдмZNUIU смK 

Зменшення поперечного зсуву на P см при переході з вісьми квадратів 

у ряді до шести відбиває реальну картину підвищення точності при змен-

шенні числа квадратів рядуK 

Величина оберненої ваги поздовжнього зсуву для ряду із шести квадра-

тівI згідно таблKOKSQ складає NONI MUO одK S знака логарифмаK 

Поздовжній зсув рядуI виражений в одиницях шостого знака логариф-

маI буде 

i
i m

m N
lg m=

I           (OKNOKTF 

і в нашому випадку 
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 NOS 

MUOKNONRVKOlg =im ZOUIRM одK S знака логарифмаI 

що складе NPIN смK 

Величина оберненої ваги зв’язуючої сторони третього квадрату для ря-

ду з вісьми квадратівI отримана за результатами строгого зрівнювання склала 

MINVN (дивK таблK OKSRFK 

Поздовжній зсув в цьому випадку буде 

iZOIRV NVNIM  ZNINPдмZNNIPсмK 

Різниця в NIU см є похибкою і складає NQIT%K При цьомуI помітимоI що 

величина оберненої ваги поздовжнього зсуву рядуI отримана за результатами 

теоретичних дослідженьI виявляється трохи більшоюI ніж величина оберне-

ної вагиI отримана за результатами строгого зрівнюванняK Розраховуючи по-

довжній зсув за результатами теоретичних дослідженьI воно виявиться на кі-

лька сантиметрів більше дійсного значенняI тобто з невеликим запасом точ-

ностіK 

Таким чиномI на підставі вищевикладеногоI дійдемо висновкуI що обе-

рнені вагиI визначені двома різними способами дають результатиI що не від-

різняються між собою більш ніж на NM-NR%I що можна вважати цілком при-

йнятнимK 

Деякі допустимі розбіжності пояснюються тимI що при складанні умо-

вних рівнянь координат і рівнянь їхніх вагових функцій поправки в допоміж-

ні кути ω не були виражені через поправки у виміряні кутиI хоча в умовних 

рівняннях дирекційних кутівI а також в умовних рівняннях сторінI виражених 

без допомоги допоміжних кутів ωI усі величини виражені через безпосеред-

ньо вимірювані кутиK 

У відношенні ж оберненої ваги зв’язуючої сторони рядуI представлено-

го в стовпці T таблKOKSQI а також подовжніх і поперечних зсувівI необхідно 

відзначитиI що у відповідних вагових функціях виразити поправки в допомі-
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 NOT 

жні кути не представилося можливим внаслідок прийнятої раніше методики 

дослідженьK 

ОднакI як було показано вищеI дане спрощення несуттєво впливає на 

результатиK Це пояснюється тим фактомI що поправки в допоміжні кути ω 

були виражені через поправки в виміряні величини в умовному рівнянні ди-

рекційних кутівI що складається тільки з поправок (ωFI виражених через ви-

мірювані величиниK 

ТомуI надаліI виникла необхідність апроксимації даних таблKOKSQ полі-

номами N-го ступеня за способом найменших квадратів з метою одержання 

формул для розрахунку точності мереж на стадії їхнього проектуванняK 

Детальне дослідження гранично можливих конструкцій мереж (у ме-

жах припустимої геометрії їх M˚<ωYNR˚ показалоI що всі можливі значення 

обернених ваг не виходять за рамки обернених вагI представлених у таблKOKSQ 

у границях NM-NR%K 

Розбіжність формулI отриманих у даній роботі з аналогічними форму-

ламиI приведеними в кандидатській дисертації автораI пояснюється різними 

підходами до рішення питанняK У кандидатській дисертації був виконаний 

спрощений підхідI що не враховує вплив кожного умовного рівняння на зрів-

няні елементиK 

ОднакI усі формулиI отримані в кандидатській дисертації варто вважа-

ти коректнимиI хоча вони дають набагато більший запас точностіK 

Більш тонкий підхід у даній роботі дозволяє одержати набагато менші 

значення помилок на стадії попереднього розрахунку елементів мереж при 

їхньому проектуванніK 

 
ОтжеI порівняльний аналіз точності обернених ваг елементів ряду пар-

них ланок засічок із параметричного і корелатного способів зрівнювання по-

казав допустиме (в межах NM-NR%F розходження обернених вагI що обумов-
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 NOU 

лене представленням не допоміжного кута ω через виміряні кути в умовних 

рівняннях координат корелатного способу зрівнюванняI що є зовнішнім кон-

тролем проведених дослідженьI тобто достатнім критерієм коректності отри-

маних результатівK 

Внутрішнім контролемI тобто необхідним контролем проведених до-

сліджень виявилось дослідження обернених вагI отриманих із вирішення по 

схемі Гаусса з виведеними автором формуламиK Внутрішній контроль вико-

наний в монографії автора і в даній роботі не наводитьсяK 

Отримані формули забезпечують апріорну оцінку точності елементів в 

повному обсязіK 

На завершення слід додатиI що корельованість кутів в корелатному 

способі зрівнювання слід враховувати тільки при визначенні вільних членів 

умовних рівняньK При визначенні обернених ваг зрівняних елементів враху-

вання або неврахування корельованості кутів ніде не проявляєтьсяK 

Апроксимуючи обернені вагиI що наведені в таблK OKSQI отримані фор-

мули попереднього розрахунку точності в рядахI що створюються методом 

парних ланок засічокK 

При розрахунку сторін без допоміжного кута ω формула зворотньої ва-

ги передачі дирекційного кута зв’язуючої сторони ряду приймає виглядW 

( ) ( ) IMMPIMNQRIONMMNIMN O

K

+-+-= rr
m

звa
   (OKNOKUF 

Де ( )N-r  - число квадратів рядуK 

Розрахунок за формулою (OKNOKUF забезпечує середню квадратичну по-

хибку різниці значень від їх табличної величиниI яка дорівнюєW 

mr Z MKMMOK 

Обернену вагу зв’язуючої сторони розраховують за формулоюW 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NOV 

( )INRIMN

K

-= r
m

звp
    (OKNOKVF 

При mr Z MK 

Апроксимуючи поліномом другого порядкуI отримана формула обер-

неної ваги продольного зсуву рядуW 

( ) ( ) IPVIQPNTOIPNNUQIVN O +---= rr
mi

  (OKNOKNMF 

Що забезпечує mr Z MKRPPK 
 
Апроксимуючи поліномом третього порядкуI отримана формулаW 

( ) ( ) ( ) IMPIVNPNINNSSINNSUIMN OP +---+-= rrr
mi

 (OKNOKNNF 

Що забезпечує mr Z MKNOVK 

Апроксимуючи поліномом четвертого порядкуI отримана формулаW 

( ) ( ) ( ) ( ) IMOKRNNTVKRMNOMKOONVNKONOOKMN OPQ +---+---= rrrr
mi

 (OKNOKNOF 

Що забезпечує с.к.пK mr Z MKMMMK 

Апроксимуючи обернену вагу поперечного зсуву поліномами другого 

порядкуI отримана формулаW 

( ) ( ) IMTIVNVVITNNTION O +---= rr
mq

  (OKNOKNPF 

Що забезпечує mr Z MKNPRK 

При апроксимації ж зворотної ваги поперечного зсуву ряду поліном 

третього порядкуI отримана формулаW 

( ) ( ) ( ) IMUIMNMPNIMNMORIMNNUIMN OP +---+-= rrr
mq

   (OKNOKNQF 

Що дає mr Z MKMMMK 
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 NPM 

При розрахунку координат через допоміжні кути ωI отримані наступні 

формулиK 

Для розрахунку оберненої ваги передачі дирекційних кутів зв’язуючої 

сторони ряду служить формулаW 

( ) ( ) IUVINONQOIUNSVIMN O

K

--+--= rr
m

звa
 (OKNOKNRF 

Що забезпечує mr Z MKMRQK 

Апроксимуючи обернену вагу зв’язуючої сторони ряду поліномами 

другого порядкуI отримана формулаW 

( ) ( ) IMPKMNVOKNNMMVQKMN O

K

--+--= rr
m

звp
    (OKNOKNSF 

При апроксимації ж поліномами третього порядкуI отримана формулаW 

( ) ( ) ( ) IOVKPMNVNIOQNONITNSMKMN OP

K

+---+--= rrr
m

звp
  (OKNOKNTF 

Що забезпечує mr Z MKQRK 

Апроксимуючи значення оберненої ваги зв’язуючої сторони ряду полі-

номом четвертого порядкуI формула оберненої ваги приймає видW 

( ) ( ) ( ) ( ) ITQINTRNOVINVSNPSITUNMPINPNTUKMN OPQ

K

+---+---= rrrr
m

звp
 (OKNOKNUF 

При mr Z MKMMK 

Формула оберненої ваги поперечного зсуву рядуW 

( ) ( ) IPSIVNNQIUNNUION O +---= rr
mq

  (OKNOKNVF 

Що забезпечує mr Z MKNQP і 

( ) ( ) ( ) IMPRIMNNTIMNMROIMNNVIMN OP --+---= rrr
mq

 (OKNOKOMF 

Що забезпечує mr Z MKMOK 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NPN 

Формула оберненої ваги поздовжнього зсуву ряду має виглядW 

( ) ( ) ISTIPONTUINVNMVIMN O --+-= rr
mi

 (OKNOKONF 

Що забезпечує mr Z NKRO і  

( ) ( ) ( ) IRPINOUNSOINMQNVOIONNVMINN OP --+---= rrr
mi

   (OKNOKOOF 

Слід зазначитиI що формули оберненої ваги поздовжнього зсуву ряду і 

зв’язуючої сторони при розрахунку за допомогою допоміжного кута ω дає 

значення в шостому знаку логарифмуK 

На завершення досліджуємо можливість застосування методу парних 

ланок засічок для створення геодезичних мережI адекватних по точності трі-

ангуляції Q класуI N і O розрядів і мікротріангуляції при розрахунку сторін за 

допомогою допоміжного кута ωK 

На основі величин обернених ваг дирекційних кутівI наведених в таблK 

OKSQI розрахуємо точність зрівняних дирекційних кутів зв’язуючої сторони за 

формулоюW 

 

IN

K
K

звm
m

зв a
ma =     (OKNOKOPF 

Де mα - середня квадратична помилка передачі дирекційних кутівX 

μ - середня квадратична помилка одиниці вагиX 

-
K

N

звma
обернена вага  дирекційного кута зв’язуючої сторони рядуK 

 Таблиця=O.66=

№ квK 
am
N  N¢¢=m  O ¢¢=m  R ¢¢=m  MN ¢¢=m  RN ¢¢=m  

O NKNPN NKMSN OKNP RKPO NMKSP NRKVR 
P SKOPV OKRM RKMM NOKQV OQKVU PTKQT 
Q VKUQO PKNQ SKOT NRKSV PNKPT QTKMS 
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 NPO 

R NNKTQO PKQP SKUR NTKNP PQKOT RNKQM 
S NOKUNM PKRV TKNT NTKVQ PRKUT RPKUN 

 
В таблK OKST наведені відносні похибки зв’язуючих сторінI що знахо-

дяться в середині рядуK Вони розраховуються за формулоюW 

I
NM

N

K

n
p

ВІДН М
m

f зв

×
=

m

    (OKNOKOQF 

Як видно із таблK QKNUI точність передачі зв’язуючої сторони при наяв-

ності трьох квадратів ряду вищаI ніж двох квадратівK Це пояснюється тимI що 

виміряні примикаючі кутиI які підвищують точність передачі сторінK 

 

 Таблиця=O.6T=

№ квK N¢¢=m  O ¢¢=m  R ¢¢=m  MN ¢¢=m  RN ¢¢=m  
K

N

звpm
 

O NWOMMMMM NWNMMMMM NWQMMMM NWOMMMM NWNPMMM QKTRR 
P NWOQMMMM NWNOMMMM NWQVMMM NWOQMMM NWNSMMM PKNOT 
Q NWNQQMMM NWTOMMM NWOVMMM NWNQMMM NWVSMM VKMUR 
R NWNQMMMM NWTMMMM NWOUMMM NWNQMMM NWVMMM VKSVS 
S NWNPMMMM NWSSMMM NWOSMMM NWNPMMM NWUUMM NMKSTR 

 
Розрахунок точності поперечного зсуву визначений за формулоюW 

I

N

N
NK

q

q

s
ВІДН

m
m

s
mf

m

r
r

m
===

   (OKNOKORF 

 Таблиця=O.68=

№ квK 
qm

N  O ¢¢=m  R ¢¢=m  MN ¢¢=m  RN ¢¢=m  

O NKSNP NWUNMMM NWPOMMM NWNSMMM NWNNMMM 
P QKVVV NWQSMMM NWNUMMM NWVMMM NWSMMM 
Q NNKUQV NWPMMMM NWNOMMM NWSMMM NWQMMM 
R OOKTUR NWONMMM NWUSMM NWQMMM NWOUMM 
S PVKQOO NWNSMMM NWSMMM NWPMMM NWOMMM 
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I

N
QPMMMM

N
NM
lg

K

i

n
p

ВІДН

m

m
f

m

m
=

×
=

    (OKNOKOSF 

Беручи до уваги теI що при встановленні обернених ваг було прийнято 

IN=
M
p то в нашому випадку формула (QKPKORF має виглядW 

I

N
NM

QPMMMM
N

S

K

mM
p

fВІДН

×

=

m
   (OKNOKOTF 

 Таблиця=O.6V=

№ квK 
im

N  O ¢¢=m  R ¢¢=m  MN ¢¢=m  RN ¢¢=m  

O UKRMT NWNSMMMM NWSQMMM NWNSMMM NWONMMM 
P PUKOOV NWTSMMM NWPMMMM NWVMMM NWNMMMM 
Q SOKSMS NWRVMMM NWOQMMM NWSMMM NWTUMM 
R UPKNMQ NWRNMMM NWOMMMM NWQMMM NWSUMM 
S NONKMUO NWQOMMM NWNTMMM NWPMMM NWRSMM 

 
Таким чиномI на підставі наведених дослідженьI приходимо до виснов-

куI що для рядуI розвиваємого методом парних ланок засічокI забезпечується 

точністьI адекватна точності тріангуляції Q класуI NI O розрядів і мікротріан-

гуляції при S типових фігурах в рядіI що відповідає S чотирикутникам або NO 

трикутникамK  подальшому проведемо дослідження зорієнтованого рядуI 

який складається із ромбів (дивK наступK параграфFK 

O.1P=Дослідження невільного ряду ромбів МПЛЗ=
 

Ряд із вісьми ромбів модельований середньою квадратичною похибкою 

вимірювання кутівI рівно R″K 

Проведений зустрічний розрахунок координатK 
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 NPQ 

Таблиця=O.TM.=Порівняльна таблиця незрівноважених і істиних коорди-
нат=

 № 
п uістK X′незрівK X′-u vістK Y′незрівK Y′-v 

N QMMMKM PVVVKVN -MKMV OTPOKMR OTPOKNM HMKMR 
O OMMMKM NVVVKVT -MKMP OTPOKMR OTPOKMR M 
P RMMMKM QVVVKUM -MKOM QQSQKNM QQSQKMO -MKMU 
Q PMMMKM OVVVKUU -MKNO QQSQKNM QQSQKMU -MKMO 
R SMMMKM RVVVKTU -MKOO SNVSKNR SNVRKUU -MKOT 
S QMMMKM PVVVKVM -MKNM SNVSKNR SNVRKVR -MKOM 
T TMMMKM SVVVKUQ -MKNS TVOUKOM TVOTKVN -MKOV 
U RMMMKM QVVVKVO -MKMU TVOUKOM TVOTKUR -MKPR 
V UMMMKM TVVVKSU -MKPO VSSMKOR VSSMKOM -MKMR 
NM SMMMKM RVVVKRU -MKQO VSSMKOR VSRVKVQ -MKPN 
NN VMMMKM UVVVKUN -MKNV NNPVOKPM NNPVOKQM HMKNM 
NO TMMMKM SVVVKTV -MKON NNPVOKPM NNPVOKRO HMKOO 
NP NMMMMKM VVVVKUN -MKNV NPNOQKPS NPNOQKPV HMKMP 
NQ UMMMKM TVVVKVM -MKNM NPNOQKPS NPNOQKQV HMKNP 

Із таблK OKTM видноI що найбільша істинна похибка визначення коорди-

нат пунктів складає QO смK  подальшому ряд підлягавсь строгому зрівнюван-

нюK 

В результаті строгого зрівнювання отримана середня квадратична по-

милка одиниці вагиI яка дорівнює PKTV″K 

Таблиця=O.T1.=Таблиця зрівняних координат ряду ромбів=
 № 

п uпоперK δx uзрK vпоперK δy vзрK 

N PVVVKVN HMKNM QMMMKMN OTPOKNM -MKMU OTPOKMO 
O NVVVKVT HMKMV OMMMKMS OTPOKMR -MKMN OTPOKMQ 
P QVVVKUM HMKNT QVVVKVT QQSQKMO -MKNO QQSPKVM 
Q OVVVKUU HMKNS PMMMKMQ QQSQKMU -MKMQ QQSQKMQ 
R RVVVKTU HMKOR SMMMKMP SNVRKUU -MKNR SNVRKTP 
S PVVVKVM HMKOO QMMMKNO SNVRKVR -MKMU SNVRKUT 
T SVVVKUQ HMKPS TMMMKOM TVOTKVN -MKNO TVOTKTV 
U QVVVKVO HMKPM RMMMKOO TVOTKUR -MKMV TVOTKTS 
V TVVVKSU HMKQM UMMMKMU VSSMKOM M VSSMKOM 
NM RVVVKRU HMKPM RVVVKUU VSRVKVQ -MKMQ VSRVKVM 
NN UVVVKUN -MKMN UVVVKUM NNPVOKQM -MKMP NNPVOKPT 
NO SVVVKTV -MKMU SVVVKTN NNPVOKRO -MKON NNPVOKPN 
NP VVVVKUN HMKMN VVVVKUO NPNOQKPV -MKMN NPNOQKPU 
NQ TVVVKVM HMKMN TVVVKVN NPNOQKQV -MKMO NPNOQKQT 
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 NPR 

 
=

Таблиця=O.TO.=Порівняльна таблиця істиних і зрівняних координат=
 № 

п uістK X′′зрівнKK X′′-u vістK Y′зрівнK Y′′-v 

N QMMMKMM QMMMKMN HMKMN OTPOKMR OTPOKMO -MKMP 
O OMMMKMM OMMMKMS HMKMS OTPOKMR OTPOKMQ -MKMN 
P RMMMKMM RMMMKVT -MKMP QQSQKNM QQSQKVM -MKOM 
Q PMMMKMM PMMMKMQ HMKMQ QQSQKNM QQSQKMQ -MKMS 
R SMMMKMM SMMMKMP HMKMP SNVSKNR SNVRKTP -MKQO 
S QMMMKMM QMMMKNO HMKNO SNVSKNR SNVRKUT -MKOU 
T TMMMKMM TMMMOM HMKOM TVOUKOM TVOTKTV -MKQN 
U RMMMKMM RMMMKOO HMKOO TVOUKOM TVOTKTS -MKQQ 
V UMMMKMMM UMMMKMU HMKMU VSSMKOR VSSMKOM -MKMR 
NM SMMMKMM RVVVKUU HMKNO VSSMKOR VSRVKVM -MKPR 
NN VMMMKMM UVVVKUM HMKOM NNPVOKPM NNPVOKPT HMKMT 
NO TMMMKMM SVVVKTN HMKOV NNPVOKPM NNPVOKPN HMKMN 
NP NMMMMKMM VVVVKUO HMKNU NPNOQKPS NPNOQKPU HMKMO 
NQ UMMMKMM TVVVKVN HMKMU NPNOQKPS NPNOQKQT HMKNN 

 
Слід зазначитиI що контроль uBmiimss qqq D+= є контролем рішення 

рівняння поправокI але не контролем їх складанняK 

ТакI наприкладI введення в сорок шосте рівняння на місце двадцять 

другого елемента M замість –RKNS дає контрольні значення при зрівнювання 

UNKNOM=D+ uBmii qq і KUKNOM=mss q  При цьому середня квадратична помилка 

одиниці вагиI що отримана в результаті зрівнюванняI склала μ Z RKRM″K беручи 

до увагиI що помилки вимірювання напрямків були модельовані значенням 

mн Z R″I  отримали μ [ mнK Згідно до теореми Гаусса – Маркова в результаті 

зрівнювання оцінки повинні покращуватисьK 

В нашому ж випадку покращення оцінок не відбулосяI тоді зрівнюван-

ня виконано невірноK При цьому максимальну поправку отримала координата 

R пункту δvR Z  HMKVQ  і vs Z SNVRKUUHMKVQ Z SNVSKUOX °vR Z  vR зрK –  vR істK Z 

SNVSKUO-SNVSKNR Z HMKST мKI mvS Z MKOO мK 

Введення ж правильного коефіцієнта –RKNS дає μ Z PKTV″I тобто μ Y mн і 

якщо максимальна істинна помилка взаємного положення пунктів для незрі-
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 NPS 

внянних координат склала °NM Z MKRO мKI то для зрівняних координат максима-

льна істинна помилка взаємного положення пунктів склала °U Z MKQV мK 

В таблK OKTP наведені середні квадратичні помилки зрівняних коорди-

нат (мF 

 
Таблиця=O.TP=

№ 
п N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ 

mu 
MKM
T 

MKN
O 

MKN
S 

MKN
U 

MKN
Q 

MKN
S 

MKN
U 

MKN
U 

MKN
N 

MKM
V 

MKM
O 

MKM
T 

MKM
R 

MKM
S 

mv 
MKN
P 

MKM
R 

MKO
P 

MKN
T 

MKO
U 

MKO
S 

MKO
P 

MKO
U 

MKN
M 

MKO
O 

MKN
R 

MKM
T 

MKM
Q 

MKM
T 

 
Слід зазначитиI що приблизно такі значення середніх квадратичних 

помилок отримані для зрівняного ряду із U квадратівK 

По результатам строго зрівнювання отримані наступні значення обер-

нених ваг зрівняних елементівK 

Таблиця=O.T4=

№ 
qm

N  
im

N  
K

N

зв
ma

 
K

N

вн
ma

 
K

N

діаг
ma

 

N MKNMU MKMNT UKTQM VKVOR UKONQ 
O MKONQ MKNVV  VKSVT SKUVU 
P MKNUS MKQRS TKNRU TKSNR SKUQM 
Q MKOPQ MKRQO UKMMM  QKTRU 
R MKMSM MKPPU NMKPNO NMKPTO VKNSN 
S MKMPT MKMPO  NOKQOO RKUUS 
T MKMOO MKMPN MKPQQ MKNOR MKOVV 
U    MKQRS MKMMR 

 
В наведені графіки обернених ваг поперечного і поздовжнього зсуву 

рядуI дирекційних кутівK 

Апроксимуючи величину оберненої ваги поперечного зсуву ряду полі-

ном другого степеня I отримана формула 
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 NPT 

IMUOIMFN(MTNIMFN(MNOIMN O +-+--= rr
mq

(OKNPKNF 

що забезпечує середню квадратичну помилку mr Z MKMNTK 

 

Формула оберненої ваги поздовжнього зсуву суть 

IPPIMFN(QMIMFN(MRNIMN O +-+--= rr
mi

(OKNPKOF 

при mr Z MKMPK 

Формула оберненої ваги дирекційного кута зв’язуючої сторони ряду 

має виглядW 

ITRIRFN(SNIOFN(QSIMN O

K

+-+--= rr
m звa

(OKNPKPF 

де mr Z MKUOK 

Попередній розрахунок оберненої ваги дирекційного кута зовнішньої 

сторони ряду виконують за формулоюW 

ISMIRFN(OSIPFN(RMIMN O

K

+-+--= rr
m вмa

(OKNPKQF 

Що забезпечує mr Z NKMTK 
Формула оберненої ваги дирекційного кута діагоналі має виглядW 

INUISFN(OQINFN(OSIMN O

K

+-+--= rr
m діагa

(OKNPKRF 

при mr Z MKSNK 

 

O.14=Дослідження впливу додатково виміряних азимутів і сторін=
в ряді МПЛЗ=

Розглянемо рядI що розвивається методом парних ланок засічок 

(МПЛЗF між двома вихідними азимутамиK При цьому формули оберненої ва-
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 NPU 

ги зрівняного дирекційного кута для рядуI який складений із будь-якої кіль-

кості квадратів будуть мати вигляд(RNF 

[ ] [ ]
[ ] ( ) ( ) ( )INRIONRIONRN O

-=---=-= rrr
aa
afff

ma (OKNQKNF 

і 

( )INRUINN
-== r

m
m mm

a
a    (OKNQKOF 

Формула (OKNQKOF слугує для визначення середньої квадратичної помил-

ки передачі дирекційного кута зв’язуючої сторони рядуI що зрівняний за 

умовою дирекційних кутівI при розвитку ряду між двома вихідними дирек-

ційними кутамиK 

Автономне визначення додаткового дирекційного кута в середині ряду 

розділить його на два рядаI слабкі елементи яких будуть знаходитись в їх се-

рединіK 

При цьому формула (OKNQKNF буде мати виглядW 

IRIO
O

NRION tr
m

=
-

=
a

   (OKNQKPF 

де t – відповідає середнім елементам двох тільки-но створених рядів 

при автономному визначенні дирекційного кута (азимутаF в середині вихід-

ного рядуI тобтоW 

( ) I
O

N-
=

rt     (OKNQKQF 

Слід зазначитиI що наведена в (ROF формула оцінки точності дирекційного 
кута 

INOPIO -= rm ma     (OKNQKRF 
отримана для визначення середньої квадратичної помилки передачі ди-

рекційного кута зв’язуючої сторони невільного незрівноваженого рядуK 
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 NPV 

Аналізуючи формули (OKNQKOF і (OKNQKRFI приходимо до висновкуI що за-

стосування процедури строгого зрівнювання для рядуI що прокладений між 

двома вихідними дирекційними кутамиI підвищує точність визначення дире-

кційного кута слабкої сторони ряду на величину (OKOP-NKRUF 

ISRIM nn mm =  тобто на OV%K 

Загальновідома формула визначення середньої квадратичної помилки 

дирекційного кута в тріангуляції має вигляд (NNR-сKQMNF 

I
P
O nm ma =     (OKNQKSF 

де n – число трикутників рядуK 

Для тріангуляційного рядуI відповідного ряду із геодезичних чотирику-

тниківI формула (OKNQKSF має виглядW 

( )IN
P
Q

-= rm ma       

( )INNRIN -= rm ma    (OKNQKTF 
де ( )N-r  - число чотирикутників рядаK 

Із порівняння формул (OKNQKOFI (OKNQKTF отримаємоW 

( ) ( ) ( )INQPIMNNRINRUIN -=--=- rrmm
ТРМПЛЗ

mmaa  
Тобто на PTKQ% зменшується точність передачі дирекційних кутів в ря-

діI який ми розвиваємо методом парних ланок засічок в порівнянні з тріангу-

ляцієюK 

Таким чиномI якщо коефіцієнт втрати точності передачі дирекційних 

кутів для тріангуляції складає NKNRI то для метода парних ланок засічок він 

буде дорівнювати NKRUK 
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 NQM 

При цьому має місце питанняW “При яких умовах точність передачі ди-

рекційних кутів в рядіI що розвивається методом парних ланок засічок буде 

дорівнювати точності передачі їх в тріангуляції?” 

Теорема 9K Якщо в середині рядуI що розвивається методом парних 

ланок засічок автономно визначити азимут з точністю вихіднихI то точність 

передачі дирекційних кутів буде відповідати рівній точності аналогічного ря-

ду тріангуляціїK 

ДоведенняK Виконання поставленої умови буде приW 

( )INPPIN -= rm ma    (OKNQKUF 
тобто коли  

( )INPPINN
-= r

ma     (OKNQKVF 

а це стане можливим при 
( )INPPINRIO -= rt     (OKNQKNMF 

або 
( ) IRIOWPPINNW =-rt     (OKNQKNNF 

і 
( ) IRPIMNW =-rt     (OKNQKNOF 

тобто теорема доведенаK 

Із виразу (OKNQKNOF випливаєI щоW 

- при додатковому визначенні азимуту в середині рядуI що розвиваєть-

ся методом парних ланок засічокI рівного за кількістю фігурI аналогічному 

ряду тріангуляціїI точність передачі дирекційних кутів в методі парних ланок 

засічок буде адекватна точності їх передачі в тріангуляціїK 

ДійсноI для ряду із NO трикутниківI що буде відповідати S чотирикут-

никамI отримаємо W 

IUOIOSNRINNNRIN
P
O mmmma ==-== rnm

ТР  
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 NQN 

ITQIO
P
SRUINRUIN mmmm === tm

МПЛЗ  

тобто при μ Z R″I отримаємо KTINP ¢¢=
МПЛЗ

ma  

Вимірювання азимута гіротеодолітом di-BO забезпечує точність 

NM…NO″ одним прийомомI що достатньо при розвитку мережI рівних по точ-

ності тріангуляції N розрядуK 

Аналогічну точність можна забезпечити і шляхом астрономічного ви-

значення азимутаK 

Розглянемо рядI що розвивається методом парних ланок засічок між 

двома виміряними базисамиK 

При передачі сторін по зв’язуючим сторонамI обернена вага слабої сто-

рони рядуI що складається із парної або непарної кількості квадратівI розра-

ховуються за формулою (OKNQKNPF 

( )INRIMN
-= r

mp
    (OKNQKNPF 

В тріангуляції обернена вага передачі довжини сторони розраховується 

із виразу (NRP-сKPVTF 

( ) ( )INNRINN
P
Q

P
ON

-=-== rrn
m

ТРp
  (OKNQKNQF 

 
Порівнюючи вирази (OKNQKNPF і (OKNQKNQFI приходимо до висновкуI що 

зв’язуючі сторони в методі парних ланок засічок передаються точнішеI ніж в 

тріангуляції на величинуW 

( ) ( ) ( )INNRIMNMINNRINNN
-=--=- rr

mm
МПЛЗТР pp

mmmm
 

тобто на NR %K 
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 NQO 

Додаткове вимірювання слабої сторони ряду електрооптичними світло-

віддалемірами розділить ряд на два ряда із слабими сторонами в їх серединіK 

При цьому формула (OKNQKNPF буде мати виглядW 

( ) IRIM
O

NRIMN tr
mp

=
-

=    (OKNQKNRF 

що в свою чергу підвищить точність визначення слабої зв’язуючої сто-

рони рядуK 

Слід додатиI що в (ROF наведена формула оберненої ваги сторони не 

зрівноваженого невільного ряду мала виглядW 

( )INN
-== rn

m
НЕЗРp

   (OKNQKNSF 

При цьому слід додатиI що процедура строгого зрівноваження на RM % 

підвищує точність визначення зв’язуючої сторониK 

РозрахуємоI через скільки чотирикутників необхідно додатково вимі-

ряти сторонуI щоб відносна похибка слабої сторони була б в межах NW OMMMMI 

NW NMMMMI NW OMMMI що буде відповідати тріангуляції N і O розрядівI а також мі-

кротріангуляціїK 

Беручи до уваги відоме співвідношення  

I

N

K r

b m
m

p
mf p

ВІДН ==    (OKNQKNTF 

отримаємоW 

I
RMQIM O

K
OO

m
r ВІДНft =    (OKNQKNUF 

звідкіля маємоW 

IQQKUN =рt  IQQKUO =рt  KQKOPMPK =¢¢МІКРОt  
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 NQP 

Таким чиномI на підставі вищевикладеногоI робимо висновок про не-

обхідність додаткових вимірів зв’язуючих сторін восьмого чотирикутника 

при кількості геодезичних чотирикутників в рядіI рівному NS для забезпечен-

ня слабої сторони тріангуляції N і O розрядів і проведенні лінійних вимірів 

зв’язуючої сторони кожного двадцять третього чотирикутника при QS чоти-

рикутниках в ряді для забезпечення точності мікротріангуляціїK 

При меншій кількості фігур в ряді додаткових вимірів зв’язуючих сто-

рін проводити недоцільноK 

Аналізуючи формули (OKNQKNF і (OKNQKNPF ми дійшли висновкуI що в ме-

тоді парних ланок засічок обернені ваги передачі дирекційних кутів більші 

обернених  ваг передачі сторін на величинуW 

( ) ( ) ( )INMIONRIMNRIO -=--- rrr  
З чого випливаєI що кути передаються грубіше сторін на величинуI рів-

ну INQNIN -rm  

Таким чиномI відчутним контролем в методі парних ланок засічок є 

додаткове визначення азимутівK 

Додаткове визначення сторін є маловідчутним контролемK 

Розглянемо рядI що розвивається методом парних ланок засічок між 

двома виміряними базисами і визначеними азимутамиK 

При цьому отримаємоW 

 
[ ] ( )INR -= rff a     (OKNQKNVF 

[ ]
[ ] ( )INRKO

O

--=- r
aa
af

   (OKNQKOMF 

[ ]
[ ] IM

N
N O

=
×
×

-
bb
bf

    (OKNQKONF 
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 NQQ 

З врахуванням виразів (OKNQKNV…OKNQKONF формула оберненої ваги дире-

кційного кута для парного і непарного числа квадратів в ряді будеW 

( )INRION
-= r

ma    (OKNQKOOF 

Для виводу формули оберненої ваги зв’язуючої сторони ряду маємоW 

[ ] ( )IN-= rff b     (OKNQKOPF 

[ ]
[ ] IM

O

=-
aa
af

    (OKNQKOQF 

[ ]
[ ] ( )INRIM

O

-=- r
bb
bf

  (OKNQKORF 

З врахуванням виразів (QKRKOO   QKRKOQF формула оберненої ваги 

зв’язуючої сторони для парного і непарного числа квадратів в ряді буде 

(OKNQKOSFW 

 

Величина поперечно-

го зсуву рядуI що прокладений між виміряними азимутами при парній і непа-

рній кількості квадратів в ряді розраховується за формулоюW 

( ) ( ) ( ) INMMSIMNNTSIMNOMUIMN PO ---+-= rrr
mq

 

або 

( ) ( )INNSTIMNOMOIMN P -+-= rr
mq

(OKNQKOTF 

Величина поздовжнього зсуву рядуI прокладеного між виміряними ази-

мутами при парній і непарній кількості квадратів в ряду вираховується із ви-

разуW 

( ) ( ) ( )INTRSIONRRRIVNVNVIMN P ---+-= rrr
mi

 

( )INRIMN
-= r

mp
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або 

( ) ( )INTVVISNVNVIMN P -+-= rr
mi

  (OKNQKOUF 

Поперечний зсув рядуI прокладеного між виміряними базисами і ази-

мутами при парній і непарній кількості квадратів в ряду вираховується за фо-

рмулоюW 

( ) ( )KNMQOIMNOMOIMN P -+-= rr
mq

   (OKNQKOVF 

Поздовжній зсув рядуI прокладеного між виміряними базисами і ази-

мутами при парній кількості квадратів в ряду вираховується за формулою 

(OKNQKOUFI при непарній кількості квадратів в ряду із виразуW 

( ) ( ) ( ) IN
OMRIONTVVISNVNVIMN P

-
--+-=

r
rr

mi
  (OKNQKPMF 

Дослідження формул попереднього розрахунку поведено методом ста-

тистичних іспитівK Змінюючи кути ω і кути засічкиI вираховувались значення 

середніх квадратичних помилок елементів рядуK Отримані значення порівню-

вались з результатамиI вирахуваними за приведеними формуламиK 

ВстановленоI що наведені формули дозволяють знаходити обернені ва-

ги функцій зрівняних елементів з помилкою не більшою NM %I що дозволяє їх 

застосовувати для попередньої оцінки точності елементів мережіI що розви-

вається методом парних ланок засічокK 

В заключення скажемоI що виконані в даному параграфі дослідження 

для кутівI а не для напрямківI як показали додаткові дослідиI забезпечують VM 

% точності визначення обернених вагI що є необхідним і достатнім критерієм 

апріорної оцінки точностіK 

Впровадження методу парних ланок засічок в виробництво поставило 

вимогу розробки теорії розвитку вільних мереж МПЛЗK Даному питанню і 

присвячується наступний параграфK 
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 NQS 

O.15=Розробка методики розвитку вільних рядів МПЛЗ=
При розробці дійсного параграфа використана лекція професора Ю.ІK 

МаркузеI що була записана автором NSKNOKUUгK на ФПК МИГАиКK 

Вільними називаються мережіI які не прив’язані до тієї чи іншої систе-

ми координатI тобто не мають ніяких вихідних пунктівK 

Їх особливістю є не спотвореність результатів зрівнювання помилками 

вихідних данихI тобто відсутність зовнішніх деформаційK 

Є мережіI які мають мінімальну кількість вихідних данихI необхідних 

для прив’язкиK Їх умовно також віднесемо до вільнихI так як в них також не 

виникає деформаційK Їх будемо називати нуль – вільнимиK 

Вільні мережі будують в ти випадкахI коли прив’язка до вихідної ме-

режі координат неможлива або не потрібнаI наприкладI при створенні спеці-

альних мереж для аналізу деформацій спорудI забезпечення будівництва ін-

женерних споруд і т.іK 

При зрівнюванні вільних мережI як і не вільнихI рівняння поправок має 

виглядW 

IiuAs +D=     (OKNRKNF 
де Δu – поправки в наближені координатиK 

Система нормальних рівнянь будеW 

IM=+D buo     (OKNRKOF 
Однак тепер матриця o буде виродженаI тобто не має оберненої матри-

ці o-NK Це пояснюється відсутністю вихідної системи координатK Математич-

но це приводить до створення матриці А лінійно залежних стовпцівK Число 

таких стовпців називається дефектом d ранга матриці АK Він як раз збігається 

з кількістю невистачаючих для прив’язки мережі невідомихI що входять в 

мережуK Ці невідомі будемо називати фіксуючимиK 

Якщо фіксується мінімальна кількість вихідних данихI то дефект мере-

жі уже зникаєI тобто стає рівним нулюK 
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В цьому випадку мережа уже не є вільноюK Однак будемо відносити їх 

також до вільних мереж і називати їх нуль – рівнимиK При корелатному спо-

собі зрівнювання не потрібно знати систему координат і вільні мережі під-

даються зрівнюваннюK 

Один із способу фіксації координат – перетворення вільної мережі в 

нуль – вільнуI тобто довільна фіксація мінімальної кількості координатK 

Вектор невідомих в вільних мережах (NMSF визначають за формулоюW 

I~bo-=DC     (OKNRKPF 
де -o~ псевдообернена матрицяK 

 

Рис. =O.6 =Ряд МПЛЗI =що розвивається в локальній системі коорди-
нат  

Оцінку точності виконують за формулоюW 

I~O
M~ oK x d=D     (OKNRKQF 

де -DxK~ кореляційна матрицяK 

Таким чиномI маючи математичний апарат дослідженьI надамо прин-

ципові схеми вільних рядів МПЛЗK 

На рисKQKP наведена мережаI що розвинена МПЛЗ в локальній системі 

координатI що забезпечує надійний контроль і строге зрівнюванняK 

=
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 NQU 

.=

 
При відсутності вихідних пунктів вимірюють базисну лінію АВI пункти 

якої видно з кінцевих пунктів рядуI і задаються координатами пунктів А і ВK 

в даному ряді виникає  

Q умовних рівнянняK 

Рис.=O.T=Ряд МПЛЗ з виміряним базисом=
 

На рисK OKS представлена принципова схема МПЛЗI в якій кінцеві пунк-

ти ряду вибрані таким чиномI щоб була видимість з них на точку А місцевос-

тіK Задаючись вихідними координатами пунктів N і OI визначають координати 

пункту А двічіI що слугує надійним контролемI і піддається зрівнюваннюK 

На пунктах PI QI TI UI АI В спостереження не проводятьсяI координати 

пунктів PI QI АI ВI TI U визначають із рішення задачі за формулами Юнга рі-

шення прямих кутових засічокK  
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 NQV 

Координати пунктів RI SI VI NMI в яких проведена спостереженняI визна-

чені із рішення задачі ГанзенаK Розрахунок координат виконуються за розро-

бленими автором програмами (QVI RMI RNI ROI RPI RTI SNFK ДослідженняI проек-

тування і зрівнювання вільних геодезичних мереж несуцільних спостережень 

з формуванням псевдооберненої матриці виконують за розробленими авто-

ром програмоюK 

Вільні мережі були побудовані на гірських перевалах для спостережен-

нями за ділянками нафтопроводу “Дружба”I що проходили через гірські пе-

ревали в КарпатахK 

Результати впровадження в виробництво геодезичних мереж несуціль-

них спостережень наведені в п’ятій главіK 

При необхідності багатократних повторних спостережень (покварталь-

них або місячнихF для визначення деформації на зсувних ділянках альтерна-

тиви геодезичним мережам несуцільних спостережень немаєK 

При відсутності доступу до ряду пунктів при спостереженнях на 

кар’єрахI де в відповідності до техніки безпеки нема доступу на дану ділянку 

альтернативи геодезичним мережам несуцільних спостережень немаєK 

Для підвищення надійності збереження знаків шляхом закріплення 

пунктів на конструктивних елементах споруд мережі несуцільних спостере-

жень слід віддати перевагуK 

При несприятливих кліматичних і погодних умовахI коли спостере-

ження з деяких пунктів неможливі із-за відсутності видимостіI слід викорис-

товувати мережі несуцільних спостереженьK 

При побудові розріджених мереж для електронної тахеометрії слід за-

стосовувати мережі несуцільних спостереженьK 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NRM 

O.16=Порівняльний аналіз економічної ефективності мереж=
суцільних і несуцільних спостережень.=

Створення опорних геодезичних мереж несуцільних спостереженьI що 

розвиваються методом тріангуляції дозволяють від PM до SM відсотків скоро-

тити кількість пунктівI з яких проводять спостереження напрямківI створення 

опорних лінійно – кутових мереж несуцільних спостережень дозволяє скоро-

чувати кількість пунктівI в яких проводять вимірювання сторін і кутів до UR 

% в порівнянні з мережами суцільних спостереженьK 

Більш тогоI створення мереж несуцільних спостережень дозволяє в 

якості опорни пунктів включати конструктивні елементи капітальних спорудI 

що виключає необхідність закладання центрів і побудову знаків на деяких 

пунктахI що також сприяє зниженню вартості одного пункту мережіK 

Особливо ефективне будівництво мереж несуцільних спостережень на 

територіях з умовами спеціального режимуI до яких відносяться прикордонні 

райониI полігониI аеродромиI будівельні майданчикиI на яких проводяться 

вибухові роботиI райони з підвищеною радіоактивністюI внутрішні території 

вибухонебезпечнихI шкідливих і гарячих цехів підприємств оборонноїI хімі-

чноїI металургійної промисловості і т.іK 

Не наголошуючи на випадкахI коли перевагу слід віддати виключно 

мережам несуцільних спостереженьI дамо порівняльний аналіз побудови ме-

реж суцільних і несуцільних спостережень тріангуляції N розрядуI яка скла-

дається із OQ пунктів і розвиненої в середині каркасного ходу полігонометрії 

fs класу (дивK рисK OTFK 

Вартість розвиненої мережі згущення С розраховуємо за формулоюW 

 

` Z k (И H Т H ВF H п(р H з H ц H и H Т H ВFI       (OKNSKNF 
 

Де k – кількість вихідних пунктів старшого класуX 

И – вартість вимірювання кутів на станціїX 
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 NRN 

Т – вартість транспортних витратX 

В – вартість розрахункових робіт на станціїX 

п – кількість пунктів мережі згущенняX 

р – вартість рекогностування пунктуX 

з – вартість встановлення знакуX 

ц – вартість закладки центруK 
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Рис.=O.8=Згущення каркасної полігонометрії=IV=класу мережею не-
суцільних спостережень=I=розряду.=
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 NRO 

 
При включенні в якості опорних пунктів конструктивних елементів 

споруд формула (QKTKNF буде мати виглядW 

` Z k (И H Т H ВF H (п – NF (р H з H ц H и H Т H ВFI (OKNSKOF 

Де k – число конструктивних елементів капітальних спорудI які вклю-

чені в якості опорних пунктівK 

В нашому випадку пункти RI SI NRI NSI ORI OSI PRI PS були вибрані на 

опорах ліній електропередачіI котра проходила через ділянку робітK Місце-

вість відповідала fff категорії складностіK 

Таблиця=O.T5.=Вартість мережі суцільних спостережень тріангуляції=I=
розряду=

=

№ 
п/п Види робіт 

Одиниці 
вимірюва

ння 

Вартість 
одиниць 
вимірюв
аньI крбK 

Об’єм 
робіт 

Вартість
I крбK ОсновK 

N Рекогностування 
пункту Пункт U OQ NVO (NQVK таблK UF 

O Побудова знаків МетK 
пірамK NOT OQ PMQU (NQVK таблK VF 

P Закладання центрів Центр NN OQ OSQ (NQVK таблK 
NOF 

Q Вимірювання кутів і 
обробка різK Пункт OT QM NMUM (NQVK таблK 

NQF 
R Транспортні витрати До R км  T% POMIUU (NQVK таблK QF 

Всього  QVMQIUU  
При порівнянні таблK OKTR і таблиці OKTS випливаєI що на прикладі 

окремої мережіI розроблюваної традиційним методом тріангуляції і розвит-

ком мережі несуцільних спостереженьI в останньому випадку знижуються 

витрати при рекогностуванні пунктів на SQ крбKI при побудові знаків – на 

NMNS крбKI при закладанні центрів – на UU крбKI при вимірюванні кутів – на 

SQU крбK і транспортні витрати – на NOTINO крбK 
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 NRP 

=
Таблиця=O.T6.=Вартість мережі несуцільних спостережень тріангуляції=

I=розряду=
=

№ 
п/п Види робіт 

Одиниці 
вимірюва

ння 

Вартість 
одиниць 
вимірюв
аньI крбK 

Об’єм 
робіт 

Вартість
I крбK ОсновK 

N Рекогностування 
пункту Пункт U NS NOU (NQVK таблK UF 

O Побудова знаків Мет.пірам
K NOT NS OMPO (NQVK таблK VF 

P Закладання центрів Центр NN NS NTS (NQVK таблK 
NOF 

Q Вимірювання кутів і 
обробка результатів Пункт OT NS QPO (NQVK таблK 

NQF 
R Транспортні витрати До R км  T% NVPITS (NQVK таблK QF 

Всього  OVSNITS  
В цілому при створенні даної мережі методом несуцільних спостере-

жень вартість створення всієї мережі знизилась на NVQPINO карбованця і скла-

дає SM% вартості мережі суцільних спостережень тріангуляціїI тобто вартість 

мережі в цілому знизилась на QM%K 

Таким чиномI на прикладі розглянутого конкретного об’єкту економіч-

на ефективність створення мережі несуцільних спостережень складає NQM% в 

порівнянні з мережею тріангуляціїK 

Слід зазначитиI що при проектуванні даної мережі була вдало викорис-

тана лінія електропередачіI яка проходила по середині ділянки робітK В зага-

льному випадку кількість пунктівI вибраних на конструктивних елементах 

споруд може бути значно нижчаI потрібно прагнутиI щоб хоча б два пункти 

були вибрані на конструктивних елементах спорудI що в значній степені під-

вищить збереження пунктів і надійність функціонування мережі в ціломуI так 

як при реконструкції мережі дані пункти дозволять відновити її за найкорот-

ший термінK 
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 NRQ 

Застосування електронних тахеометрів дає можливість створювати ме-

режі і кращим варіантом при цьому служать мережі несуцільних спостере-

женьK 

 

ПунктиI фіксовані на конструктивних елементах виконують наступні 
функціїW 

NK= Служать для орієнтування приладів при зніманняхX 
OK= Надійність їх зберігання гарантує можливість реконструкції втраче-

них мережX 
PK= Вони є вихідними при згущенні знімальних мереж несуцільних спо-

стереженьX 
QK= Розташовані на високих спорудах відкривають широкі можливості 

для вибору місцерозташування пунктівI з яких ведуться спостере-
ження напрямівX 

Дає можливість проведення однобічних спостереженьI виключаючи 

необхідність спостереження високих знаків і закладання центрівK 

Дамо порівняльній аналіз трудозатрат при створенні мереж методом 

суцільних і несуцільних спостереженьK 

 
Таблиця=O.TT.=Мережа суцільних спостережень=

=

№ 
п/п Види робіт 

Одиниці 
вимірюван

ня 

Об’єм 
робіт 

НормиI 
врахK на 
одиниці 

вимірюваньI 
годинK 

Трудо-
затра-
тиI го-

дин 

ОсновK 

N Побудова знаків Мет.пірамK OQ RIQR NPMIUM (PN сNOF 

O Побудова і закла-
дання центрів Центр OQ NIRQP PTIMP (PN сNUF 

(PN сOMF 
P Вимірювання кутів Пункт QM OIQS VUIQM (PN сOUF 

Q 
Зрівнювання геоде-
зичних чотирикут-
ників 

ГеодK чо-
тирикK NS OINU PQIUU (PN сVQF 

Всього  PMNINN  
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Таблиця=O.T8.=Мережа несуцільних спостережень=
=

№ 
п/п Види робіт 

Одиниці 
вимірюван

ня 

Об’єм 
робіт 

НормиI 
врахK на 
одиниці 

вимірюваньI 
годинK 

Трудо-
затра-
тиI го-

дин 

ОсновK 

N Побудова знаків Мет.пірамK NS RIQR UTIOM (PN сNOF 

O Побудова і закла-
дання центрів Центр NS NIRQP OQISV (PN сNUF 

(PN сOMF 
P Вимірювання кутів Пункт NS OIQS PVIPS (PN сOUF 

Q 
Обробка матеріалів 
на ЄОМ за розробK 
автором прогрK 

Мережа N MINM  По хо-
ном 

Всього    
 

Із порівняння таблK OKTT і таблK OKTU випливаєI що в нашому випадку 

при створенні мереж несуцільних спостережень знижуються трудозатрати  

при побудові знаків на QPIS годинI при виготовленні і закладанні центрів – на 

NOIPQ годинI при вимірюванні кутів – на RVIMQ годин і при обробці матеріалів 

– на PQITU годиниI що складає SS%I QM% і MIP% від відповідного об’єму робіт 

мережі суцільних спостереженьK 

ЗагаломI об’єм трудозатрат знизився на RM% в порівнянні з мережею 

суцільних спостережень тріангуляціїK 

Таким чиномI виходячи із вищенаведеного випливаєI що складання 

опорних мереж несуцільних спостережень дозволяє на RM% і більше знизити 

трудозатрати на виробництво робіт і до QM% і більше знизити вартість робітK 

=
=
=
=
=
=
=
=
=
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 NRS 

Висновки по главі=
=

NK= Вирішена задача застосування ЄОМ для обробки геодезичних мережI що 

складаються методом парних ланок засічокK ВстановленоI що для невіль-

ного ряду МПЛЗI складеного зі Q геодезичних чотирикутників при довжи-

нах сторін від Q до R кмK і середньої квадратичної помилки mβ Z O″I істина 

помилка не зрівноваженого ряду не перевищує NQ смKI а зрівноваженого 

ряду не перевищує R смK При mβ Z Q″ в не зрівняному ряді істині помилки 

не перевищують OQ смK а при mβ Z R″ істині помилки в незрівноваженому 

ряді не перевищують PM смK Дослідження показалиI що при переході від 

невільного ряду МПЛЗ до аналогічного ряду суцільних спостережень по-

мітного підвищення точності визначення координат пунктів немаK 

OK= Отримані формули розрахунку обернених ваг елементів невільного ряду 

МПЛЗK ВстановленоI що для невільного ряду із U квадратів із сторонами 

рівними O кмK і середньою квадратичною помилкою вимірювання на-

прямів не перевищує R″I істина помилка визначення незрівноважених ко-

ординат не перевищує QU смKI а зрівняних – PM смK 

PK= Отримані формули попереднього розрахунку точності зрівноважених еле-

ментів невільного ряду квадратівK Побудовані графікиI по яким можна 

провести попереднього розрахунку точностіK 

QK= Проведений зовнішній контроль досліджень шляхом порівнювання ре-

зультатів із коррелатного і параметричних способів зрівнюванняI який є 

необхідною і достатньою умовою підтвердження коректності проведених 

дослідівK Проведено дослідження і отримані оцінки елементів мереж не-

суцільних спостереженьI адекватних за точністю відповідному класу  або 

розряду тріангуляціїK 

RK= Досліджена точність елементів невільного ряду ромбів і отримані форму-

ли і графіки попереднього розрахунку точностіK ВстановленоI якщо в се-

редині рядуI що розвивається методом парних ланок засічокI автономно 
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 NRT 

визначити азимут з точністю вихіднихI то точність передачі дирекційних 

кутів буде відповідати рівній точності аналогічного ряду тріангуляціїK 

SK= Отримані формули розрахунку елементів рядуI що спирається на вихідні 

дирекційні кутиI вихідні сторониI дирекційні кутиI і сторониK 

TK= Розроблена методика розвитку вільних рядів МПЛЗ з надійним контро-

лемI що дозволила впровадити дані мережі в виробництво при спостере-

женні за аварійними дільницями нафтопроводу “Дружба”I які проходять 

на гірських перевалах Карпатських гірK 

UK= Наданий порівняльний аналіз економічної ефективності мереж суцільних і 

несуцільних спостережень на конкретному прикладіK Доведено зниження 

трудозатрат  на RM%I і вартості на QM% для мережK 

VK= На основі проведених досліджень можна констатуватиI що при згущенні 

опорних геодезичних мереж методом парних ланок засічок і точності 

вимірювання горизонтальних кутів N" забезпечується точність визначення 

координат пунктівI яка задовольнить топографічні знімання любого мас-

штабуK Метод парних ланок засічок детально розроблено в даній роботі і 

він мас право зайняти своє місце в арсеналі геодезії на ряду з 

тріангуляцієюI трилатерацієюI полігонометрією і лінійно-кутовими мере-

жамиK Немає основи твердження про те що наземні методи застарілі і всі 

опорні мережі необхідно розвивати тільки метолами космічної геодезії по 

системі dmpK Наземні методи необхідно розвивати і в дальнійшому на ря-

ду з широким використанням системи dmpK На прикладі даного 

дослідженняI де координати вихідних пунктів АI ВI СI Д можуть бути ви-

значені по системі dmpI а згущення проведено методом ПЛЗ показано ор-

ганічне поєднання наземних методів і методів глобальної системи по-

зиціонуванняK В даній роботі вперше розроблений корелатний метод 

зрівноваження мереж несуцільних спостережень ПЛЗK До цієї роботи ні 

одна мережа не була зрівноважена і досліджена на основі корелатного ме-

тодуK Як було показано в xTTz даний метод забезпечить точність визначен-

ня координат пунктів опорної мережі міста Рівне в S ммK 
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 NRU 

РОЗДІЛ ІІІK=Розробка технології створення планової=

геодезичної мережі методом несуцільних спостережень=

тріангуляції 
 

Ведення=
 

З часів Гаусса вважаєтьсяI що одним із найважливіших методів польового 

конролю в тріангуляції є визначення вільного члена умови фігурI тобто відхи-

лення суми кутів кожного трикутника від NUM°K 

ДійсноI в вільних мережах необхідно враховувати умовні рівняння фігурI 

полюсів і горизонтуK Ці три умовні рівняння є умовними рівняннями вільних 

мережK Вони виконують слідуючі функціїW 

NF= визначення елементів мережX 

OF= польових контролівX 

PF= узгодження умовX 

QF= підвищення точності елементів мережK 

В мережах згущення додатково виникають полігональні умовиW умовні 

рівняння дирекційних кутівI сторін і координатK 

У зв’язку з широким використанням за останній час методу визначення 

координат пунктів по системі dmp особливо актуальним постає питання у по-

єднанні даного методу із традиційними наземними методамиI такимиI як полі-

гонометріяI тріангуляціяI трилатераціяK 

Проблеми дослідження точності елементів наземного методу тріангуля-

ціїI яка опирається на ряд пунктівI координати яких визначені по системі dmp і 

посвячується дана роботаK 

При цьому розробляється метод несуцільних спостережень тріангуляціїI 

коли ряд пунктів являють собою шпилі соборівI конструктивні елементи фун-

даментальних спорудI що не потребує доступу на дані пунктиI але вони будуть 

зберігатись не один десяток роківK 

=
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 NRV 

P=Принципові схеми побудови опорних мереж=

 несуцільних спостережень тріангуляції=
=

Одним з основних методів побудови опорних геодезичних мереж згу-

щенняI забезпечуючих розвиток зйомочної основи крупномасштабних зйомок є 

тріангуляція N і O розрядівK(QMI сKOOFK 

Тріангуляція – це метод побудови і закріплення на місцевості мережі 

трикутників або чотирикутників з вимірюванням всіх горизонтальних кутів та 

деяких сторін з подальшим розрахунком всіх невиміряних сторін і координат 

пунктівI фіксуючих сторони мережіK 

Інструкція (QMF передбачає розвиток тріангуляції у вигляді мережI лан-

цюгівI трикутників і вставок віддалених пунктів в трикутникиI створені пунк-

тами мережі OKKKQ класівK При цьому (QMI-сKOOF обумовлюєI що кожний пункт 

тріангуляції N і O розрядів повинен визначатись з трикутниківI в яких виміряні 

всі кутиK АлеI там же передбачено і визначення пунктівI являючи собоюI місце-

ві об’єкти не доступні для спостереженьI засічками з кількістю виміряних на-

прямків не менше трьохK 

ТакI наприкладI на стрK NMS Інструкції (дивK рисK PKNF приведено ланцюг 

трикутників і засічкаI ілюструюча можливості застосування обособлених засі-

чок для визначення координат пунктівK  

 
РисKPK1K=Ланцюг трикутників і засічкаK=
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 NSM 

В докторській дисертації професора А.ІK Дурнєва (OUF вперше було дано 

серйозне теоретичне обґрунтування і показано можливість розвитку планового 

геодезичного обґрунтування з використанням віддалених пунктів методом бо-

кових засічокK Даний метод знайшов широке використання при створенні пла-

нового геодезичного обґрунтування в різних вишукуваннях та в військовій 

справіK 

В роботі (PPI - сKNSPF відміченоI що вагома та помітна економія може 

бути досягнута не виключенням спостережень напрямків на станціїI а винятком 

з програми спостережень цілих пунктівK Автор (PPF приходить до висновкуI що 

надлишкові виміри повинні виконуватись на тих же пунктахI з яких викону-

ються основні необхідні виміриK В цьому випадку він в порядку постановки за-

дачі і залучення до неї уваги показує ідею створення опорних мереж за принци-

пом „бджолиних стільників” (PPI - сKNSQFK 

Однак в даній роботі не вказані конкретні шляхи реалізації даної ідеїI не 

вказано на скільки необхідно підвищити точність кутових вимірівK Однак К.АK 

Звонарьов приходить до висновку (PPI-сKNTRF „KKKможна очікуватиI що вдоскона-

лення техніки геодезичних вимірів не приведе за собою різке підвищення вар-

тості при зменшенні похибкиI скажемоI кутових вимірів не з R”I а з O” K” При 

цьому (PPI-сKNTQF „KKK точність яка дозволяє результати вимірів приймати за іс-

тинні і вводити в вирахування планових координат точок зйомочного обґрунту-

вання без зрівнюванняI цілком допустимаK” 

В (RMF розроблено метод створення планового геодезичного обґрунту-

вання парними ланками засічокI дозволяючий на SM% скоротити кількість пун-

ктівI з яких виконують спостереження напрямківK 

Ціллю же даної роботи є обґрунтування висунутої автором концепції 

побудови опорних геодезичних мереж несуцільних спостереженьK 

ОтжеI необхідно встановити можливість сгущення опорної мережі в ви-

падкахI наведених нище принциповими схемами побудови опорних геодезич-

них мережK 
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РисK=PKO=Ряд тріангуляціїI=прокладений між вихідними пунктами старшого=

класу АI=ВI=СI=aK=

=

З ціллю аналізу різних схем згущення опорних геодезичних мереж на рисK 

PKO наведено ряд тріангуляціїI що складається з U трикутниківK Для визначення 

координат пунктів NIOIPIQIRISI необхідно на цих пунктах провести спостережен-

ня напрямків і крім цьогоI відспостерігати на вихідних пунктах А,ВI СI aK  

Таким чиномI для ряду I що складається з NM пунктів необхідно відспос-

терігати всі NM пунктівK 

Оперативним контролем вимірювання горизонтальних кутів (або спосте-

реження напрямківF є порівнювання фактичної кутової нев’язки допустимою 

для даного класу або розряду тріангуляціїK Далі виконують контроль по порів-

нянню вільних членів умовних рівнянь дирекційних кутівI сторінI координат з 

їх допустими значеннямиK Наявність в даному ряді надлишкових вимірів дозво-

ляє провести зрівнювання елементів ряду з їх оцінкою точностіK Оскільки в да-

ному ряді виміряні всі горизонтальні кутиI назвемо його рядом суцільних спо-

стереженьK 

Розглянемо рядI в якому на деяких пунктах не виконують вимірювання 

кутів і назвемо його рядом несуцільних спостережень ( дивK рисK PKPFK 

На рисK PKP пунктирними лініями показані несуцільні напрямкиK Вимірю-
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 NSO 

вання кутів проведено лише з пунктів ВI OIPIQIR та aK 

Таким чиномI для ряду що складається з NM пунктівI вимірювання прове-

дені лише на S пунктахK 

Позначив загальну кількість пунктів в ряду суцільних спостережень трі-

ангуляції через kI а в випадку аналогічного ряду несуцільних спостережень для 

обработки матеріалів достатньо провести спостереження на пунктах K
R
P

NM
S

N=N  

A

B

O

1

Q S a

P R C

 
РисK=PKP=Ряд несуцільних спостереженьK=

 

ОтжеI на 
R
O  пунктах вимірювання не виконують при ротку мереж несуці-

льних спостереженьK 

Неважко побачитиI що в розглянутому ряду (дивK рисKPKPF відсутні умовні 

рівняння фігурK 

Однак наявність умовних рівнянь дирекційних кутівI сторін та координат 

дозволяє виконати процедуру сторого зрівнювання з оцінкою точності зрівня-

них елементівK 

Ряд наведено на рисK PKP впершеK До теперішнього часу аналогічних по-

будов на виробництві не виконувалось та в научній літературі вони не розгля-

далисьK 

ОднакI в сучасних умовахI сучасна технікаI як буде показано даліI дозво-
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 NSP 

лить розвивати аналогічні мережі в цілях крупномаштабного картографування 

та створення спеціальних мережK 

Ри

сK=PKQ=Здвоєний ряд несуцільних спостереженьK=

На рисK PKQ наведено здвоєний ряд несуцільних спостереженьK В даному 

випадку горизонтальні кути вимірюються на V пунктах замість NRI що складає 

R
P  загальної кількості як і в простому ряді несуцільних спостереженьK 

З рисKPKQ випливаєI що на деяких пунктах спостереження не виконуються 

і в якості пунктів доцільно використовувати різні конструктивні елементи спо-

рудI наприкладI громовідводи на ЛЕПI трубах котельних заводівI шпилі антенI 

анкерні болти і т.дKI що забезпечить схоронність мережі і надійність її функціо-

нуванняI а в необхідних випадках дозволить провести її реконструкціюK 

Надалі необхідно визначити необхідну точність вимірювання кутів для 

відповідного розраду тріангуляціїI отримати формули попереднього розрахунку 

точності елементів мережі при її проектуванніK 

На закінчення проведемо приблизні схеми побудови мереж несуцільних 

спостереженьI адекватних за точністю тріангуляції N і O розрядів (дивK QMI - 

рисKQFK 
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РисK=PKR=Мережа тріангуляції несуцільних спостереженьK=

 

Умовні позначення:=

=

       вихідний пунктX 

    вихідна сторонаX 

          визначуваний пунктX 

    базисX 

    сторони тріангуляції з двостороннім напрямкомX 

 односторонній напрямокK 

На рисK PKR наведено мережу тріангуляції несуцільних спостереженьI від-

повідна суцільній мережі спостереженьI наведеній у (QMI - сKNMSI рисKQFK В дано-

му випадку спостереження виконані на NQ пунктах замість OMI т.чK на PM% ско-

ротилась кількість пунктівI з яких не проводились спостереження напрямківK 
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исK=PKS=Можливий варіант створення опорних мереж несуцільних спосте-

реженьK=

В даній мережі спостереження виконані на NP пунктах замість OMI тK чK на 

T пунктах спостереження було виконаноK 

Ще більшу економічну ефективність забезпечують мережі геодезичних 

чотирикутників при вимірювання кутів з суміжних сторін парних геодезичних 

чотирикутників (ROI RPI RQI RRI RTI RUI RVI SRI SNFK 

ТакI наприкладI для рядуI представленого на рисK PKO та рисK PKPI з викори-

станням методу парних ланок засічок отримаємо ряд геодезичних чотирикут-

никівI представлений на рисKPKTK 

A

B

a

C

O Q S

1 P R

 
РисK=PKT=Ряд несуцільних спостереженьI=що складається з геодезичних=

чотирикутниківK=
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 NSS 

На рисK PKT представлено ряд несуцільних спостережень з геометричних 

чотирикутниківI прокладений між вихідними пунктами старшого класу 

А,В,СIaK Вимірювання горизонтальних кутів виконані тільки в пунктах NIOIRISK 

Координати пунктів NIOIRI та S визначені з рішення задачи ГанзенаI коор-

динати пунктів PIQIС та a визначені з рішення прямих кутових засічок за фор-

мулами Гауса або ЮнгаK 

В даному ряді відсутні умовні рівняння фігурK Наявність умовних рівнянь 

дирекційних кутівI сторін і координат дозволяють провести контроль польових 

вимірів за величиною вільних членів умовних рівняньI зрівняти дану побудову і 

виконати оцінку точності зрівняних елементівK 

На рисK PKU і PKV наведено ряди несуцільних спостереженьI що забезпече-

чують обґрунтуванням для знімання по обидва береги водної перепониK 

 

РисK=PK8=Ряд несуцільних спостереженьI=прокладений між двома бази-

сними сторонами=1-P=і=T-VK=
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 NST 

 

РисK=PKV=Ряд несуцільних спостереженьI=покладений між недоступни-

ми вихідними пунктамиK=

=

Як видно з рисKPKU ряд несуцільних спостережень дозволяє виконувати 

кутові виміри лише по одну сторону водної перепониI щоб отримати координа-

ти пунктів з обох сторінK 

На рис PKV наведено ряд несуцільних спостереженьI прокладений між не-

доступними 

PK1K=Постанова проблеми дослідження=
 

Умовні рівняння фігурI на жальI не виконують функцію польового конт-

ролю полігональних умовK Крім цьогоI буде показано нижчеI при визначенні і 

зрівноваженні елементів мереж є можливість строго уникнути врахування умов 

фігурK Ми дамо спосіб узгодження умов фігур без їх врахуванняK 

Ми утверджуємоI що виконання умов фігур в мережах згущення не під-

вищує точності елементів мережK 

Професор Чеботарьов А.СK (NNVK-сKRTUF писавW “ИтакI когда вычисляемая 

и исходная стороны треугольника близки по величинеI измерение третьего угла 
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 NSU 

треугольника не повышает точности вычислений длины искомой стороны”K 

Розробку ефективного методу побудови опорних геодезичних мереж 

згущення розглянемо на прикладі мережі тріангуляціїP класуI приведеної в 

(NMNK-сKOQPFK 

Координати вихідних пунктів O класу O класу приведені в таблKPKN 

Таблиця=PK1KКоординати вихідних пунктів=
Координати Номер 

пункта х у 

Довжини 

сторінI м 

Дирекційні 

 кутиI α 

На 

пукт 

N RTMVNOTIPT UQMMVUTIQU UOUUIMU NRS°NS’SS’’ O 

O RTMNRPVIOV UQMQPONINR UOUUIMU PPS°NS’RTISS’’ N 

P RTMORNTITM UQOMRNVIOR NMQVPIRU OR°NR’PPIOV’’ Q 

Q RTNOMMTIVS UQOQVVTIMM NMQVPIRU OMR°NR’PPIOV’’ P 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РисK=PK1MK=Ряд суцільних спостережень тріангуляціїK=

 
 

 

 

 

 

 

 

 

РисK=PK11K=Ряд несуцільних спостережень тріангуляції=
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 NSV 

В роботах (PI RI SI TF пропонується на ряді пунктів не робити спостере-

женняI а згущати планові геодезичні мережіI прокладаючи ряди несуцільних 

спостережень тріангуляціїK При цьому відсутні умовні рівняння фігурK НехайI 

на пуктах RI UI VI Q спостереження не виконувалисьK При проведенні досліджень 

нами взяті виміряні кути і редуковані на площину на пунктах NI OI PI SI T і NMK 

Кути в кожному трикутнику на пунктах RI UI VI Q взяті як доповнення до NUM°K 

Необхідно строго корелатним способом зрівноважити ряд несуцільних спосте-

режень тріангуляціїI зробити оцінку точності зрівноважених елементів і порів-

няти з істинними значеннямиI за які прийняті зрівноважені елементи мережі 

суцільних спостережень приведені у вище згадоному Практикумі Пункти RI UI V 

недоступні для встановленні на них теодолітаK Вибрані для візування конструк-

тивні елементи фунадаментальних споруд надійно збережуться і не втратяться 

за довгий часK 

=

PKOK=Польовий контроль при згущенні мереж=
 

В рядах несуцільних спостережень тріангуляції проводиться оперативний 

польовий контроль шляхом подвійного розрахунку координат пунктів по мірі 

продвигу ходової лініїK На рисK PKO стрілками показані напрямки визначення ко-

ординат пунктів полярною засічкою при попередньому розрахунку сторінK  

Заключним польовим контролем є визначення вільних членів полігональ-

них умовних рівнянь і координатI базиса і дирекційного кутаK 

Лише при необхідності проводять спостереження на трьох пунктах геоде-

зичних чотирикутниківю тоді виникає полюсне умовне рівняння і додатковий 

контрольK При наявності полюсних умовних рівнянь їх відносять в першу групу 

і виконують зрівноваження двогруповим методомK 
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 NTM 

 Таблиця=PKOK=Звідна таблиця польового контролюK=
№пп u u’ u-u’  №пп v v’ v-v’ 

R RTMUUVOIOM RTMUUVOIOM MM  R UQMTMMOITO UQMTMMOITO MIMN 

S TMOPPOIRR    S QNMPRQIUU   

T TMSQUNIOV    T QNPUTTIOS   

U TMMRQOIMV TMMRQOIMV MM  U QNRTOQIOP QNRTOQIOP MM 

V TMUMUTIRP TMUMUTISP -MINM  V QNUVUNIVM QNUVUNISS MIOQ 

NM TMSRONIVM TMSRONIUU MIMO  NM QOPVSMINT QOPVSMINR MIMO 

P RTMORNTIRT RTMORNTITM -NP  P UQOMRNVIQOU UQOMRNVIOR MINT 

t’uPZ-MKNP tvPZMKNT 
Вільні члени координатних умовних рівнянь будуть 

t’xPZ t’xP•OMSKOSRZ-OSKUN” 

t’vPZ t’vP•OMSKOSRZPRKMS” 
Визначимо вільний член умовного рівняння дирекційних кутівK Згідно про-

токолуW 

 αTPZNOMIUOST˚        КM   NOM°QV’PSIN” 

 HY(NTHOMF UQ°OR’RVIS” 

  

 αTPZOMR°NR’PRIT” 
 - 

 αTPZOMR°NR’PPIOV” 

 tαZ     HOIQN 
Найдемо вільні члени умовного рівняння сторони 

t’pZp’PQвир-pPQвихZNMQVPIRT-NMQVPIRUZ-MIMN 

або     MOKM
PQ

¢¢-=
¢
¢¢

¢¢=¢
p

tt pp
r

 

В дальнішому визначають допустимість вільних членів умовних рівняньK 

В загальному випадку граничну величину вільного члена умовного рівнян-

ня 

~NvNH~OvOH~PvPH  K  K  KH~nvnHtZM (PKOKNF 
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 NTN 

находять по формулі 

[ ]aattгр m=                                         (PKOKOF 

де μ – середня квадратична похибка одиниці вагиX 

 t - параметрI який залежить при заданій довірчій ймовірності від числа 

вимірів в мережіX 

x~~z- сума квадратів коефіцієнтів умовного рівнянняK 

 В геодезичних мережах при довірчій ймовірності MIVR приймають – 

OIR NK – сKN-S 

 Значення вільних членів базисного і умовного рівняння дирекцій-

них кутів не повинна перевищувати величинI вирахуваних по формулам 

O

O OzxRIO ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+£ rb

b b
m

BBmtбаз   (PKOKPF  

і для  умовного рівняння дирекційних кутів 

OO OzxRIO aba mAAmt +£                       (PKOKQF 

де mβ - середня квадратична похибка виміру кутів в тріангуляції даного 

класуX 

 mb  mα- середні квадратичні похибки базисних сторін і вихідних азимутів 

(дирекційних кутівF відповідноX 

[ААzI xВВz – суми квадратичних коефіцієнтів умовних рівнянь дирекцій-

них кутів і сторін відповідноK 

І в нашому випадку отримаємо 

PIOM
NMP
NMOOTSVIOURINRIO

O

P

R
O ¢¢=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
·
·

+·¢¢=допбазt  

Де прийнято mbLb Z NWPMMMMM і mβZNKR” X mαZNKN” 

PINNNINOURINRIO OO ¢¢=·+·=допta  

Допустиме значення вільних членів координатних умовних рівнянь роз-
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 NTO 

раховуєм по формулам  

OS
O

O

ONMzxRIO xхдоп mCC
m

t +·=
r

b

 (PKOKRF 

 

[ ] OS ONMO yYддо mДД
m

t +·=
r
b

   (PKOKSF 

m прийнято mxZmZRсм 

мtYддо RSKMMRKMOQKUSNNM
FNMMSKO(

NRO OS
OQ =·+··

·
=  

мtYддо RNKMMRKMOUISUPNM
FNMMSKO(

NRO OS
OQ =·+··

·
=  

Квадратичні коефіцієнти взяті із таблиці коефіцієнтів нормальних рівнянь 

як в координатних умовних рівняннях всі коефіцієнти і вільні члени були зме-

ншені в NM разI то ці квадратичні збільшені в NMM раз при підстановці у формули 

(PIЮ OI RF і (PI OISFK 

=

PKPK=Розрахунок коефіцієнтів умовних рівняньK=
 

PKPK1K=Принцип переходу від коефіцієнтів умовних рівнянь=

мереж спільних спостережень до коефіцієнтів умовних рівнянь=

мереж несуцільних спостереженьK=
 

Спочатку на схемі мережі пунктирною лінією позначається ходова лінія 

як у звичайній тріангуляції і визначаються коефіцієнти по формулам звичайної 

тріангуляціїK 

ТеоремаK Якщо в трикутнику тріангуляції є один невиміряний кут то кое-
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 NTP 

фіцієнти умовних рівнянь поправок даного кута вводяться у коефіцієнти умов-

них рівнянь двох других кутів алгебраїчно з протилежним знакомK 

Оскільки в кожному трикутнику несуцільних спостережень тріангуляції є 

один невиміряний кутI який розраховується як доповнення до NUM° суми двох 

виміряних кутівI то конечний диференціал невиміряного кута будеI наприклад 

dBi Z d (NUM° - Ai – `iF     (PKPKNF 

i  

dBi Z - dA – d`K 
ТобтоI заміна коефіцієнтів невиміряного кута в умовних рівняннях змі-

нює знаки даних коефіцієнтів на оберненні і вони вводяться в коефіцієнти ви-

міряних кутів з оберненим знакомK 

Це головне правилоI яке дає можливість строго зрівноважити мережу не-

суцільних спостереженьK 

Таким чиномI нам необхідно визначити коефіцієнти  умовних рівнянь як 

в звичайній тріангуляціїI а після  перетворити їх з врахуванням невиміряних ку-

тівI крім цьогоI з метою зменшення похибок округлення мікрокалькулятораI 

розрахунок дирекційних кутів слід проводити в ручному розрахункуK 

 

PKPKOK=Розрахунок коефіцієнтів умовного рівняння сторін=
 

Коефіцієнти умовного рівняння сторониI самі довжини зв’язуючих сторін 

з точністю до міліметра і координати пунктів ходової лінії визначають по роз-

робленій автором програміK 

Базисне умовне рівняння виникає між вихідними сторонами pNO i pPQK 

Взявши невиміряні кути як доповнення до NUM° і довжину вихідної сторони pNO 

вирахуємо довжину p’PQ заданої сторони pPQK 

 

p’PQ Z pNO ORsinOPsinNSsinNPsinNMsinTsinQsinNsin
FOQOPsin(ONsinNUsinNRsinNOsinVsinSsinPsin +

 (PKPKOF 

 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NTQ 

Лінеаризуючи вираз (PKPKOF і переходячи до поправок в виміряні кутиI 

одержимо базисне умовне рівняння  

 

-δN(NF H δP (PF – δQ (QF H δS (SF – δT (TF H δNM (NMF H  

H δNO (NOF – δNP (NPF H δNR (NRF – δNS (NSF H δNU (NUF –  

-δOP (OPF H δON (ONF – δOR (ORF H δOPH 

HOQ  (OPHOQF  H  t  Z  M        (PKPKPF 

де    δβN Z ctgβN i t (p’PQ – pPQF
PQp ¢
¢¢r    (PKPKQF  

 
[δP H δNz(PF H δN(OF - δQ(QF H δS(SF – δU(UF Hx- δV – δTz (TF H  

H δNM (NNF H xδNM H δNOz(NOF – δNR(NQF Hx- δNR H δNPz(NPF H 

+δNS(NTF HxδNS H δNUz(NUF H x- δOP – δONz(OPF–xδONz(OM H 

OSF H 

HxδORz(OSF H xδ(OP-ONF H δOSz (OPHOQF H tB Z M (PKPKRF 
Підставляючи відповідні значення δβi Z ctgβi I одержимо  

 

H MIPONδO HMIUMUδP – MIPRRδQ H MIROOδS – NIQPSδT – 

- NIMRNδU H MITOMδNN H NINONδNO – MIUPUδNP – MIMVMδNQ     (PKPKSF 

H MIMPSδNT H MIVOTδNU – NIMTSδOP – MISQTδ(OMHOSF H 

OINNTδ(OQHOPF H PIURNδOS – MIO  U Z M 
 

Умовне рівняння дирекційних кутів виникає між вихідними дирекційними 

кутами αON і αPQK Дирекційні кути передаються по ходовій лініїI яка проходить 

через вершини проміжних кутів СіK 

Для ряду тріангуляції умова дирекційних кутів запишеться у вигляді  
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 NTR 

H(OF – (RF H (UF – (NNF – (NQF H (NTF H (OMF H tα Z MI(PKPKTF 

 де вільний член Wα Z α’PQ – αPQвихI  
для ряду несуцільних спостережень умовне рівняння буде мати вигляд  

(OF H (QF H (SF H (UF – (NNF – (NQF H (NTF H (OMF H OIQT ZMI(PKPKUF 

Представимо вільні члени координатних умовних рівнянь у вигляді 

tx Z t’x · OMSIOSR Z - MINQO · OMSIOSR” Z OVIOV”X 

ty Z t’у · OMSIOSR Z H MINTM · OMSIOSR” Z H PRIMS”K 
ЗамітимоI що вільні члени умовних рівняньI обчислених по попередньо 

врівноважених кутах 

 

t’х Z - MINRX   t’у Z H MIMRK 
Із цього слідує важливий вивід про теI що зрівнювання тріангуляції за умо-

ви фігур підвищення точності визначення координат не даєK 

 

Таблиця=PKPK=Відомість розрахунку попередніх координатK=
№ 

п-

та 

№  

кутів 

H 

лівK 

- 

прK 

Кути пере-

дачі 

Дирекційні 

кути 

Сторони Х v № 

п-

та 

N       N 

O O H QP°QR’NQKO” RTMNRPVIOV UQMQPONINR O 

R R - QT°MT’PQKR” RTMUUVOINVP UQMTMMOITNO R 

S U H ST°OT’QRKS” RTMOPPUIRQT UQNMPRQIUUS S 

T (NNHNQF - VV°PO’QSKS” RTMSQUNIOUM UQNPUTTIOSU T 

P (NTHOMF H UQ°OR’RVKR” RTMORNTIRRU UQOMRNVIQOM P 

Q       Q 

    RTMORNTITM UQOMRNVIOR  

    

NRS°NS’RTISS” 

OM°MO’NNIUS” 

NRO°RQ’PTIPS” 

QM°OO’OOIVS” 

NOM°QV’PSIOS” 

OR°NR’PRITS” 

OR°NR’PPIOV” 

Wα Z HOIQT” 

 

TUOSISNU 

TPSNIOMR 

RQPTITTS 

TTPQIVPU 

t’х Z  

-MINQO 

t’уZ 

HMINTM 

 

 

Вільний член умовного рівняння дирекційних кутівI розрахований по по-
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 NTS 

передньому врівноважених кутах за умови фігур в тріангуляції складав tα Z 

PIOT”I а в мережі несуцільних спостережень тріангуляції tα м.сK Z MIMU і 

t’м.сKZ H MIMRQI тобто попереднє врівноваження за умови фігурI як правилоI 

зменшення величин вільних членів полігональних умовних рівнянь не забезпе-

чуєK 

Умови координат виникають в нашій мережі між вихідними пунктами O і 

PK 

Для наміченої ходової лінії координатні  умовні рівняння (абсцис і орди-

натF будуть мати слідуючий вигляд 

φх=ХOHpORcosαRSHpRScosαRSHpSTcosαSTHpTPcosαTP(PKPKVF 

φyZvOHpORsinαORHpRSsinαRSHpSTsinαSTHpTPsinαTPI(PKPKNMF 

В рівняннях (PKPKVF і (PKPKNMF сторони і дирекційні кути визначають від ви-

хідної сторони pNO і вихідного дирекційного кута αNO  послідовноI тобто 

pORZ Nsin
Psin

NOp  X  αOR Z αOR H  ∠OI  (PKPKNNF 

pRSZ QsinNsin
SsinPsin

NOp  X  αRS Z αON H∠O NUM± -∠RI (PKPKNOF 

pSTZ TsinQsinNsin
VsinSsinPsin

NOp  X     (PKPKNPF 

 αST Z αON H∠O NUM± -∠R NUM± H∠UI  (PKPKNQF 

pTPZ NPsinNMsinTsinQsinNsin
NRsinNOsinVsinSsinPsin

NOp  X 

 αST Z αON H∠O NUM± -∠R NUM± H∠U NUM± -∠(NNHNRF 

Представимо рівняння (PKPKNMF і (PKPKNNF через поправки (βNF в кути β1в лі-

нійній формі 
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В рівняннях (PKPKNRF і (PKPKNSF вільними членами tx і ty є приблизні 

значення шуканих функцій (PKPKNNF і (PKPKNMFI вирахувані по виміряним значен-

ням кутів А’ В’ С’i (і Z NIOIPIQIRF з використанням виразів (PKPKNNF і (PKPKNRFK 
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p
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Розглядаючи по аналогії кожен елемент рівнянь (PKPKNTF і (PKPKNUF і підста-

вляючи всі диференціали в ці рівняння з  врахуванням виразів  
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Проводячи аналогічні викладки для ряду з n пунктів I в загальному вигляді 

умовні рівняння координат будутьW 
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і розділивши рівняння на NMMM IодержимоW 

∑(un-uiFкмctgAi(AiF- ∑(un-uiFкмctgBi(BiF- 

-∑(vn-viFкм(`iFHOMSKOSRtumZM    (PKPKOUF 

∑(vn-viFкмctgAi(AiF- ∑(vn-viFкмctgBi(BiFH 

+∑(un-uiFкм(`iFHOMSKOSRtvmZM   (PKPKOVF 

де tumZun-ui tvmZ vn-vi (PKPKPMF 

Умовне рівняння абцис 
-NIRUV(OFHMIMTV(PF-NINOS(QF-NISUR(SF-MIMOS(TF-NIMNT(UFH 

HMIPTV(NNF-MIQQQVNOFHMIPPO(NPFHMITMM(NQF-OIVPZM (PKPKPNF 

 

Умовне рівняння ординат  

MINRM(OFHMIUQNVPF-NINNT(QMHMIMSV(SF-NIQPP(TF-NIMPN(UFH 

HMIUTQ(NNFHMITQQ(NOF-MIRRT(NPFHMIPPQ(NQFHPIRNZM (PKPKPOF 

 

У координатах умовного рівняння х коефіцієнтів і вільні члени зменшені в 

NM разK 

Вагові функції дирекційних кутів і зв’язуючої слабою сторони ряду 

cαTUZ(OFH(QFH(SFH(UF-(NNF (PKPKPPF 

 

cpTUZMIPON(OFHMIUMU(PF-MIPRR(QFHMIROO(SF-NIQPS(TF- 
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Вагові фуннкції координат слабого пункту ряду 

cuUZ(uU-uOFКМctgP(PF-(uU-uOFКМctgN(NF-(vU-vOFhj(OFH 

H(uU-uRFКМctgS(SF-(uU-uRFКМctgQ(QFH(vU-vRFhj(RFH 

H(uU-uSFКМctgV(VF-(uU-uSFКМctgT(TF-(vU-vSFhj(UFH 

H(uU-uTFКМctgNO(NOF-(uU-uTFКМctgNM(NMF-(vU-vOFhj(NNFI(PKPKPRF 

cvUZ(vU-vOFКМctgP(PF-(vU-vOFКМctgN(NFH(uU-uOFhj(OFH 

H(vU-vRFКМctgS(SF-(vU-vRFКМctgQ(QF-(uU-uRFhj(RFH 

H(vU-vSFКМctgV(VF-(vU-vSFКМctgT(TFH(uU-uSFhj(UFH 

H(vU-vTFКМctgNO(NOF-(vU-vTFКМctgNM(NMF-(uU-uOFhj(NNFI(PKPKPSF 

Для ряду суцільних спостережень тріангуляції в числовому вираженні ва-

гові функції мають вигляд 

cuUZMIPOM(NF-NNIQMP(OF-MIQUR(PFHOIVSQ(QFHUITON(RF- 

-QIPSO(SFHMISVN(TF-RIPSV(UF-NIUUT(VFHQIOTV(NMFH 

HNIUQT(NNF-OIPUQ(NOFI   (PKPKPTF 

 

cvUZ-PISSM(NF-MIVVT(OFHRIRRN(PF-PIMVS(QFHUIPRM(RFH 

HQIRRS(SF-OIMMS(TF-NITVS(UFHRISQN(VF-NIPPN(NMFH 

HRIVPV(NNFHMITQO(NOF   (PKPKPUF 

По перетвореним коефіцієнтам для двохгрунтового зрівноваження 

cuUZQINTS(NF-TIRQT(OFHPIPTN(PFHMIROP(QFHSIOUM(RF- 

-SIUMP(SFHOIUTV(TF-PINUN(UFHMIPMO(VFHPIMPO(NMFH 

HMISMM(NNF-PISPO(NOF       (PKPKPVF 

cvUZ-PIVRU(NF-NIOVR(OFHRIORP(PFHQIPOR(QF-OIOVT(RF- 
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-OIMOU(SF-OISRV(TF-OIPUV(UFHRIMQU(VF-PINNQ(NMFH 

 

HQINRR(NNF-NIMQN(NOF     (PKPKQMF 

 

Для ряду несуцільних спостережень тріангуляції вагові функції по пере-

твореним коефіцієнтам набувають вигляду 

 

cuRZ-NNKTO(OF-MKUM(PF-RKTS(QF-NPKMU(SFHOKRU(TF- 

 

-PKQU(UF-OKQP(NNF-SKSS(NOF   (PKPKQNF 

 

cvRZOKSS(OFHVKON(PF-NNKQR(QF-PKTV(SF-TKTN(TF-TKQQ(UFH 

 

HTKOT(NNFHOKMT(NOF  (PKPKQOF 
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Таблиця=PKQ=Виміряні і обчислені кутиI=довжини зв’язуючих сторінI==

коефіцієнти базисного умовного рівнянняI=поправкиI=врівноважені кути і=

сторониK=
№пп Назвии 

вершин 
Зрівноважені  

  

№куті
в  

Виміряні 
кути і 

редуко-
вані на 

площину 

Виміряні і 
вирахувані 

кути  

δіЗН   
δіЧС 

Попере-
дні дов-

жини 
сторін 

s 
сек 

Кути 
(секF 

сторони 

 R 1ВN
ЗН  TO NO MUKP -MKP UOUUKMU  VKUU UOUUKMU 

N O 2СN QP QR 

NQKO 

QP QR NQKO   -MKV NPKOT SMNVKTUP 

 N 3АN
ЧИС SQ MO 

PTKR 

SQ MO PTKR MKQV TUOSKSNU -MKSR PSKUR TUOSKRUT 

 S 4ВO TM OT 

OOKM 

TM OT OOKM -MKP TUOSKSNU MKPM OOKPM TUOSKRUT 

O R 5СO  QT MT PQKR    PRKMP SMUSKQOU 

 O 6АN SO OR 

MPKR 

SO OR MPKR MKRO TPSNKOMR -MKUP MOKST TPSNKNRS 

 T T SU RT 

NMKM 

SU RT NMKM -MKQ TPSNKOMR NKNO NNKNO TPSNKNRS 

P S U ST OT 

QRKS 

ST OT QRKS   MKMV QRKSV TOUQKVVO 

 R V  QP PR MQKQ NKN RQPTKTTS  MPKNV RQPTKSVR 

 U NM  RQ NP PQKT -MKT RQPTKTTS  PRKQS RQPTKSVR 

Q T NN RT PU 

RNKR 

RT PU RNKR   -MKNR RNKPR RSSNKUMQ 

 S NO SU MT 

PPKU 

SU MT PPKU MKQ SONVKTRR -MKSN PPKNV SONVKSPU 

 P NP RP NP 

MNKN  

RP NP MNKN -MKT SONVKTRR MKQR MNKRR SONVKSPU 

R T NQ QN RP 

RRKO 

QN RP RRKO   MKOV RRKQV RNUSKMSV 

 U NR  UQ RP MPKT MKMV TTPQKVPU  MOKVS TTPQKTTV 

 V NS  UT RT RPKM -MKN TTPQKVPU  RPKOV TTPQKTTV 

S P NT QP QQ 

PMKQ 

QP QQ PMKQ   -MKQU OVKVO RPRNKOSN 

 T NU QU NT 

PSKS 

QU NT PSKS MKMUV RTTUKOSN -MKNV PSKTV RTTUKNQT 

 NM OP SS QT SS QT MSKP -MKQP RTTUKOSN -MKOO MSKMU RTTUKNQT 
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 NUQ 

MSKP 

 P OM QM QN 

OVKN 

QM QN OVKN   -MKQU OUKSO  

T P OMHOS RS MS 

OMKN 

RS MS OMKN   -MKNQ NVKVS RONUKTVM 

 V ON  RT MS PPKS MKSR ROTVKROO  PPKVS ROTVKQOS 

 Q OR  NQ PP OQKQ -PKU ROTVKROO  OPKNR ROTVKQOS 

U P OS NR OQ 

RNKM 

NR OQ RNKM   MKUN RNKUN RRUPKOTO 

 NM OPHOQ RM MN 

QQKS 

RM MN QQKS -NKT NMQVPKRS

S 

MKQQ QRKMQ NMQVPKRU 

 NMTVPKRU 

t’pZ-MKMNQмK tpZMIOU’’ tpZMIMMP 

 

Таблиця=PKR=Коефіцієнти умовних рівнянь і вагових функцій ряду суціль-

них і несуцільних спостережень тріангуляціїK=
№тр №кута Тріангуляція Мережа несуцільних спостережень 

  а(αF b(pF c(ХF d(vF A(αF B(pF `(uF (vF cαTU cpTU cuTU cvV s}} 

 NBN M -MKPON -MKMPN -MKMR          

N O`N HN M -NKSOM MKMV -N MKPO -NKRV MKNRM N MKPO -NKN MKP -MKV 

 PAN M -MKQUT MKMQU MKTU M MKUN MKMU MKUQN M MKUM -MKN MKV -MKS 

 Q M -MKPRR MKOOS -MKQU N -MKPR -NKNP -NKNNT N -MKP -MKS -NKO MKP 

O R -N M NKPRO MKSP          

 S M MKROO -MKPPP MKTM N MKRO -NKSU MKMSV N MKRO -NKP -MKQ -MKU 

 T M -MKPUR -MKMMT -MKPU M -NKQQ -MKMP -NKQPP M -NKQ MKOS -MKU NKN 

P U HN M -MKVVU MKMO N -NKMR -NKMO -NKMPN N -NKN -MKP -MKT MKN 

 V M NKMRN MKMNV NKMR          

 NM M -MKTOM MKOVR -MKQU          

Q NN -N M MKSSQ MKQM -N MKTO MKPU MKUTQ -N MKTO -MKO MKT -MKO 

 NO M MKQMN -MKNRV MKOT M NKNO -MKTU MKTQQ M NKNO -MKT MKO -MKS 

 NP M -MKTQU MKOVS -MKRM M -MKUQ MKPP -MKRRT     MKR 

R NQ -N M MKSSQ MKPV -N -MKMV MKTM MKPPQ     MKP 

 NR M MKMVM -MKMPS MKMS          

 NS M -MKMPS M M          

S NT HN M M M N MKMQ M M     -MKR 

 NU M MKUVN M M M MKVP M M     MKO 

 OP M -MKQOV M M M -NKMU M M     -MKO 

T OM HN M M M N M M M     -MKR 

 OMHOS M M M M M -MKSR M M     -MKN 
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 NUR 
 ON M MKSQT M M          

 OR M -PKURN M M M         

U OS M M M M M PKUR M M     MKU 

 OPHOQ M -NKTPQ M M  OKNO M M     MKQ 

 tZ     HOKQT  -MKOU  -OKVP  HPKRN                ∑ssZRKQQ 

Середня квадратична похибка одиниці ваги   NSKN
Q
QQKR

==m  

=

PKQK=Перехід до нормальних рівнянь і їх рішення=

PKQK1K=Формування зовнішніх діагональних==

блоків розміром=QхQ=
Нехай Iмаємо систему з U умовних рівнянь KВ загальному вигляді коефіцієн-

ти нормальних рівнянь будуть мати виглядK    

Таблиця=PKS=
Коефіцієнти нормальних рівнянь 

у загальному вигляді.Зовнішній 

діагональний блок 

ІІ ІІ 

N O P Q R S T U 

x~~z x~bz x~cz x~dz x~ez x~fz x~gz x~hz 

 xbbz xbcz xbdz xbez xbfz xbgz xbhz 

  xccz xcdz xcez xcfz xcgz xchz 

   xddz xdez xdfz xdgz xfhz 

    xeez xefz xegz xehz 

     xffz xfgz xfhz 

      xggz xghz 

       xhhz 

N N 

 

Розрахунок зовнішніх діагональних блоків матриці коефіцієнтів нор-

мальних рівнянь і вагових функційK 

АQ х n•Aq
n x QZkQ x Q 
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 NUS 

Таблиця=PKTK=Коефіцієнти нормальних рівнянь перших чотирьох трикут-

ників для визначення коефіцієнтів вагових функційK=
 fαTUz-N fsTUz cX8z cYUz 

xfα R -NKOUP -RKTVS -OKUMP 

xfp  SKMVS -MKMQR RKTSR 

xfX   UKMNQ OKMRS 

xfY    SKQNS 

 

Таблиця=PK8K=Коефіцієнти нормальних рівняньK=
 Az Bz `z az Zt 

xA U -NKNRT -SKQVS -PKNPT -OKQT 

xB  OUKRRR -MKPUS SKOMO MKOU 

x`   UKSNQ OKNMR OKVP 

xa    SKUPU -PKRN 

      

h -MKQUPRMM MKOMVQUQ MKOOUNQT -MKVVRPRN  

 

Таблиця=PKV=Рішення нормальних рівнянь методом квадратних коренівK=
 Az Bz `z az cαTU cpTU tZi 

xA U -NKNRT -SKQVS -PKNPT R -NKOUP OKQT 

xB  OUKRRR -MKPUS SKOMO -NKOUP SKMSV -MKOU 

x`   UKSNQ OKNMR -RKTVS -MKMQR -OKVP 

xa    SKUPU -OKUMP RKTSR PKRN 

h -MKQUPR MKOMVR MKOOUN -MKVRRQ R SKMVS  

tNi OKUOU -MKQMV -OKOVT -NKNMV NKTSU -MKQRQ MKUTP 

tOi  RKPOU -MKOQV NKMTV -MKNMR NKNMV MKMNQ 

tPi   NKUNM -MKMVR -MKVTP -MKQRN -MKRMV 

tQi    OKNMS -MKPVM NKVNM OKMVS 

h -MKQUPR MKOMVS MKOOUQ -MKVVRQ =
am
N MKUTQ =

am
N MKUVV  

Для оцінки точності не будемо зменшувати в NM раз коефіцієнти коорди-

натних умовних рівнянь і вагових функційK 

=

=
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 NUT 

Таблиця=PK1M=Знаходження значень=1LРc=
№тр №кута А В С a cαTU cpTU cхTU cуTU w s конт-

роль 

N O P Q R S T U V NM NN NO NP 

 N            

N O N MKPON -NRKU NKRM N MKPON -NNKT OKSS    

 P M MKUMU MKTV UKQN M MKUMU -MKUM -NNKQR    

             

 Q N -MKPR -NNKO -NNKO N -MKPR -RKTS -NNKQR    

O R            

 S N MKROO -NSKU MKSV N MKROO -NPKM -PKTV    

             

 T M -NKQQ -MKOS -NQKP M -NKQP OKRU -TKTN    

P U N -NKMR -NMKO -NMKP N -NKMR -PKQU -TKQQ    

 V            

             

 NM            

Q NN -

N 

MKTOM PKTV UKTQ -N MKTOM -OKQP TKOT    

 NO M NKNN -QKQQ TKQQ M NKNON -SKSS OKMT    

             

 NP M -MKUQ PKPO -RKRT        

R NQ -

N 

-MKMV TKMM PKKPQ        

 NR            

             

 NS            

S NT N MKMPS M M        

 NU M MKVOT M M        

             

 OP M -

NKMTS 

M M        

T OM N M M M        

 OMHOS M -MKSR M M        

 ON            

             

 OR            
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 NUU 

U OS M PKUR M M        

 OPHOQ M OKNO M M        

             

  U -NKNS -SQKV -PNKP R -NKOU -PNKS -OTKO OKQT NQO  

   OUKRR -PKUR SOKM -NKOU SKMVS -NUKQ PSKUO -MKO NMUK  

    USNKQ ONMKR -RTKV -MKQR RORKV ORPKUO -OKV NTON  

     SUPKT -OUKM RTKSQ -QMKU QTOKU -PKR NPVM  

   -MKQN  ∑ff R SKMSV QNNKOVM QMVKP    

    -OOKV -NNKM NKTSU -MKQR -NNKNT -VKSQ MKUT -RM -

RMKOTS 

   RKPOU -OKQUT NMKTUU -

MKNMR 

NKNMV -QKPON MKNTV MKMNQ -

NSKQVU 

-

NSKQVU 

    NUKNMQ -MKVSM -

MKVTP 

-

MKQQU 

NQKOTV OKSOV MKVQU PPKRTV PPKRTV 

     ONKMRV -

MKPVM 

NKVNN -QKVSO NQKPPN MKSSO POKSMV POKSMV 

     MKMPNQ MKUTQ MKUVV PKRSQ UKNNQ    

  

ap
N

  
sp

N
   

xp
N

  
yp

N  

Таким чином для розробленої теорії згущення опорних мереж методом не-

суцільних спостережень тріангуляціїW 

-СКП дирекційного кута 
==

a

ma
cm

m N
TS NINS•MIUQZNIMN˝ 

-СКП сторони mpTU 
==

p
p m

m N
TS m NINS•MIUVVZNIMQN 

 mpTUZNIMQ(SONVISPTLOMSOSRFZMIMPNм 

 

-СКП координат ==
u

u m
m N

U m NINS•PIRSQZQINPQ 
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 NUV 

 mxUZQKNPSLOMSKOSRZMKMQSм 

 mуU ==
vm
N

m NINS•UINNQZVIQNO 

і 

 mуUZVIQNOLOMSIOSRZMIMQSмK 

 Мu vZ yx mm OO + ZMIMRMмK 
Дамо порівняльний аналіз традиційного метода тріангуляції KДані взяті на 

основі таблиці PKNNK 

Середня квадратична похибка дирекційного кута mαTU 

==
a

a m
m

m N
TS NIO•MISTOZMIUN˝ 

Середня квадратична похибка сторони mpTU 

==
pm

m N
TS ma NIO•MISTSZMIUN˝ 

mpTUZMIUN(SONVISPTLOMSOSRFZMIMOQмK 
Середня квадратична похибка координат 

==
u

u m
m N

U m NIO•PIUPTZQISMQ 

mxUZQISMQLOMSKOSRZMIMOPм 

mуU ==
vm
N

m NIO•NMIQTOZNOIRT 

і 

mуUZNOIRTLOMSIOSRZMIMSNмK 

 

Мu vZ yx mm OO + ZMIMSRм 
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 NVM 

=

=

=

=

Таблиця=PK11=Знаходження значень1Lmc мережі тріангуляціїK=
№тр №кута А В α 

С 
p 
a 

u 
b 

v 
d 

FαTU cpTU cuU cvU w s 

N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ 
 N M M -MIPPP -MIPTS RIMP -PIPM -MIPPP -MIPTS QINTS -PIVRU   
N O M M MISST -MIMRR -NMIUS MISST -MIMRR -MIMRR -TIRQT -NIOVR   
 P M M -MIPPP MIQPO RIUO -MIPPP MIQPO MIQPO PIPTN RIORP   
 Q M M MIPPP -MIQNN -NIUV -TISU MIPPP -MIQNN MIROP QIPOR   
O R M M -MISST -MIMRS VIPT PIQV -MISST -MIMRS SIOUM -OIOVT   
 S M M MIPPP MIQST -TIQU QINU MIPPP MIQST -SIUMP -OIMOU   
 T M M -MIPPP -MISMT PIOO -SINO -MIPPP -MISMT OIUTV -OISRV   
P U M M MISST -MIOOO -SISV -OINM MISST -MIOOO -PINUN -OIPUV   
 V M M -MIPPP MIUOV PIQU UION -MIPPP MIUOV MIPMO RIMQU   
 NM M M MIPPP -MISNQ MIOO -RIPV MIPPP -MISNQ PIMPO -PINNQ   
Q NN M M -MISST MINMS QIMN PIPR -MISST MINMS MISMM QINRR   
 NO M M MIPPP MIRMT -QIOO OIMR MIPPP MIRMT -PISPO -NIMQN   
 NP M M -MIPPP -MIROV -MINO -QIUP       
R NQ M M MISST MIONV PIRS QIMU       
 NR M M MIPPP MIPMV -PIQQ MITQ       
 NS M M -MIPPP -MIPON M M       
S NT M M MISST -MIOUR M M       
 NU M M -MIPPP MISMS M M       
 NV -MIRM MIVPN -MIORM -NIMRU M M       
T OM -MIRM -MITM -MITRM MIRSQ M M       
 ON -MIRM MISNV -MIORM MIOSQ M M       
 OO -MIRM -MIUR -MIORM MIOS         
 OP -MIRM -MIMO M M         
U OQ -MIRM -MIMO M M         
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 NVN 

Продовження таблиці PKNN 
N O P Q R S T U V NM NN NO NP NQ 
 OR MIRMM -OIVMU M M         
 OS MIRMM OIVPV M M         

 -O -OIUQP -MIRMM -MIUNN M M M M M M NIMRT NIMVT 
  NVIRRV -MITMM -NIQPT M M M M M M -NRIRSS PMINQR 
   QITRM -MIOST PQIQUT -NQIUOP OISST -MIPOU -NTISMU -RIRQO -MIRON -STIPRV 
    RIMMR -NISTR OTIUOV -MIPOU OIQTN -TIUTP VIPUS -MIVQP PPIOQP 
     QRMINOS UTITMU -PMIVOT -NIQRR OUNIPOV RRIRRT -MIVRM UMRIOSS 
      POPINQS -NMITQ OQINRN -OPITQQ UPIUOV SIQTV RMPIUPR 
     ∑ff OISST OIQTN ONOIVVS NPVIPPS    
 NIQNQ -OIMNM -MIPRQ -MIRTP M M M M M M MITQT -MITTS 
  PIVPV -MIPRU -MISRT M M M M M M QIPPO TIORS 
   -OINOM -MIPPO -NSIOSQ -SVVM NIORU -MINRR -UIPMQ -OISNQ MISNM -PMISTM 
    OIMPP -PIQTV NOIRQQ MIMQQ NINVM -RIOOU QINUV OINTQ NPIQSS 
     NPINTO NIPQN -MITUP MIMNO VITOQ OIMVS NIORR OSIUNU 
      NMITPM -MINPR MITRT -OITOS MIVRM -NISVT TIUUO 

 

             
=

 

Таблиця=PK1O=Розрахунок зрівноважених координат по ходовій лінії для ря-
ду ненесуцільних спостережень тріангуляціїK=
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Таблиця=PK1P=Розрахунок зрівноважених координат по ходовій лінії для ря-
ду тріангуляції=
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Таблиця=PK1Q=Порівняльна характеристика зрівноважених координат=

ряду суцільних і несуцільних спостереженьK=
№пп uис uс δu 

(смKF 

 №пп vис vс δv 

(смKF 

R RTMUUVOINU RTMUUVOINU M  R UQMTMMOIST UQMTMMOISR O 

S RTMOPPUISM RTMOPPUIRU O  S UQNMPRQIUT UQNMPRQITU V 

T RTMSQUNIOV RTMSQUNIPO -P  T UQNPUTTINT UQNPUTTINP Q 

U RTMMRQOIOO RTMMRQOINT R  U UQNRTOQINS UQNRTOQINN R 

V RTMUMUTIRQ RTMUMUTISO -U  V UQNUVUNITM UQNUVUNISS Q 

NM RTMSRONIUN RTMSRONIUP -N  NM UQOPVSMINO UQOPVSMINO M 
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Середня квадратична похибка координат 
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Середня квадратична похибка планового положення пункту 

=+=+= OOOO
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Таблиця=PK1R=Порівняльна таблиця розрахунку зрівноважених координат=
ряду несуцільних спостереженьI=розрахований по різним сторонам=

 

№пп uис u’с 
δu 

(смKF 
 №пп vис vс 

δv 

(смKF 

N O P Q  N O P Q 

N O P Q   R S T 
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V RTMUMUTIRP RTMUMUTIRQ -N  Q UQNUVUNITP UQNUVUNISU R 

NM RTMSRONIUM RTMSRONIUP -P  R UQOPVSMINO UQOPVSMINN N 
 

Таблиця=PK1S=Порівняльна таблиця розрахунку врівноважених коор-

динат ряду суцільних спостереженьI=розрахований по різним сторонамK=
№пп uис u’с δu 

(смKF 

 №пп uис v’с δv 

(смKF 

R RTMUUVOINU RTMUUVOINT N  R UQMTMMOISR UQMTMMOISR M 

S RTMOPPOIRT RTMOPPOIRU -N  S UQNMPRQITV UQNMPRQITU N 

T RTMSQUNIPN RTMSQUNIPN M  T UQNPUTTINQ UQNPUTTINR -N 

U RTMMRQOINT RTMMRQOINT M  U UQNRTOQINN UQNRTOQINN M 

V RTMUMUTIRV RTMUMUTISR -S  V UQNUVUNISU UQNUVUNISP R 

NM RTMSRONIUP RTMSRONIUP M  NM UQOPVSMINP UQOPVSMINN O 
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В ряді триангуляції було одержано μZNIO” 

СКП дирекційного кута  
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В тріангуляції mαTUZMKU” 

СКП сторони 
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У тріангуляції mαTUZMKMOм і розрахунок був виконаний від другого базиса 

по другій функціїK 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 NVQ 

Розрахуємо похибку взаємного положення пунктів T і U по формуліW 
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PKR=Розрахунок врівноважених сторін і координатK=

Оцінка точності=K=
 

Таблиця=PK1TK=Розрахунок зрівноважених координат по ходовій лінії=

для ряду ненесуцільних спостережень тріангуляціїK=
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Таблиця=PK18K=Розрахунок зрівноважених координат по ходовій лінії=

для ряду тріангуляції=

№п-та №кутів 
+лів 
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Кути пере-

дачі 
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Таблиця=PK1VK=Порівняльна характеристика зрівноважених коорди-

нат ряду суцільних і несуцільних спостереженьK=

№пп uис uс 
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U RTMMRQOIOO RTMMRQOINT R  U UQNRTOQINS UQNRTOQINN R 

V RTMUMUTIRQ RTMUMUTISO -U  V UQNUVUNITM UQNUVUNISS Q 

NM RTMSRONIUN RTMSRONIUP -N  NM UQOPVSMINO UQOPVSMINO M 
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Таблиця=PKOMK=Порівняльна таблиця розрахунку зрівноважених коор-

динат ряду несуцільних спостереженьI=розрахований по різним сторонамK=

№пп uис u’с 
δu 

(смKF 
 №пп vис vс 

δv 

(смKF 

N O P Q  N O P Q 

N O P Q    R S T 

S RTMOPPUISM RTMOPPUISM M   UQNMPRQIUT UQNMPRQIUT M 

T RTMSQUNIPM RTMSQUNIPM M   UQNPUTTINT UQNPUTTIOO -R 

U RTMMRQOIOO RTMMRQOIOP -N   UQNRTOQINQ UQNRTOQINT -P 

V RTMUMUTIRP RTMUMUTIRQ -N   UQNUVUNITP UQNUVUNISU R 

NM RTMSRONIUM RTMSRONIUP -P   UQOPVSMINO UQOPVSMINN N 

 

Таблиця=PKO1K=Порівняльна таблиця розрахунку врівноважених коор-

динат ряду суцільних спостереженьI=розрахований по різним сторонамK=
№пп uис u’с δu 

(смKF 

 №пп uис v’с δv 

(смKF 

R RTMUUVOINU RTMUUVOINT N  R UQMTMMOISR UQMTMMOISR M 

S RTMOPPOIRT RTMOPPOIRU -N  S UQNMPRQITV UQNMPRQITU N 

T RTMSQUNIPN RTMSQUNIPN M  T UQNPUTTINQ UQNPUTTINR -N 

U RTMMRQOINT RTMMRQOINT M  U UQNRTOQINN UQNRTOQINN M 

V RTMUMUTIRV RTMUMUTISR -S  V UQNUVUNISU UQNUVUNISP R 

NM RTMSRONIUP RTMSRONIUP M  NM UQOPVSMINP UQOPVSMINN O 

 

Дамо оцінку точності зрівноважених елементівK Середня квадратична по-

хибка одиниці вагиK 
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У тріангуляції mαTUZMKMOм і розрахунок був виконаний від другого базису по 

другій функціїK 

Розрахуємо похибку взаємного положення пунктів T і U по формуліW 

O
TUO

O
TUO
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r
a

 (PKRKNF 

і для ряду тріангуляції 
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OMSOSR

UKMSONVSPT O
O

O
O =+=  

Для ряду несуцільних спостережень 
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O
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PKS=Попередній розрахунок точності 
Величина оберненої ваги дирекційного кута для вільного ряду із U трикут-

никівK 
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Середня квадратична похибка визначення дирекційного кута зв’язуючої 

сторони для вільного рядуK 

mαnисZ nn mm =
U
U

 (PKSKNF 

nnm nq mma TTKM
U
TRKQ

==  (PKSKOF 

Для ряду несуцільних спостережень Iякий опирається на два вихідних ди-

рекційних кути I величина оберненої ваги слабої сторони будеW 

PTINTSUINRN O =-=
исma  

 а ряди суцільних спостережень 

MQINORUINSSTION O =-=
Тma  

І середня квадратична похибка слабої сторони в середині ряду 

mαnисZ nn mm QUIM
U
PTIN O

=
 (PKSKPF 

nnm nq mma PTKM
U
MQIN O

==  (PKSKQF 

де n-число трикутників в ряді I 

    μ- середня квадратична похибка одиниці вагиK 

Для вільного рядуI який складається з U трикутників I на основі даних таб-

лиці NM і NN I величина оберненої ваги зв’язуючої сторониK 
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 NVV 

Середня квадратична похибка визначення зв’язуючої сторони вільного ря-

ду W 

mpnисZ nn mm UVKN
U
RRRKOU

=
 (PKSKRF 

mqZ nn mm TVIM
U
MMRKR

=
 (PKSKSF 

Для ряду Iякий опирається на дві вихідні сторони Iвеличина оберненої ваги 

слабої сторони будеW 

OMKONMVKNMVSKSN O =-=
исpm  

MPINNNVQTNION O =-=
Тpm  

І середня квадратична похибка для ряду із n трикутників 

mpnисZ nn mm TUKM
U
OKO O

= (секF   (PKSKTF 

mSтZ nn mm PSIM
U
MPIN O

= (секF   (PKSKUF 

Ряд який опирається на дві вихідні сторони з відомими дирекційними ку-

тами із U трикутників має величину оберненої ваги дирекційного кута слабої 

зв’язуючої сторони ряду 

PSINNMRKMTSUINRN OO =--=
исma  

MQINMQQKMORUINSSTKON OO =--=
исma  

Тобто Iформули справедливі (PKSKPF і (PKSKQF 
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 OMM 

Для ряду I який опирається на два вихідних пункти на початку і два пункти 

в кінці ходуW 

mαnисZ nn mm PNIM
U

UTQKM O

=     (PKSKVF 

mαТZ nn mm OQIM
U

STOKM O

=     (PKSKNMF 

mpnисZ nn mm POIM
U

UVVKM O

=     (PKSKNNF 

mpqZ nn mm OQIM
U

STSKM O

=     (PKSKNOF 

munисZ nn mm MMSKM
OSRKOMS

ULRSQKP O

= (мF   (PKSKNPF 

muqZ F(MMSIM
OSRKOMS

ULUPTKP O

мnn mm =   (PKSKNQF 

mvnисZ nn mm MNQKM
OSRKOMS

ULNNQKU O

= (мF  (PKSKNRF 

mvqZ nn mm MNUKM
OSRKOMS

ULQTOKNM O

= (мF   (PKSKNSF 

 

Для вільного ряду  

munисZ nn mm MRMKM
OSRKOMS

ULQPOKUSN
= (мF  (PKSKNTF 

mXТZ nn mm MPSKM
OSRKOMS

ULNOSKQRM
= (мF   (PKSKNUF 

mvnисZ nn mm MQRKM
OSRKOMS

ULTVKSUP
= (мF  (PKSKNVF 
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 OMN 

muqZ nn mm MPNKM
OSRKOMS

ULNQSKPOP
= (мF   (PKSKOMF 

Розрахунки поданим формулам в порівнянні з розрахунками по строгим фо-

рмулам дають похибку до NO% і цілком можуть бути приміненні для попере-

днього розрахунку точності на стадії проектування тріангуляціїK 

Замітимо Iщо дані наближені формули одержані на основі дослідження одні-

єї моделі Iяка проектується на даний район робіт KІ як правило Iвідхилення від 

моделі буває незначним Iтому данні формули приймають як робочі на стадії 

проектуванняK 

 

PKT=Методика дослідження та результати=
Мета даної глави – дати переконливі докази можливості створення мереж 

несуцільних спостережень тріангуляціїK  

Для порівняльного аналізу мереж суцільних і несуцільних спостережень 

автором складено програму строго зрівнювання мереж параметричним спосо-

бомK 

Особливістю програми є можливість роботи з окремими її блокамиK Про-

грама складена на мові БЕЙСІКK (ВерсіяI сумісна з інтерпретатором BApfh 

AfBj m`FK Робота виконана на персональному комп’ютері „Іскра NMPM”K  

Блок-схема програми проектування та зрівнювання параметричним спо-

собом невільних геодезичних мережI ЧKNNI має виглядW 
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 OMO 

Початок=
Введення файлів даних=

Транспонування матриці=
коефіцієнтів рівнянь поправок=

Множення матриць=
АТ Р=

Розрахунок матриці=o=
o=АТРА=

Друк матриці коефіцієнтів==
нормальних рівнянь=

Обернення матриці методом=
Гаусса-Жордана==

=n===o=-1===
=

Друк матриці вагових коефіцієн-
тів рівнянь координат=

Розрахунок вектора невідомих=
∆X===-=nB=

Друк поправок в координа-

ти==

Розрахунок поправок в виміряні=
напрямки=

=
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 OMP 

Контроль=рівняння=

sTms===BT∆X=H=iTmi=

Друк результатів контролю=

Урахування орієнтирних==
поправок за правилом=

Шрейбера=

Друк вектора поправок=

Розрахунок с.к.пK==
одиниці ваги=µ=

Друк с.к.пK=
 одиниці ваги=µ=

Розрахунок матриці оберне-

них ваг=

 =

=

=
=
=
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 OMQ 

 

АННА АННА 

Розрахунок матриці обернених=

ваг зрівняних сторін=

Розрахунок кореляційної матриці=

 дирекційних кутів=

Друк матриці обернених ваг=

дирекційних кутів=

Друк кореляційної матриці=

 дирекційних кутів=

Розрахунок кореляційної матриці=

 зрівняних сторін=

АННА=

Розрахунок с.к.пK=зрівняних дирекційних=

кутів=

Друк с.к.пK=зрівняних дирекційних кутів=

=

=

Розрахунок с.к.пK=рівнянь сторін==
=

АННА=

=
АННА=

aA≠1=

aA≠1=

=
=
=

a
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 OMR 

 
РисK PKNO Блок – схема зрівноваження мереж параметричним способом 

 

За даною програмою зрівнювалась геодезична мережа суцільних спостереженьI 

наведена в (NNVI --сKNRN - NTUFK 

АННА Друк с.к.пK=рівнянь сторін=

Розрахунок кореляційної мат-

риці зрівняних координат=

Друк кореляційної матриці=

 зрівняних координат=

Розрахунок с.к.пK=координат=

Друк с.к.пK=координат=

Ведення коефіцієнтів вагових=

 функцій досліджених сторін=

СТ

ОП=
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1
R

S Q

P

O

 
РисKPK1O=Мережа суцільних спостережень тріангуляції=

 

Наведений у (NNVI - сKNTQF обернена вага MRSKNN

RQ-am  знаходиться на від-

повідному діагональному елементі матриці обернених ваг зрівняних дирекцій-

них кутів і підкресленийI а відповідна середня квадратична похибка становить 

STRKM
RQ
=

-am K  

За зрівняними кутами і сторонам традиційним способом знаходились ко-

ординатиI які співпали з їх зрівняними значеннямиI отриманих шляхом ураху-

вання поправокK 

Розрахунок координат за зрівняними кутами з використанням складних 

функційI навіть при подвоєній точності вирахуваній заданій на ЕОМI приво-

дить до розходження до P смK 

При цьому координати пунктів R і S були визначені з рішення задачи Ган-

зенаI а координати Q пункту - за формулами Юнга рішення прямих кутових за-

січокK 

Дамо порівняльну таблицю визначення зрівняних координатI вирахува-

них різними способамиK 
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 OMT 

Таблиця=PKTK1=

№п\п= KпопперC = KТРC¢ = KзасC ¢¢ = C-C¢

=

C-C ¢¢ = KпоперU = ТРU¢ = KзасU ¢¢ = U-U¢ = U-U ¢¢ =

Q= OMSSOINQ OMSSOINQ OMSSOINQ M M VOQMINM VOQMINM VOQMIMT M -MIMP 

R= NMVVVIUN NMVVVIUN NMVVVIUM M -MIMN TMMUIUP TMMUIUP TMMUIUO M -MIMN 

S= NSSUQIOP NSSUQIOP NSSUQIOP M M OOQVITT OOQVITU OOQVITT N M 

=

=

В таблиці PKTKN перші дві цифри по осі абсцис і три - по осі ординат не 

приводятьсяK 

Таким чиномI при розрахунку координат за складними функціямиI конт-

роль правильності рівняння „сходимістю значень однакових координатI вира-

хуваних різними способами (сK NOSI - сKNTOF” не завжди виконуєтьсяK 

Не виконання даної умови  говорить про нелінйність функційK 

ОднакI як буде вказано нижчеI розходження координат при контролі мо-

жна пояснити впливом істинних похибок вимірівI які при наявності складних 

функцій проявляють себеK 

Далі була зрівняна мережа несуцільних спостережень на рисKPKNPK 

Q

P

O

1
R

S

 
РисK=PK1P=Мережа несуцільних спостережень тріангуляції==
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 OMU 

На рисKPKNP суцільними лініямиI перехідними в пунктирні показані одно-

стороння спостерегаємі напрямкиK Спостереження напрямків виконані лише у 

пунктах RIS і QK 

При цьому середня квадратична похибка одиниці ваги K  

Кореляційна матриця зрівняних координат має виглядW 

 

 

 

 

 

 

Діагональні елементи кореляційної матриці суть дисперсії рівноцінних 

координатI виражені в дмOK 

=

Таблиця=PKTKO=Таблиця зрівняних координат пунктівK=

№ п/п= ХпредвK= хd = Хур= предвU = yd = урU =

Q= RVOMSSOINU -NIVV RVOMSSMINV URMVOQMINM HMIRP URMVOQMISP 

R= RVNMVVVIUQ -NISP RVNMVVUION URMTMMUIUV -NINT URMTMMTITO 

S= RVNSSUQIOR -NINQ RVNSSUPINN URMOOQVIUM -MION URMOOQVIRV 

=

Таблиця=PKTKP=Порівняльна таблиця середніх квадратичних похибок зрів-

няних координат суцільної і несуцільної мережі спостереженьK=

№=

п/п=
спC = нспC¢ =

нспC¢ -

спC =
спU = нспU¢ = нспU¢ - спU =

Q= RVOMSSOINQ RVOMSSMINV -NIVR URMVOQMINM URMVOQMISP HMIRP 

R= RVNMVVVIUN RVNMVVUION -NISM URMTMMUIUP URMTMMTITO -NINN 

S= RVNSSUQIOP RVNSSUPINN -NINO URMOOQVITT URMOOQVIRV -MINU 

=

=

=

=

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

+
+
+
+
-
+

+
+
+
-
+

+
+
-
+

+
-
+

+
--

RSSIN
SPSIR
NORIS
NORIU
OVNIO
SMSIV

OTUIPQ
STMIPP
PSQIQU
PPPINS
TOQIRU

VTUIPQ
QQQIQT
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 OMV 

Таблиця=PKTKQ=Порівняльна таблиця середніх квадратичних похибок зрів-

няних координат суцільної і несуцільної мережі спостережень має вигляд:=

№ п/п= F(мт
спХ = F(мтХисп = F(мт

спУ = F(мт
нспУ =

Q= MIMOU NIMNP MIMOV MIPNS 

R= MIMOQ MIUPU MIMOV MIRVN 

S= MIMNT MIRUR MIMNQ MINOR 

=

На основі даних таблиць PKTKPI PKTKQ приходимо до висновкуI що спосте-

реження тільки на пунктах QI R та S забезпечують точність визначення коорди-

нат пунктів порядка N метруK 

Розглянемо мережу несуцільних спостережень при виконанні вимірювань 

на пунктах PI QI R та SK 

при цьому середня квадратична похибка одиниці ваги складає TPIM ¢¢ K 

Таблиця=PKTKR=Таблиця зрівняних координат пунктів мережі несуцільних=

спостереженьI=виконаних з чотирьох пунктівK=

№=
п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  

Q= RVOMSSOINU -MIMR RVOMSSOINP URMVOQMINM HMIMN URMVOQMINN 
R= RVNMVVVIUQ -MIMR RVNMVVVITV URMTMMUIUV -MIMS URMTMMUIUS 
S= RVNSSUQIOR -MIMO RVNSSUQIOP URMOOQVIUM -MIMP URMOOQVITT 

 

Таблиця=PKTKSK=Порівняльна таблиця координат суцільної і несуціль-

ної мережі спостережень=

№ п/п= спC = нспC¢ = нспC¢ - спC = спU = нспU¢ = нспU¢ - спU =
Q= RVOMSSOINQ RVOMSSOINP -MIMN URMVOQMINM URMVOQMINN HMIMN 
R= RVNMVVVIUN RVNMVVVITV -MIMO URMTMMUIUP URMTMMUIUS HMIMP 
S= RVNSSUQIOP RVNSSUQIOP M URMOOQVITT URMOOQVITT M 

 

Таблиця=PKTKTK=Порівняльна таблиця точності визначення координат=

№ п/п= F(мт
спХ = F(мтХисп = F(мт

спУ = F(мт
нспУ =

Q= MIMOU MIMQM MIMOV MIMPV 
R= MIMOQ MIMQV MIMOV MIMPR 
S= MIMNT MIMOU MIMNQ MIMNT 
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 ONM 

Таким чиномI спостереження на чотирьох пунктах замість шести забезпе-

чує точність визначення координат пунктів не нижче R смK Додаткові спостере-

ження на пунктах N і O дають незначне підвищення точностіK 

ЦьомуI спостереження на чотирьох пунктах повністю розв’язує задачу 

визначення координат з вимагаємою точністюK 

Далі дослідження проведені на моделіK Побудуємо ряд тріангуляції з сто-

ронамиI рівними O км і орієнтований по координатним осям (дивK рисK PKNQF 

A O Q S

B 1 P R T

8 a

V C

X

Y

 

РисK=PK1Q=Невільний ряд несуцільних спостережень тріангуляції=

=

На ЕОМ були генеровані середні квадратичні похибки кутів порядку 

Строге зрівнювання проведено параметричним способомK Отримана середня 

квадратична похибка одиниці ваги TSIP ¢¢=m I максимальна середня квадратична 

похибка визначення координат пунктів не перевищила NM смK 

В цілях дослідження точності визначення сторін в ряді несуцільних спо-

стережень тріангуляції була створена матриця коефіцієнтів вагової функції зрі-

вняних сторін  
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Матриця обернених ваг зрівняних сторін має виглядW 
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      O1Q=

Обернені ваги зрівняних елементів в таблиці PKTKU 

Таблиця=PKTK8=

№ п/п=
iР

N  
qm

N  
свma

N  
внma

N  
cdpm

N  
внpm

N  

1= MIMNN MIMMR MITRR MIRNP MIMMV MIMNN 
O= MIMOU MIMMS NIONR MISPS MITOO  
P= MIMSR MIMMN NITMO MIPPO MIMON MIMRP 
Q= MIMTP MIMMV MIVRT MITVR MIMNS  
R= MIMSO MIMMV NITTT NINPP  MIMOS 
S= MIMTM M NIPRP MISPM MIMNS MIMOR 
T= MIMRN MIMMS MIOSQ MIQTV MIMON  
8= MIMOU MIMNO MIRMO MIRRM  MIMQR 
V= MINN MIMMU NIPVN MIONU   
1M=   MIVQS NIPMR   
11=    MIUQS   

 

 

Рішення трикутників з урахуванням координат і спрощене зрівнювання 

у мережах суцільних несуцільних спостережень тріангуляції виконує про-

грама „iroqok”K 
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ВВЕДЕННЯ=
ДАНИХ=

Розрахунок допустимої с.к.пK=
 вимірювання кутів=

Розрахунок вихідного дирекційного кута і сто-
рони=

Переведення кутів в радіанну міру=

Рішення трикутників=

Розрахунок незрівнянних координат=

Друк результатів звіту=

Розрахунок кінцевого дирекційного=
кута і сторони=

Ув’язування дирекційних кутів=

Ув’язування сторін 

Ув’язування координат 

Розрахунок зрівняних координат  
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      O1S=

 
Рис PKNR Блок – схема зрівноваження мереж спрощеним способом 

 

=

PK8=Оцінка точності елементів невільного ряду несуцільних=

спостережень тріангуляціїK=Порівняльний аналізK=
 

При виконанні дослідження даного параграфу використано конспект 

лекцій професора Ю.МK НепманаI записаний автором на ФПК МИИГАиК у 

NVUU роціK 

 

Далі виникла необхідність апроксимації обернених ваг зрівняних еле-

ментів невільного ряду несуцільних спостереженьK 

ОтжеI в результаті зрівнювання маємо регулярну сітку значень (PPFK 

Х= M= 1= O= P= Q= R=

Р
N~  

 
N

N~

Р
 

O

N~

Р
 

P

N~

Р
 

Q

N~

Р
 

R

N~

Р
 

 

або в графічному виглядіW 

 

ААА Оцінка точності=

Друк координатної відомості=

СТОП=

M

N~

Р
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РисK=PK8K1K=Графік представлення обернених ваг=

При цьомуI вузлами мережі є номера досліджуваних фігурK Як правилоI 

сітка регулярнаI тобто всі вузли сітки рівносторонніK 

constхх іі =- -N         для іZNIOIPIKKKInK  

ЗамітимоI що обернені ваги 
іР

N~  мають значні похибкиK 

( ) ixf
m i D+=
N

 I де   ( )OIssNÎDi  (PKUKNF 

Необхідно знайти апроксимуючий поліном деякого ступеня kkKÐ  

( ) k
kk uauauaax ++++= KKKO

ONMj  (PKUKOF 

під умовою min квадратичного критеріяK 

{ } minWIKKKII
M

NM =å
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i
ik saaa  (PKUKPF 
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      O18=

Постановка задачі:=

 

Знайти такі коефіцієнти багаточленаI які задовольнили б (PKUKPFK 

 

Розв’язок задачі:=

=

Щоб вирішити дану задачу будемо діяти за стандартною схемою мето-

да найменших квадратівK 

Складемо рівняння поправок 
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В матричному вигляді ця система поправок має вигляд 
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а - шуканий вектор невідомих коефіцієнтів 

 

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=
+

k

K

a

a
a
a

a
KKK

O

N

M

NIN       (PKUKSF 

s- вектор невідомих поправокK 
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іР
N~   відомі обернені ваги зрівняних елементів 
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При рішенні необхідно забезпечити умову (PKUKPFI яка в матричному 

вигляді має вид 

 

min=ss q
  (OKPKVF 
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Згідно (OKPKQF запишемо 
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Для знаходження min цього виразу продиференціюємо за найменшим 

коефіцієнтом а і цю похідну прирівняємо до нуляW 

 

( ) MN~OOM =-Û=
m

uuau
da

ssd qq
q
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uauu qq N~
=  (PKUKNOF 

 

Вираз (PKUKNOF є системою нормальних рівняньK Розв’язуючи систе-

му(PKUKNOFI отримаємо 
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-â  вектор конкретних значень невідомих коефіцієнтівK Оцінка точнос-

ті виконується за стаціонарною схемою параметричного способу зрівнюван-

ня ТМОГВK 

Надалі з знайденим коефіцієнтом â  вираховуються поправки is  

i
ikiii m

uauauaas N~
ˆKKKˆˆˆ O

ONM -++++=   (PKUKNQF 

потім складається квадратична форма 

ssФ q=  

 

і підраховується середня квадратична похибка одиниці ваги 
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  (PKUKNRF 

Дана методика повністю співпадає з традиційним методом найменших 

квадратівI але володіє одним вагомимI з практичної точки зоруI недолікомK 

Часто ступінь апроксимації поліному К зручно завищувати послідовноI 

починаючи з КZNIOIPIKKK до тих пірI поки середня квадратична похибка одини-

ці ваги не виявиться достатньо малоюK 

АлеI при переході від ступеня К до ступеня КHN вже найдені коефіцієн-

ти â  аппроксимуючи багаточлен змінюються і їх потрібно перерахувати за-

новоK 

Вказаний недолік можна обійтиI якщо використати деяку модифікацію 

метода найменших квадратівI а саме методом ортогональних функційK 

З урахуванням вищесказаного апроксимовані обернені ваги зрівняних 

дирекційних кутівI сторін і координатK 
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      OOO=

БЛОК-СХЕМА ПРОГРАМИ=

=

Введення ступеня поліномуI==

кількості пар та їх значень=

Формування вихідної матриці=

Обернення матриці методом=

Жордана-Гаусса=

Розрахунок коефіцієнтів полі-

Друк вихідних даних=

Друк оберненої матриці 

Друк коефіцієнтів поліному=

Складання рівняння 

Друк рівняння 

Друк результатів розрахунку=

Оцінка точності=

Друк результату=

СТОП=
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      OOQ=

ВстановленоI що величина оберненої ваги 
iР

N  продольного зсуву неві-

льного ряду несуцільних спостережень тріангуляції розраховується за фор-

мулоюK 

MOKMMQKMMMQKMN O -+-= nn
Рi

       (PKUKNSF 

 

де n - кількість трикутників рядуK 

Обернена вага 
qm

N  поперечного зсуву визначають з виразуW 

MMSKMMMMSKMMMMNKMN O +-= nn
mq

     (PKUKNTF 

 

Апроксимуючи обернену вагу 
свma

N  дирекційного кута зв’язуючої сто-

рони ряду поліном другого порядкуI отримана формулаW 

MOQKNMVKMMNIMN O ++-= nn
m

свa
     (PKUKNUF 

 

Формула оберненої ваги дирекційного кута зовнішньої сторони ряду 

внma

N  

SMKMMNKMMMPIMN O +-= nn
m

внa
    (PKUKNVF 

 

Обернену вагу зв’уючої сторони ряду 
свpm

N  розраховують за формулоюW 

 

MNMKMMMQKMMMMPIMN O ++-= nn
m

свp
     (PKUKOMF 
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      OOR=

Перерахунок точності визначення оберненої ваги зовнішньої сторони 

ряду 
внpm

N  виконують з виразуW 

MNSKMMMRKMMMMPIMN O ++-= nn
m

внp
     (PKUKONF 

 

В таблиці PKUKN подано зрівняні значення координатK 

=

Таблиця=PK8K1=

№=
п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  

1= VVVIVVP -MIMMP VVVIVVM PMMMIMON -MIMPQ OVVVIVUT 
O= OTPOIMRP -MIMOQ OTPOIMOV PVVVIVTR -MIMNQ PVVVIVSN 
P= NMMMIMOQ -MIMQS VVVIVTU RMMMIMOV -MIMST QVVVIVOO 
Q= OTPOIMUN -MIMRM OTPOIMPM SMMMIMON -MIMOS RVVVIVVR 
R= NMMMIMTT -MINMT VVVIVTM TMMMIMQU -MIMPO TMMMIMNS 
S= OTPOINOP -MIMUM OTPOIMQP UMMMIMRO -MIMMO UMMMIMRM 
T= NMMMINOS -MINQM VVVIVUS VMMMIMSV -MIMNQ VMMMIMRR 
8= OTPOINPV -MIMVS OTPOIMQP NMMMMIMMM -MIMQQM VVVVIVRS 
V= NMMMINVQ -MINUQ NMMMIMNM NMVVVIVVM -MIMPM NMVVVIVSM 

 

Таблиця=PK8KOK=Порівняльна таблиця визначення координат пунк-

тівK=

№=
п/п= істC = неурC¢ = урнестрKC ¢¢ = KK урстрC ¢¢¢ = C-C¢ = C-C ¢¢ = C-C ¢¢¢ =

1= NMMMIMMM VVVIVSM VVVIVSM VVVIVVM -MIMMS -MIMQM -MIMNM 
O= OTPOIMRN OTPOIMRP OTPOIMQM OTPOIMOV HMIMMO HMIMNM -MIMOO 
P= NMMMIMMM NMMMIMOQ VVVIVQM VVVIVTU HMIMOQ -MIMSM -MIMOO 
Q= OTPOIMRN OTPOIMUN OTPOIMRM OTPOIMPM -MIMON M -MIMMO 
R= NMMMIMMM NMMMIMTS VVVIVQM VVVIVTM HMIMTS -MIMSM -MIMPM 
S= OTPOIMRN OTPOINOO OTPOIMTM OTPOIMQP HMIMTN HMIMOM -MIMMU 
T= NMMMIMMM NMMMINOS VVVIVQM VVVIVUS -MINOS -MIMSM -MIMNQ 
8= OTPOIMRN OTPOINPT OTPOIMTM OTPOIMQP HMIMUS HMIMOM HMIMMU 
V= NMMMIMMM NMMMINVO VVVIVRM NMMMIMNM HMINVO -MIMRM HMIMNM 

=

=

=
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      OOS=

Продовження таблиці=PK8KO=

№=

п/п=
істU = неурU¢ = урнестрKU ¢¢ = урстрKU ¢¢¢ = U-U¢ = U-U ¢¢ = U-U ¢¢¢ =

1= PMMMIMMM PMMMIMOM OVVVIVVM OVVVIVUT HMIMOM -MIMNM -MIMNP 

O= QMMMIMMM PVVVIVTR PVVVIVOM PVVVIVSN -MIMOR -MIMUM -MIMPV 

P= RMMMIMMM RMMMIMOU QVVVIVSM QVVVIVOO HMIMOU -MIMQM -MIMTU 

Q= SMMMIMMM SMMMIMOM RVVVIVRM RVVVIVVR HMIMOM -MIMRM MIMMR 

R= TMMMIMMM TMMMIMQR SVVVIVUM TMMMIMNS HMIMQR -MIMOM HMIMNS 

S= UMMMIMMM UMMMIMQV UMMMIMMM UMMMIMRM HMIMQV M HMIMRM 

T= VMMMIMMM VMMMIMSS VMMMIMRM VMMMIMRR HMIMSS HMIMRM HMIMRR 

8= NMMMMIMMM VVVVIVVS NMMMMIMOM VVVVIVRS -MIMMQ HMIMOM -MIMQQ 

V= NNMMMIMMM NMVVVIVUM NNMMMIMRM NMVVVIVSM -MIMOM HMIMRM -MIMQM 
=

На основі даних таблиці PKUKO випливаєI що максимальна істинна похи-

бка поперечного зсуву незрівнянного ряду становить NVIO смK найбільший 

поперечний зсув отримав пункт VK Найбільший повздовжній зсув отримав 

пункт TI що становить SIS смK 

При нестрогому зрівнювання поперечний зсув рівний Sсм отримали 

пункти PIRITI найбільший повздовжній зсувI рівний UIM см отримав пункт PK 

Таким чиномI на основі проведеного дослідження видноI що істинні 

похибки в ході строгого зрівнювання зменшились по осі абсцис приблизно в 

S разI по осі ординат зменшення не відбулосьK 

На основі проведених дослідів підтверджується теоремаW 

Теорема=1K=Якщо спостереження напрямків виконані з точністю R ¢¢  

в необхідному ряді несуцільних спостережень тріангуляції при довжині 

сторін в 2 км і 11 трикутниках в ряді, то істинна похибка визначення 

координат пунктів не перевищує 10 см. 

( )( ) { }смyueA кмpmmq NMKMOXR INN ÎDÞ=¢¢£"     (PKUKOOF 

де  "  - квантор общностіX 

    РТNNА - позначення невільного ряду несуцільних спостереженьI що 
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      OOT=

складається зNN трикутниківK  

Þ  - слідує (KKKякщоKKKтоFK 

=

PKV=Рекурентне зрівноваженняK=Раціональний принцип=

створення геодезичних мережK 
 

При виконанні дослідження даного параграфа використовувався конс-

пект лекцій професора ЮK ІK МаркузеI записаний автором на ФПК 

МИИГАИК у NVUU роціK 

 

Великі можливості при дослідженніI проектуванні і зрівнюванні геоде-

зичних мереж відкривають розроблений професором Ю.ІK Маркузе рекурент-

ний спосіб зрівнювання (VVI NMMI NMNI NMOI NMPI NMQI NMSI NMTI NMFK 

Як виявилось (UPFI рекурентний спосіб зрівнювання дозволяє забезпе-

чити концепцію побудови геодезичних мереж несуцільних спостережень в 

повній міріK 

Спочатку будуються мережі несуцільних спостережень з мінімумом 

повних спостереженьI необхідних для контролю визначення пунктів й оцінки 

точностіK 

Виконується рекурентне зрівнювання мережіK якщо точність зрівняних 

елементів мережі задовольняє цільовим установкам по створенню даної ме-

режіI то на цьому процес побудови мережі і зрівнювання її закінчуєтьсяK 

При необхідності вводяться спостереження на кожному окремому пун-

кті і відразу ж отримують зрівноваження з оцінкою точностіK 

ОтжеI запишемо матрицю коефіцієнтів рівнянь поправокI що має ви-

глядW 
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де ia  - строчка відповідних коефіцієнтівK 

Рівняння поправок будуть 

iііі lха +D=J   (PKVKOF 

 

де sJ  - поправки в виміряні кутиX 

    ia  - коефіцієнти рівнянь поправокX 

    ixD  - поправки в координатиX 

    il  - вільні члени рівнянь поправокK 

Для випадку незалежних вимірів матриця коефіцієнтів нормальних рі-

внянь o будеW 

 

mAAo q=   (PKVKPF 

 

де Р - діагональна матриця вагових коефіцієнтівK 

в основу рекурентного способу зрівнювання покладено вираз W 

å
=

=
n

i
i

q
ii aamo

N
  (PKVKQF 

При використанні виразу (PKVKQF відпадає необхідність в рівнянні мат-

риці (PKVKPFI матриці АТ Iа такожI матриці РK 

Нехай в мережі несуцільних спостережень виконано і -N вимірів і 

отримана обернена матриця W 

N
NN

-
-- = ii on I  (PKVKRF 
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      OOV=

вектор невідомих W 

N-C i  

і квадратична формаW 

[ ] N
N
N -
-
- = i
i
i mssФ K  (PKVKSF 

На основі аналізу оберненої матриці вагових коефіцієнтівI виявилосьI 

що один пункт визначений з помилкоюI перевищуючою допускK Виконано 

один додатковий і-й вимірK 

Складено рівняння поправокW 

iіі lха +D=J I  (PKVKTF 

з вагою РіK 

Для врахування цього нового виміру використаємо відому з математи-

ки лему про обернення матрицьI яка в нашому випадку прийме виглядW 

i
q
iii ww

q
nn N

N -= - I  (PKVKUF 

формула Морисона-Шермана (PKVKUF 

q
ii

q
i nw aN-= I  (PKVKVF 

q
ii

i
i wa

m
q +=

N
I  (PKVKNMF 

N-= iii naw I  (PKVKNNF 

 

де матриця iq  - буде оберненою матриціW 

i
q
iiii aamoo += -N I  (PKVKNOF 

В справедливості виразу (PKVKUF можна легко впевнитисяI перевіривши 

рівністьW 
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      OPM=

bon ii = I  (PKVKNPF 

 

де Е - одинична матрицяK 

Шукана невідома Хі при цьому буде W 

s
q
i

i
ii lw

q
uu N

N -= - I  (PKVKNQF 

і квадратична формаW 

i

i
іі q

l
ФФ

O

N += - K  (PKVKNRF 

Розділивши всі виміри на два види - необхідні і надлишкові - відміти-

моI що врахування за формулою (PKVKUF і-го необхідного виміру не міняє вже 

вирахуваний блок N-in I вектор Х і квадратичну форму Фі-NK 

При цьому матриця in  виходить в результаті декількох арифметичних 

дійI минаючи складний процес обертання матриці oK 

В розробленій автором програмі дослідженняI проектування і зрівню-

вання геодезичних мереж рекурентним способомI спочатку вводиться вихід-

на матриця рекурентного рівняння в залежності від виду мереж і їх точності і 

має виглядW 

bn mNMM = I  (PKVKNSF 

де m [[MK 

При цьому для мереж тріангуляції N і O класів прийнято mZSI для трі-

ангуляції P класу - mZRX Q класу і тріангуляції N і O розрядів mZPK В нівелір-

них мережах і трилатерації прийнято mZRK 

Програма рекурентного способу зрівнювання розроблена автором в да-

ній дисертаційній роботіI що відноситься до концепції створення геодезич-

них мереж несуцільних спостереженьK 
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      OP1=

БЛОК-СХЕА ПРОГРАМИ=

=

ВВЕДЕННЯ==

ВИХІДНИХ ДАНИХ=

Формування вихідної матриці=

 рекурентного рівняння=

Друк вихідної матриці=

Ведення коефіцієнтів рівнянь попра-

вок ваги виміряної величини і вільного=

Друк коефіцієнтів рівнянь поправок=

Розрахунок оберненої ваги введеної=

оберненої функції=

Друк оберненої ваги введеної функції 

Формування оберненої матриці вагових кое-

фіцієнтів=

Розрахунок сліду матриці=

Розрахунок визначника 

Друк визначника= 
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      OPO=

=

Друк сліду матриці= 

 

Розрахунок вектору неві-
домих=(поправок координатF=

Друк оберненої матриці ва-
гових коефіцієнтів==

Друк поправок в координа-

ти 

Розрахунок допустимого=
значення вільного члену==

Друк допустимого значення ві-
льного члену рівнянь поправок=

Розрахунок критерію==
надлишкового виміру=

Друк критерію==
надлишкового виміру=

ВВ вв ІІ ФФ ccc 
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      OPP=

=

Розрахунок кореляційної мат-

риці зрівняних координат==

Друк кореляційної матриці=

Розрахунок с.к.пK=зрівняних=
координат= 

Розрахунок с.к.пK=взаємного=
положення пунктів=

Друк с.к.пK=зрівняних коорди-

нат=

Друк с.к.пK=взаємного поло-

ження пунктів==

 

aaaa 

СТОП=

ААА ccc aaa 
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      OPQ=

=

Розрахунок=sIс.к.пK=

одиниці ваги=µ=

 

 

Друк=sI=с.к.пK=оди-

ниці ваги=µ=

Контроль зрівню-

вання=

Друк контролю зрівню- 

Введення додатко-

вої кількості поправок=

 
 
 

Друк матриці коефіцієн-
тів зрівняних поправок=

Друк вектора вільних=

Друк вектора вагових коефіці-

єнтів=

Друк оберненої матриці вагових коефіці-

єнтів==

Друк вектора невідомих=

Друк вектора поправок в змінених вели-

Друк с.к.пK=одиниці ваги=

Розрахунок контролю зрівнювання 

Друк контролю зрівнювання=  
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      OPR=

Для прикладу розглянута можливість створення мережі несуцільних 

спостережень за данимиI наведеними в (NMI-сKNVS-NVUFK 

 

 
=

РисK=PKVKO=Геодезична мережа несуцільних спостережень=

 

Початкові спостереження виконані на пунктах А,О,В (дивK рисKPKVKOFK 

На сторK NTN наведено результати рекурентного рівняння даної мережіK При 

спостереженнях на чотирьох пунктахI в результаті зрівнюванняI середня ква-

дратична похибка одиниці ваги становить URIN ¢¢ I а кореляційна матриця має 

вигляд W 

 

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é
-
--

=

MQRINR
PTVISQNTIQ
URSIMNUNIMSPOIP
TOVIMNRQIMQTQIMNVOIN

К  

 

О=

В=
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      OPS=

Таблиця зрівняних координат пунктів 

Таблиця=PKVK1=

№ п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  
a= SOPIPSM HMIMNO SOPIPTO -NPVPIOTO -MIMMS -NPVPIOTU 
C= -UVTITMN -MIMQQ -UVTITQR -NQUUINUP -MIMRS -NQUUIOPV 

=

Порівняльна таблиця координат суцільної і несуцільної мережі спосте-

реженьW 

Таблиця=PKVKO=

№ п/п= спC = нспC¢ = нспC¢ - спC = спU = нспU¢ = нспU¢ - спU =
a= SOPIPTV SOPIPTO -MIMMT -NPVPIOSP -NPVPIOTU -MIMNR 
C= -UVTITNT -UVTITQR -MIMOU -NQUUINTQ -NQUUIOPV -MIMSR 

 

При спостереженнях на чотирьох пунктах середня квадратична похиб-

ка одиниці ваги становить SOIN ¢¢ I а кореляційна матриця має вигляд W 
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Таблиця зрівняних координат пунктів 

Таблиця=PKVKP=

№ п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  

a= SOPIPSM HMIMNM SOPIPTM -NPVPIOTO -MIMMT -NPVPIOTV 

C= -UVTITMN -MIMPP -UVTITPQ -NQUUINUP -MIMOQ -NQUUIOMT 

=

Порівняльна таблиця координат суцільної і несуцільної мережі спосте-

реженьW 

 

=
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      OPT=

Таблиця=PKVKQ=

№ п/п= спC = нспC¢ = нспC¢ - спC = спU = нспU¢ = нспU¢ - спU =
a= SOPIPTV SOPIPTM -MIMMV -NPVPIOTU -NPVPIOTV -MIMMN 
C= -UVTITNT -UVTITPQ -MIMNT -NQUUIOPV -NQUUIOMT HMIMPO 

 

Розглянемо результати рекурентного зрівнювання мережі суцільних 

спостереженьK 

При цьому с.к.пK одиниці ваги складає VQIO ¢¢ K Кореляційна матриця зрі-

вняних координат має виглядW 

ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê

ë

é --

=

OOOIR
SSTINUMRIP
PMNIOUOOINMOQIP
MPTIOMUQIMSSVIMQUTIO

СПК  

 

 

Таблиця зрівняних координат пунктів 

Таблиця=PKVKR=

№ п/п= KпредвC  хd  KурC  KпредвU  yd  урU  
a= SOPIPSM HMIMNV SOPIPTV -NPVPIOTO HMIMMV -NPVPIOSP 
C= -UVTITMN -MIMNS -UVTITNT -NQUUINUP HMIMMV -NQUUINTQ 

=

На основі вищесказаного сформулюємо теорему OK 

 

Теорема=O:=Не для всякої мережі несуцільних спостережень зрівняні 

результати гірші зрівняних результатів суцільної мережі, т. б. 

 

( )( ) NONN mÞÌ"Ø iii [ Om I  (OKQKNTF 

 

де ¬ - знак від’ємностіX 

"  - квантор общностіX 

iN - вектор вільних членів мережі несуцільних спостереженьX 
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      OP8=

iO - вектор вільних членів мережі суцільних спостереженьX 

Ì  - знак приналежності підмножини до множиниX 

Nm  - с.к.пK одиниці ваги мережі несуцільних спостереженьX 

Om  - с.к.пK одиниці ваги мережі суцільних спостереженьX 

На заключення відмітимоI що поправки в зрівняні кути виведено на 

друк в залежності з порядком введених даних і послідовність введення не 

відповідає послідовності елементів в у векторі поправокK 
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      OPV=

Висновки по главі: 

=

1K Досліджено можливість створення геодезичних мереж при мінімумі 

польових дослідженьK 

 

OK Запропоновані принципові схеми створення геодезичних мереж не-

суцільних спостережень тріангуляціїK 

 

PK Складено програму для проектуванняI дослідження і зрівнювання 

геодезичних мереж на ЕВМ „Іскра NMPM”K 

 

QK Розглянуто концепцію створення геодезичних мереж несуцільних 

спостережень на основі рекурентного способу зрівнюванняK 

 

RK Отримані формули оцінки точності зрівняних елементів невільного 

ряду несуцільних спостережень тріангуляціїK 

 

SK ВстановленоI що при спостереженні напрямків виконаних з точністю 

R ¢¢  в необхідному ряді несуцільних спостережень тріангуляції при довжині 

сторін в O км і NN трикутниках в рядіI то істинна похибка визначення коорди-

нат пунктів не перевищує NM смK 

 

 

TK Не для всякої мережі несуцільних спостережень зрівняні результати 

гірші зрівняних результатів суцільної мережіK 

 

8K Приведені докази можливості створення мереж несуцільних спосте-

режень тріангуляціїK 
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      OQM=

ВИСНОВКИ=

1K Автором запропонована концепція побудови і згущення мереж 

несуцільних спостережень тріангуляціїI які не маютьI як правилоI умовних 

рівнянь фігурI а ряд пунктів закріплюється на конструктивних елементах ка-

пітальних спорудI такихI як шпилі соборівI антени телевізійних передаючих 

станцій і т.пK 

OK Реалізувати дану проблему можна лише в тому випадкуI коли бу-

де доказаноI що дані мережі не знижають точність елементів при надійному 

польовому контроліK 

PK Розроблено методику польового контролю подвійним розрахун-

ком координат пунктів і одержані формули визначення допустимого розхо-

дження координат пунктівI сторони і дирекційного кутаK 

QK Для переходу від мереж тріангуляції до мереж несуцільних спо-

стережень запропонована і доказана теоремаI яка дає можливість строго по 

методу найменших квадратів проводити обробку матеріалів корелатним спо-

собомK 

RK На основі даної теореми находяться обернені ваги вагових функ-

цій і виконується оцінка точності мереж несуцільних спостереженьK 

ДоказаноI що врахування умов фігур не підвищує точності елементів 

мережіK 

SK Дослідження проведені на основі моделі мережіI взятої із відомого 

практикуму по вищій геодезії МПГА і КK 

На основі детального дослідження мережі тріангуляції і мережі несуці-

льних спостережень доказаноI що точність мереж несуцільних спостережень 

лежить в межах дії похибок округлень відносно точності мереж тріангуляціїK 

8K Автором розроблено ряд програмI які дають можливість не 

тільки проводити дослідженняI але і використати на топографо-геодезичному 

виробництві при новій камеральній обробці невеликих мереж згущенняK 
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      OQ1=

VK Наявність полігональних умовних рівняньI розроблених для ме-

режі несуцільних спостереженьI дає можливість згущати даними мережами 

пунктиI які визначають методом космічної геодезії dmpK 

Дані ідеї і розробки автора являються частиною кваліфікаційної роботи 

на здобуття вченого ступеня доктора технічних наукK 
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OQN 

РОЗДІЛ ІsK=Розробка технології створення планової=
геодезичної основи лінійно-кутовим методом несуціль-

них спостережень=
=

Введення=
 

        Процес  топографо-геодезичного виробництва потребує розробки теоре-

тичних основ для застосування точних і високоточних геодезичних приладівK 

Електронні тахеометри знаходять широке застосування для виконання зем-

левпорядних робіт на території обласних центрів для забезпечення облікової 

одиниці площі в N кв.мK При цьому виконують блочну електронну тахеомет-

ріюI принципові схеми якої співпадають з опублікованими раніше автором 

типовими схемами лінійно-кутового методу несуцільних спостереженьK 

В даній частині посібника розробляються і досліджуються теоретичні 

основи методу несуцільних спостережень I які цілком застосовні для блочної 

електронної тахеометріїK 

Теоретичне дослідження випробовується на моделі I яка створювалася на 

реальній території для проведення землевпорядних робіт садово-городнього 

товаристваK 

При побудові моделі виключаються похибки вихідних даних I що дає 

переваги дослідження моделі польовим вимірамK 

Модель будується по принципу генерування істинних похибок вимірю-

вань методом статистичних випробувань Монте-КарлоK 
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OQO 

QK1=Принципові схеми побудови лінійно-кутових==

мереж несуцільних спостережень=
 

В даний час все ширше застосовуються електронні тахеометри в топо-

графо-геодезичному виробництвіK Використання тахеометрів Та RI ЕОТ OMMMI 

ДІ PR H ТOI oeg blt~ NQI Ельта OI Ельта QI НР PUOMАI Геодиметр TNMIТАхимат 

ТСІ і т.пK в значній мірі підвищують точність робіт і кардинально міняють їх 

технологіюK 

При цьому забезпечується принцип робітW 

NK Відпадає необхідність розподілу на етапиK Створення планово-

висотного обґрунтування здійснюється сумісно з проведенням зйомки рель-

єфу і ситуаціїK Зйомка ведеться на пункті відразу після спостережень розвит-

ку опорної мережіK  

OK Відсутність розподілу робіт на польові і камеральніK Полові матеріа-

ли подають в виїзний польовий центрI де проводиться обробка матеріалів з 

викреслюванням оригіналу або карти на графопобудувачіK 

PK Зсув технічної точності від MKPM ¢¢£bm  до значення MKO ¢¢£bm K Остання 

обставина дозволяє значно скоротити кількість надлишкових вимірів і різко 

підвищити виробничі здібності виконавцяK 

При цьомуI характерною рисою сучасного етапу розвитку топографо-

геодезичного виробництва є його універсалізація і інтенсифікаціяK 

Наявність електронних тахеометрів вимагає розробки оптимальних 

схем і технологій створення опорних мережK Нижче наведено оптимальні 

схеми створення опорних лінійно-кутових побудовK 
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OQP 

 
  
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

РисK=QK1=Лінійно-кутовий ряд несуцільних спостережень з установ-

кою електронного тахеометру=

=

Як видно на рисKQKN електронним тахеометром на пункті А виміряні го-

ризонтальні кути dN і dOI а також довжини ліній lN і pOK Сторона АВ визначена з 

рішення обернених геодезичних задачK ДаліI прилад був встановлений в пун-

кті PI виміряні кути dP dQ dR і dSI а також віддалі pPI lPI lQI lRI pSK Усі останні еле-

менти ряду розраховані аналітичноK Спостереження проведено на P-х пунк-

тахK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
РисK=QKO=Лінійно-кутовий ряд несуцільних спостережень з установ-

кою електронного тахеометру в вихідних пунктах=BI=Д і визначуваних=

пунктах=1I=QI=RK=

В 

А 

bN βQ 
O Q S 

N P R С 

Д 
p1=

pO=

pQ=

pP=

pR=

pS=

p8=

pT=

a= 1= l1=

lO=

O= P=

lP=

Q= lR=

R=

lS=

 
S=

lO=

T=

l8= 8= l=
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На рис QKO представлений лінійно-кутовий ряд несуцільних спосте-

реженьI що сполучають трикутники АВNI ВNOI PQRI QRS і чотирикутники з 

невиміряними діагоналями NOPQI RSСДK Спостереження проведені на п'яти 

пунктахK Необхідних даних доситьI щоб зробити зрівнювання й оцінку то-

чності елементів рядуK 

На рис QKP приведений лінійно-кутовий рядI що складається з трикут-

никівK Спостереження проведені усього лише на трьох пунктах замість деся-

тиK Наявність надлишкових вимірівI такожI дозволяє зробити зрівнювання з 

оцінкою точності зрівняних елементівK 

Необхідно відзначитиI що дані схеми приводяться впершеI теорії по-

будови таких мереж немаєK Відсутні також формули оцінки точності еле-

ментів таких мережK 

На рис QKQ приведені два ряди лінійно-кутової мережіI що спираються 

на пункти полігонометрії ffI fffI fsI sI ufffI ufsI us і usfK 

У розглянутих рядах спостереження проведені на S пунктах замість OU 

пунктів традиційних лінійно-кутових побудов суцільних спостереженьI що 

пропонують вимір усіх сторін і всіх кутів мережіK 

Неважко побачитиI що використавши принцип несуцільних спостере-

женьI продуктивність праці виконавця зростає в багато разівI тому що число 

пунктівI що спостерігаютьсяI скорочується на TU% і складає OO% загального 

обсягу робіт суцільної мережі спостереженьK 

На представленій схемі кільцевої мережі (дивK рис QKRF установка елек-

РисK=QKPK=Лінійно-кутовий ряд несуцільних спостережень з встанов-

ленням електронноготахеометра в вихідному пункті В і в визначува-

их пунктах=P=і=S=

N 

O 

P 

В 

А 

Q S 

R 

Д 
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OQR 

тронного тахеометра і виміру кутів і сторін зроблено тільки з пунктів 

PITINNINR і NVK На всіх інших пунктах були тільки установлені відбивачіK 

Таким чиномI для визначення координат двадцяти пунктівI спостере-

ження зроблені тільки на п'яти пунктахK 

Дані побудови раціонально застосовувати в будівельній практиці при 

будівництві різних спорудI що мають у плані форму колаK 

На рис QKS представлений ряд чотирикутниківK Установка приладу 

зроблена на пунктах АI fI ff і СI на який виміряні горизонтальні кути δNI δOI 

δPI δQI δRI δS і прив’язочні кути на вихідні пункти В і ДI а також відстані на 

пункти NIOIPIQIR і SK 

sff sf sfff fu u uf uff 

ufff NM U S Q O s 

fs N P R T V ufs 

fff NO NQ NS NU OM us 

usf NV NT NR NP NN ff 

f uuff uuf uu ufu usfff usff 

РисK=QKQK=Схема заповнюючої лінійно-кутової мережі=
несуцільних спостережень каркасного ходу полігонометрії=
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OQS 

На рис QKT установка електронного тахеометра зроблена на пунктах NI 

QI T і NMI з яких були виміряні кути і відстані на пункти А,УIOIPIRISIUIVIС і ДK 

На рис QKU приведений здвоєний ряд лінійно-кутової мережі несуціль-

них спостереженьI що спирається на вихідні пункти А,В,С,Д,ЕIcK Установка 

електронного тахеометра і вимір кутів і відстаней зроблено з пунктів NIPIT і VK 

В аналогічній лінійно-кутовій мережі суцільних спостережень установка 

приладу здійснюється на NR пунктахK Використання принципу несуцільних 

спостережень дозволяє робити спостереження на чотирьох пунктах замість 

п'ятнадцятиK 

ПомітимоI до речіI що при спостереженні аналогічної кутової мережі 

не суцільних спостереженьI виміри роблять на дев'яти пунктах замість п'ят-

надцятиK 

РядI представлений на рис QKV розвивається в локальній системі коор-

динатK Установка електронного тахеометра робиться на пунктах А,З,СI у які 

вимірюють горизонтальні кути і відстані в усіх напрямкахK 

На відміну від невільного рядуI у якому виникають умовні рівняння 

довжин сторінI дирекційних кутівI базису і координатні умовні рівнянняI у 

рядіI представленому на рис QKV виникають тільки умовні рівняння сторін і 

базисне умовне рівнянняK 

Розглянемо далі центральну системуI що розвивається лінійно-кутовим 

методом не суцільних спостережень (дивK рис QKNMFK У даному випадку пред-

ставлена вільна центральна системаI що розвивається лінійно-кутовим мето-

дом несуцільних спостереженьK 

Установка електронного тахеометра провадиться в пункті T і виміря-

ються сторони в усіх напрямкахK Сторони N-OI O-PI P-QI Q-R і R-S розрахову-

ються по теоремі синусівK У даному випадку виникає умовне рівняння гори-

зонту і полюсне умовне рівнянняK 
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На рис QKNN представлений здвоєний вільний ряд лінійно-кутової ме-

режі не суцільних спостереженьK Спостереження зроблені на пунктах 

А,СIQISIД и cI тобто на S пунктах замість NR аналогічної мережі суцільних 

спостереженьK 

На рис QKNQ представлена вільна лінійно-кутова мережа не суцільних 

спостереженьI що складається з NV пунктівK Установку електронного тахео-

метра і вимір кутів і сторін зроблено на вісьми пунктахK На одинадцяти пунк-

тах установку приладу і вимір кутів не робилиK 

Менш економічний варіант мережі несуцільних спостережень предста-

влена на рис QKNRI де установку електронного тахеометра роблять на NN пунк-

T 

V 

NN 

NP 

NR 

NS 

NQ 
NO 

NM 

U 

R 

S 

Q 

P 

O 

OM 

NU 

NT 

NN 

N 

РисK=QKRK=Схема кільцевої сіткиI=що розвивається ме-
тодом несуцільних спостережень=
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тах замість NVK 

У порівнянні з мережеюI представленої на рис QKNQ роблять додатково 

ще спостереження на трьох пунктахI що свідчить про менш економічно доці-

льний варіантK 

Таким чиномI надалі необхідно досліджувати можливість і доцільність 

даних побудовK  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

РисK=QKSK=Розвиток ряду трикутників з невиміряними діагоналями=

за принципом несуцільних спостереженьI= що мають один загальний=

пункт по одній із діагоналей і який опирається на два вихідні пункти з=

прив’язкою до двох інших вихідних пунктів старшого класу=

P 

N 

А 

В 

O 

Q 

R 

S V 

U 

С 

Д 

T NM 

РисK= QKTK= Розвиток ряду трикутників з невиміряними діагоналями=
за принципом несуцільних спостереженьI= що мають один загальний=
пункт по одній із діагоналей і який опирається на два вихідні пункти з=
кожної сторони ряду=

N P 

O Q 

δP δO δN δQ δR 

S 

R 

δS 
С 

Д 

В 

А 

f ff 
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РисK=QK8K=Здвоєний невільний ряд лінійно-кутової мережі несуці-

льних спостережень=

А 

В 

N 

O Q 

P R 

S Д 

С 

РисK=QK=VK=Вільний лінійно-кутовий ряд несуцільних спостережень=
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РисK=QK11K=Здвоєний вільний ряд лінійно-кутової мережі несуцільних спо-
стережень=

=
=

P Q 

T R O 

РисK=QK1MK=Центральна системаI=що розвивається лінійно-кутовим=

методом несуцільних спостережень=
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O R V NO 

NP 

NN U S P 

N Q T NM 

РисK=QK1OK=Вільний ряд несуцільних спостережень у вигляді геоде-

зичних чотирикутників з невиміряними діагоналями і кутами у зага-

льних пунктах=

ff 
N 

N 

O Q S 

f fff 

U 

T R P 

fs 

РисK=QK1P=Вільний ряд несуцільних спостеоежень у вигляді геоде-

зичних чотирикутників з невиміряними діагоналями і виміряними=

кутами в їх загальних пунктах=
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РисK=QK1QK=Вільна лінійно-кутова мережа несуцільних спостережень 
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NM V NN 
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РисK=QK1RK=Можливий варіант побудови лінійно-кутової мережі=
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ORP 

QKO=Розробка раціональних формул рішення лінійної засічки=
для реалізації програми на ЕОМ=

 

При створенні геодезичних мереж несуцільних спостережень виникає 

необхідність визначення координат пунктів по відстаняхI виміряних електро-

нними віддалемірамиK 

Для реалізації програми на ЕОМ розроблені раціональні формулиK 

Розглянемо трикутникI у якого відомі довжини всіх сторін і координа-

ти двох вершин (дивK рис QKOKNF 

Довжини сторін зв'язані з координатами співвідношеннями 
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 I                                      (QKOKNF 

де dNI dO – вимірювані відстаніX 

u 

dP 

dN 

dQ 

dO 

N(uNIvNF O(uOIvOF 

P(uPIvPF 

Q(uQIvQF 

v 

РисK=QKOK1=Визначення координат за виміряними відстанями=
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ORQ 

xPI yP – координати обумовленого пунктуX 

xNI yNI xOI yO – координати вихідних пунктівK 

Віднімаючи з першого рівняння системи (PKOKNF друге і вирішуючи 

його щодо абсциси обумовленої крапкиI після деяких перетворень будемо 

мати 

K
F(O

F(O

NO

NOP
O
N

O
O

O
N

O
O

O
O

O
N

P xx
yyyyyxxdd

x
-

---+-+-
=                  (QKOKOF 

формула визначення площі трикутника по координатах його вершин 

має вид 

FI(F(F(O ONPNPOPON yyxyyxyyxp -+-+-=          (QKOKPF 

де p – площа трикутника 

З рівняння (QKOKPF визначимо значення величини xP 

K
F(O

ON

ONNOONP
P yy

yxyxxxyp
x

-
-+-+

=            (QKOKQF 

Вирішуючи спільно рівняння (QKOKOF і (QKOKQF відносно yP і приймаючи в 

увагу третє рівняння системи (PKOKNFI одержимо 

K
O

FF((FOF((O
O
P

O
N

O
O

O
N

O
O

O
O

O
NONONNONO

P d
yxxddyyyxyxpxx

y
-+-+----+-

=    (QKOKRF 

Площу трикутника обчислюютьI використовуючи вираження 

FF(F(( PON dmdmdmmp ---=  I         (QKOKSF 

де FK(
O
N

PON dddm ++=  

Абсцису шуканої крапки можна одержати по формулах (QKOKOF і (QKOKQFK 

практично застосовувати рівність (QKOKRF незручноI тому переходять до нової 

системи координат 

N
' xxx ii -=                                 (QKOKTF 

N
' yyy ii -= K                (QKOKUF 

Після перетворення формули (QKOKRF і (QKOKQF приймуть вид 
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=                (QKOKNMF 

де xO
'I yO

'I xP
'I yP

'I – перетворення координатK 

При yO
'ZMI xP

' знаходять з виразу 

K
O O'

O

'
O

O'
P

O'
O

O'
O

O
O

O
N'

P x
yyyxdd

x
-++-

=          (QKOKNNF 

Проконтролювати обчислення можнаI використовуючи рівність 

O'
P

O'
PN yxd +=              (QKOKNOF 

Виконавши обчислення по формулах (QKOKVF і (QKOKNMFI переходять до 

старої системи координат 

N
'
PP ххх +=  I              (QKOKNPF 

Kууу N
'
PP +=              (QKOKNQF 

Правильність визначення положення третьої вершини трикутника мо-

жна здійснити шляхом виміру додаткової відстані dQ і порівнянням його з об-

численим 

O
QP

O
QPQ Fyy(Fxx(d -+-=                (QKOKNRF 

Розбіжності у відстанях вважаються припустимимиI якщо 

Imdd
QdKизмQKвычQ £-                           (QKOKNSF 

де 
Qdm  - середня квадратична помилка виміру відстані dQK 

Отримані вище формули покладені в основу програми розрахунку ко-

ординат лінійно-кутової мережі не суцільних спостереженьK 
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ORS 

QKOK1=Постановка проблеми дослідженняK=Побудова моделі 
На території конкретного садово-городнього товариства запроектовано 

геодезичну опору у вигляді трьох чотирикутників АВOPI OPRSI RSСaK Посе-

редині кожного чотирикутника запроектовано центральні пункти NI QI і TI у 

яких установлюється електронний тахеометр і вимірюються всі горизонталь-

ні кути і сторониK Пунктирною лінією позначений напрям ходової лінії для 

передачі дирекційних кутів і координатK Пункти АI ВI СI a є пунктами стар-

шого класу I або визначені по системі dmpK 

Необхідно дослідити точність визначення координат пунктівI розробити 

теоретичні положення строгого зрівнювання I виконати оцінку точності зрів-

новажених елементів мережіK      =
 

 
 

РисKQKOKOK=Принципова схема лінійно-кутового методу несуцільних спо-
стереженьI=реалізованого на прикладі блочної електронної тахеометрії 

Розроблена автором технологія створення геодезичних мереж лінійно-

кутовим методом несуцільних спостережень знайшла застосування у блочній 

електронній тахеометріїI тому доцільно навести теоретичні положення і роз-

глянути їх на практичному прикладіK Невиміряні сторони показано пунктир-

ними лініямиK Виміряні сторони показані суцільними лініямиI які переходять 
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ORT 

в пунктирніK 

Якщо спостереження вихідних пунктів ведуться приймачами dmp по 

прийому сигналів із трьох і більше штучних супутників ЗемліI даються пунк-

тирними лініями напрямки на супутникиK 

За нормальним законом розподілення генерувались істинні похибки 

вимірювання кутів DbZ O�² і сторін DpZRммK 

Таблиця=QK1K==

Побудова спотвореної моделіK=

Лінійні величини DpZRмм Кутові велини DbZO” 

ст
ор

он
и= істинні 

 
(мF 

Dpі 

(ммF 

Спотворе 
ні 

(мF 
 
 

ку
ти

=  
 

істинні 

Dbі�” 
 

(секF 

Спотво 
рені 

pN NTOKMMM -PKU NTNKVVSO bN 
NNM°MM¢ 
MMKMM² -NKRN NMV°RV¢ 

RUKQV² 

pO NTOKMMM HNKR NTOKMMNR bO 
M°MM¢ 

MMKMM² 
HMKSN TM°MM¢ 

MMKSN² 

pP NTOKMMM HPKT NTOKMMPT bP 
NNM°MM¢ 
MMKMM² 

HNKQU NNM°MM¢ 
MNKQU² 

pQ NTOKMMM HOKP NTOKMMOP bQ 
TM°MM¢ 
MMKMM² HMKVO TM°MM¢ 

MMKVO² 

pU NSMKMMM HPKM NSMKMMPM bR 
NOP°PM¢ 
MMKMM² HNKOM NOP°PM¢ 

MNKOM² 

pV NSMKMMM -QKP NRVKVVRT bS 
RS°PM¢ 
MMKMM² -NKTN RS°OV¢ 

RUKOV² 

pNM NSMKMMM -MKN NRVKVVVV bT 
NOP°PM¢ 
MMKMM² -MKMQ NOP°OV¢ 

RVKVS² 

pNN NSMKMMM -MKQ NRVKVVVS bU 
RS°PM¢ 
MMKMM² -MKNU RS°OV¢ 

RUKUO² 

pNR NTOKMMM -PKV NTNKVVSN bV 
NNM°MM¢ 
MMKMM² -NKRT NMV°RV¢ 

RUKQP² 

pNS NTOKMMM HQKR NTOKMMQR bNM 
TM°MM¢ 
MMKMM² HNKUM TM°MM¢ 

MNKUM² 

pNT NTOKMMM HOKM NTOKMMOM bNN 
NNM°MM¢ 
MMKMM² HMKUM NNM°MM¢ 

MMKUO² 

pNU NTOKMMM HMKP NTOKMMMP bNO 
TM°MM¢ 
MMKMM² 

HMKNP TM°MM¢ 
MMKNP² 
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ORU 

QKP=Розробка умовного рівняння трикутника=
=

В дослідженій мережі виникає два умовні рівняння трикутниківI у яких 
виміряні дві сторони і кут між нимиK Сторони опираються на вихідну сторо-
нуI визначену з більш  високою точністюK 

====================================================================================

============ ===
==РисKQKPKNKТрикутник лінійно-кутового методу несуцільних спостережень 

в нашому випадку отримаємо 

sin( F I
sin sin

u vctgu ctgv
u v

+
+ =

+
  (QKPKNF 

NN

NN
NN sinsin

Fsin(
bg
bg

bg
+

=+ ctgctg ==I  (QKPKOF 

де gN=–невиміряний кутI bN-виміряний кут на пункті NK 

Представимо вираз (QKOF у вигляді 

= I
sinsin

FNUMsin(

NN

N
M

NN bg
g

bg
-

=+ ctgctg =

= ==

ctggNHctgbN== NN

O

sinsin
sin

bg
g

I    (QKPKPF 

Згiдно теореми сiнусiв запишемо  

N

O

O

N

N

M

sinsinsin ggb
ppp

== I     (QKPKQF 

Звiдки 
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ORV 

O

N

N

O

sin
sin

p
p

=
g
g

I       (QKPKRF 

Пiдставляючи  (QKRF у (QKQF I запишемо  

NO

N
NN sin b

bg
p

pctgctg =+ I     (QKPKSF 

Тому невимiряний кут Ng можна розрахувати за формулою 

N
NO

N
N sin

b
b

g ctg
p

pctg -=  I     (QKPKTF 

або 

N

N

NO

N
N sin

cos
sin b

b
b

g -=
p

pctg
I 

тобто 

NO

NON
N sin

cos
b
b

g
p

ppctg -
=

 I 

NON

NO
N cos

sin
b

b
g

pp
ptg
-

=
 I      (QKPKUF 

Мiркуючи по аналогii 

N
NN

O
O sin

b
b

g ctg
p

pctg -=  I     (QKPKVF 

або  

NNO

NN
N cos

sin
b

b
g

pp
ptg
-

= I      (QKPKNMF 

          Формули (QKTFI (QKUFI (QKVFI (QKNMF будуть робочими формулами 

для визначення невиміряних кутів в трикутнику лiнiйно-кутового методу не-

суцільних спостереженьK 
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OSM 

          Згідно теореми косинусів запишемо  

O
ONON

O
N

O
M cosO ppppp +-= b I     (QKPKNNF 

     Продиференцiювавши (QKNNF по незалежним змiнним I будемо мати  

r
b

bb

b

N
NONONN

NNOOONNMM

sinOcosO

cosOOOO
d

ppdpp

dppdppdppdpp

+-

--+=

(QKPKNOF 

або 

r
b

b

bb

N
NON

ONNONNONMM

sin

Fcos(Fcos(
dpp

dpppdpppdpp

+

+-+-=

(QKPKNPF 

Представимо формули (QKPKTF (QKPKVFу вигляді  

NONNNO cossin bbg ppctgp -=  I   (QKPKNQF 

і 

NNONON cossin bbg ppctgp -=  I   (QKPKNRF 

r
b

bbgbg N
NONNOONNONM sinsinsin

dppctgdpctgpdpdpp ++= I(QKPKNSF 

ТодіI вираз (QKPKNPF з врахуванням формули (QKPKNQF і (QKPKNRF буде 

(QKOKNSF 

Якщо вихідна сторона pM відома на порядок з вищою точністю I то вона 

буде  

const I і pMZM I тоді вираз набуде вигляду  

r
b

bbgbg N
NONNONONNON sinsinsin

d
ppctgpdpctgpdp ++ I(QKPKNTF 

Помножимо на 
NON sinF( b

r
pp -    кожний член виразу (QKPKNTF  і 

отримаємо 
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OSN 

MNOO
O

NN
N

=++ bgrgr ddpctg
p

dpctg
p  I (QKPKNUF 

Формула (QKOKNUF справедлива при безпомилкових вимірах  pN pO Nb K 

При наявності додаткових похибок вимірів формула (QKPKNUF набуває ви-

гляду 

MNOO
O

NN
N

=-++ tddpctg
p

dpctg
p

bg
r

g
r

 I (QKPKNVF 

І замінюючи диференціали поправками у виміряні величини I отримаємо 

MF(F(F( NOO
O

NN
N

=-++ tpctg
p

pctg
p

bgrgr
I (QKPKOMF 

умовне рівняння трикутника лінійно-кутового методу несуцільних спо-

стережень де 

(pNFI (pOFI Nb   -  поправки у відповідні виміряні величини I які необхідно 

знайти за способом найменших квадратівK 

   

Вільний член 

вирахуваневиміряне
t NNN bb -=    I   (QKPKONF 

 По розробленій програмі вільний член розраховується за формулою  

виміряневирахуване
t NNN bb -=¢  I     (QKPKOOF 

Тоді формула (QKPKOMF набуває вигляду  

MF(F(F( NNOO
O

NN
N

=¢+--- tpctg
p

pctg
p

bgrgr
I (QKPKOPF 

Аналогічно для трикутника СДT будемо мати  

MF(F(F( ONNNUOO
NU

NTON
NT

=¢+--- tpctg
p

pctg
p

bgrgr
I (QKPKOQF 
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OSO 

де   виміряневирахуване
t NNNNO bb -=¢   I   (QKPKORF 

Таким чиномI розроблені умовні рівняння трикутників в лінійно-

кутовому ряді несуцільних спостереженьI які дають можливість в подальшо-

му примінити процедуру  строгого зрівноваження для визначення імовірних 

значень елементіK==
=

QKQK=Вивід умовного рівняння геодезичного чотирикутника 
               

В лінійно-кутовому методі несуцільних спостережень розглядаються чо-

тирикутники без діагоналей I у яких виміряні всі сторони і два протилежні 

кутиK Аналогічні чотирикутники розглядаються в електронній блочній та-

хеометріїK 

За теоремою косинусів для трикутника NOP запишемо   

 
 

РисKQKQK1K=Схема чотирикутника=1OPQK==

PQP
O
Q

O
P

O
T cosO bppppp -+= I    (QKQKNF 

Диференціюючи (QKPKNF отримаємо 

r
b

bb

b

P
PPQQP

PPQQQPPTT

sinOcosO

cosOOOO
d

pdpp

dppdppdppdpp

+-

--+=

I (QKQKOF 

Або 

r
b

bbb P
PQPQPPQPPQPTT sinFcos(Fcos(

d
ppdpppdpppdpp +-+-= I(QKQKPF 

        З врахуванням очевидних співвідношень I як і раніше отримаємо 

gNM gR 

gS gV 

bR bP 
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OSP 

=pP=ctggS=sinbP===pQ-pP=cosbP==I = = = (QKQKQF 

=pQ=ctggR=sinbP===pP-pQ=cosbQI    (QKQKRF 

        Отримаємо 

r
b

bbgbg P
PQPQPSPPPRQTT sinsinsin

dppdpctgpdppdpp +++ I(QKQKSF 

        Згідно теореми синусів запишемо  

R

Q

S

P

Q

T

sinsinsin ggb
ppp

==  I    (QKQKTF 

          Звідки 

P

R
Q sin

sin
b
gp

p = X  
P

ST
P sin

sin
b
gp

p = I    (QKQKUF 

          Підставляючи (QKQKUF у (QKQKSF будемо мати  

r
b

b
b
g

b
gb

g
gb
gg

P
PQ

P

S
T

QP
SP

SS
TPP

RP

RR
TTT

sin
sin
sin

sin
sinsin
cossin

sin
sinsin
cossin

dpp

dppdppdpp

+

++=

(QKQKVF 

         І після деяких перетворень  

P
Q

SQSPRT sincoscos b
r

ggg dpdpdppd ++=¢  I (QKQKNMF 

         По аналогії для трикутника OPQ запишемо  

R
U

VUVVNMT sincoscos b
r

ggg d
p

dpdppd ++=¢  I(QKQKNNF 

         Замінюючи диференціали поправками у виміряні величини I умо-

вне рівняння чотирикутника представимо у вигляді 
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OSQ 

MF(sin

F(cosF(cosF(sinF(cosF(cos

PR
U

V

UVVNMPS
Q

QSPR

=+

---++

t
p

pp
p

pp

b
r

g

ggbg
r

gg

(QKQKNOF 

де    tPZpT-pT     (QKQKNPF 

pTI- діагональ вирахувана із трикутника NOP I pT
’ – діагональ вирахувана 

із трикутника OPQ I (pPFI (pQFI (bPF – поправки у виміряні відповідні величини у 

трикутнику NOP I (pVFI (pUFI (bRF –поправки у виміряні величини у трикутнику 

OPQK 

По аналогії для чотирикутника QRST умовне рівняння буде  

MF(sinF(cos

F(cosF(sinF(cosF(cos

QV
NR

NTNRNT

NSNUTNQ
NN

NNNQNMNP
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=

QKRK=Вивід умовного рівняння дирекційних кутів 
 

Передача дирекційних кутів виконується по ходовій лінії поміченій на 

рисKQKNSK пунктирною лінієюK 
M
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M
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M
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       Диференціюючи формули (QKRKNF – (QKRKTF і переходячи до поправок 

I умовне рівняння дирекційних кутів представимо у вигляді  
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де виміряний член умовного рівняння дирекційних кутів  
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Приймаючи до уваги формулу (QKOKNF запишемо 
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Для перевірки коректності даних формул розробимо слідуючу методикуK 

Складаємо програму розрахунку невиміряних кутів гама і сторони в трикут-

нику лінійно-кутового методу несуцільних спостережень I а також розрахун-

ку коефіцієнтів умовного рівняння дирекційних кутівK 
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І в нашому випадку нехай tNZHNQIMN для γ1вихідKZRQ˚NV΄MM˝ 
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де hpi IpIβi-коефіціенти умовного рівняння дирекційних кутів K 

В нашому випадку отримаємо 
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де (piF - поправки у відповідні виміряні сторониI (αiF - поправки у дирек-

ційні кутиK 

При цьому 

(αВNFZ(γNFI (αNPFZ-(βQFI (αPQFZ(γSFH (γVFI    (QKSKNPF 

 (αQSFZ-(βUFI (αSTFZ(γNQFH (γNTFI (α7СFZ-(βNOFI 

tuZuCвирах-uСвихідI (QKSKNQF 

tvZvCвирах-vСвихідI   (QKSKNQ¢F 

Коефіцієнти для поправок (γiF беруться на основі формул (QKRKPPF-

(QKRKPUFK 

Представимо умовні рівняння координат у вигляді 
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В подальшому поставимо задачу на практиці перевірити дані теоре-
тичної розробкиK 

Лише практична реалізація одночасного рішення даних умовних рівнянь 

під умовою мінімуму квадратів поправок підтвердить вартість даної теоріїK 

=

QKTK=Розрахунок істинних значень координат=
 

Перевагою проведення досліджень на математичній моделі є можливість 

врахування похибок вихідних даних K 

С початку розрахуємо істинні значення невиміряних кутів гаммаK 

Таким чином діагональні сторони pOP I pRS  розрахованих з різних чоти-

рикутників I будуть відрізнятися на VSITP ммK 

Таблиця=QKOK=Розрахунок істинних координат пунктів хордової лінії=
Координати № 

пунк-
тів 

Формули 
кутів 

Кути пере-
дачі 

Дирекційні 
кути 

Сторо-
ни 

Назви 

u v 

   A     
NUM˚MM΄MMIMM˝   

B γN PR˚MM΄MMIMM˝ NMMMIMMM NMMMIMMM 

PR˚MM΄MMIMM˝ NTOIMMM pN 

1= -βQ TM˚MM΄MMIMM˝ NNQMIUVQO NMVUISRRO 

NQR˚MM΄MMIMM˝ NTOIMMM pQ 

P= γS+γV SP˚NR΄MMIMM˝ NMMMIMMM NNVTIPNMQ 

OU˚NR΄MMIMM˝ NSMIMMM pV 

Q= -βU RS˚PM΄MMIMM˝ NNQMIVQOR NOTPIMQNR 

NRN˚QR΄MMIMM˝ NSMIMMM pNN 

S= γNQ+γNT SP˚NR΄MMIMM˝ 

PR˚MM΄MMIMM˝ NTOIMMM pNR 

NMMMIMMM NPQUITTOS 
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OTS 

T= -βNO TM˚MM΄MMIMM˝ NNQMIUVQO NQQTIQOTU 

NQR˚MM΄MMIMM˝ NTOIMMM pNU 

C= γOO PR˚MM΄MMIMM˝ NMMMIMMM NRQSIMUPM 

Д=   

PSM˚MM΄MMIMM˝   

  

 
 

QK8KРозрахунок вільних членів і коефіцієнтів умовних рівняньK=

Таблиця=QKPK=Розрахунок незрівноважених координат пунктів ходової=

лінії==
Координати №Пу 

нктів 
Фор- 
мули 
кутів 

Кути передачи Дирекційні 
       кути 

Сторони  назви 
u v 

   А     
MMKMMMMNUM M ¢¢¢    

В gN NMKMPMMPR M ¢¢¢  NMMMKMMM NMMMKMMM 
NMKMPMMPR M ¢¢¢  NTNIVVSO pN 

N -bQ OVKMMMMTM M ¢¢  NNQMKUUVS NMVUKSRRM 
VMKMOMMNQR M ¢¢¢  NTOIMOP pQ 

P gSHgV STKRSQNSPM ¢¢¢  VVVKVVOS NNVTKPNMN 
RUKRUQNOUM ¢¢¢  NSMIMPS pU 

Q -bU OUKRVVORS M ¢¢¢  NNQMKVPUO NOTPKMQNV 
PMKRVQQNRNM ¢¢¢  NRVIVVVS pNN 

S gNQHgNT NRKMQRNSPM ¢¢¢  VVVKVVSQ NPQUKTTPT 
QRKMPMMPR M ¢¢¢  NTNIVVSN pNR 

T -bNO PNKMMMMTM M ¢¢¢  NNQMKUURR NQQTKQOVM 
NQKMPMMNQR M ¢¢¢  NTOIMMMP pNU 

С gOO TPKMMMMPR M ¢¢¢  VVVKVUVT NRQSKMUOM 

Д   
UTKMPMMPSM M ¢¢¢    

  
 

ХвихZNMMMIMMM 

vвихZNRQSIMUPM 

 
taZHPKTU” tx Z -NMKPмм ty Z -Nмм       

 
       Приймаючи до увагиI що кутові виміри виконано з точністю 
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OTT 

DbZO”I а лінії з точністю DpZRммI приймемо ваги кутових вимірів N=br K 

Тоді ваги лінійних вимірів будуть  

І в нашому випадку  

pp O

O

D

D
=R

b
I       (QKUKNF 

тоді Iкоефіцієнти умовних рівнянь сторін Кі (pіF необхідно помножити 

на OIRK 

INSKM
OR
Q
==Rp        а       

KRKON
=

Rp
 

Таблиця=QKQK=Коефіцієнти нормальних рівняннь=(елементи формулFK=

Н
аз

ва
 

по
пр

а-
вк
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Таблиця=QKRK=Коефіцієнти умовних рівняннь без врахування вагK=

DАВN DСДT DNOPQ (aF (u’F(aFH 
cosa 

(v’F(aF 
sina pm

s N¢¢  

     мм 

Н
аз

ва
 п

оп
ра

-
вк

и 

~ b c d e f g 

(pNF -NITNOS    -MIQNVV HMIOMMU 
HMIUNVN 

-MIOUST 
HMIRTPS 

(pOF -NITNOT    HMIQNVU -MIOMMU HMIOUST 
(pPF   MIUNVO  HMIQNVU -MINRQN HMIOUSU 
(pQF   MIUNVO  -MIQNVU HMINRQN 

-MIUNVO 
-MIOUSU 
HMIRTPS 

(pUF   -MIUUMV  -MIPQSQ HMINOTO 
HMIUUMV 

-MIOPST 
HMIQTPP 

(pVF   -MIUUMV  HMIPQSQ -MINOTO HMIOPST 
(pNMF    MIUUMV  HMIPQSP -MINSRS HMIOPSS 
(pNNF    MIUUMV -MIPQSP HMINSRS 

-MIUUMV 
-MIOPSS 
MIQTPP 

(pNRF    -MIUNVN -NIMQVR HMIOMMU -MIOUST 
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OTV 

HMIUNVN HMIRTPS 

(pNSF    -MIUNVO HMIQNVU -MIOMMU HMIOUST 
(pNTF  -NITNOS    HMIQNVU   
(pNUF  -NITNOT   -MIQNVU -MIUNVO HMIRTPS 
(bNF -N    -MIRMMM HMIOPVN -MIPQNR 
(bPF   MIQTUP  -MIRMMM HMINUPS -MIPQNS 

(bQF     -N HMIQTUP HMISUPN 

(bRF   -MIPSTO  -MIRMMM HMINUPS -MIPQNT 
(bTF    HMIPSTO -MIRMMM HMIOPVN -MIPQNR 

(bUF     -N HMIPSTO HMISUPP 
(bVF    -MIQTUP -MIRMMM HMIOPVN -MIPQNR 

(bNNF     -MIRMMM   

 (bNOF     -N HMKQTUP HMKSUPN 
 HRKQT” -QKSQ” -VMKQ 

мм 
HVSIS 

мм 
HPITU” -NMIP 

мм 
-NIMмм 

=

Таблиця=QKSK=коефіцієнти умовних рівнянь з врахуванням ваг=

вимірів і поправки зрівноваженняK 

DАВN DСДT �NOPQ �QRST (aF (u’F(aFH 
cosa 

(v’F(aF 
sina pm

s N¢¢  

     мм 

Н
ав

а 
по

-
пр

ав
ки

 

~ b c d e f g  
(pNF QKOUNR    -NKMQVU OKRQVU MKTNTO HOKT 
(pOF QKOUNU    NKMQVR -MKRMOM MKTNSU MIP 
(pPF    OKMQUM  NKMQVR -MKPURO MKTNTM H OQIP 
(pQF    OKMQUM  - NKMQVR -NKSSOU MKTNTM HOQIS 
(pUF    -OKOMOO  -MKUSSM OKROMO MKRVNR -OSIQ 
(pVF    -OKOMOO  MKUSSM -MKPNUM MKRVNU -OUIS 
(pNMF     OKOMOO MKUSRU -MKQNQM MKRVNR -OVIQ 
(pNNF     OKOMOO - MKUSRU -NKTUUO MKRVNU -OVIP 
(pNRF     -OKMQTU  -NKMQVR OKRQVU MKTNTO HOTIQ 
(pNSF     -OKMQUM NKMQVR -MKRMOM MKTNSU HORIM 
(pNTF   -QKOUNR   NKMQVR   -MIT 
(pNUF   -QKOUNR   - NKMQVR -OKMQUM NKQPQM -OIM 
(bNF -N    -MKRMMM MKOPVN -MKPQNR HMIQN” 
(bPF   MKQTUP  -MKRMMM MKNUPS -MKPQNS HOKSQ”  

(bQF     -N MKQTUP MKSUPN HMKMP”  

(bRF   -MKPSTO  -MKRMMM MKNUPS -MKPQNT -NKRV”  
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OUM 

(bTF    MKPSTO -MKRMMM MKOPVN -MKPQNR -NKSP”  

 (bUF     -N MIPSTO MISUPP HMIMN 

(bVF    -MIQTUP -MIRMMM MIOPVN -MIPQNR HOITO 
(bNNF  -N   -MIRMMM   HMIMT 

(bNOF     -N MIQTUP MISUPN HMIMP 
t RKQT” -QKSQ” -VMKQмм VSISмм PITU” -NMKP” -NKMмм  

=

QKV=Розрахунок коефіцієнтів нормальних рівняньK=
Табліця=QKTK=Коефіцієнти нормальних рівняньK=

 ~] b] c] d] e] f] g] t å 
[~ PTKSSRM M M M MKRMNM -VKMMSS -RKTVUQ RKQT” OUKUPN 

[b  PTKSSOR M M MKRMMM UKTSUR -SKNPVT -QKSQ” PSKNRNP 

[c   NUKQRNS M -MKMRRS -VKMOPS MKOVPM -VMKQ 
мм 

-UMITPQS 

[d    NUKQRMU MIMRRS -VIMSVS -MIOVOV VSIS 
мм 

NMRITQPS 

[e     NSIPNNQ -SIMRMQ -OITMNS PITU” NOIPQMN 

[f      PNIOSTQ -MIVPQO NMIP”  

[g       UKKROQS -NKMM” -UKMQVO 
 

Таблиця=QK8K=Коефіцієнти нормальних рівнянь по схемі ГаусаK=
~ b c d e f g t å КонтK 
N O P Q R S T U V NM 

PTISSRMI
M 

M M M MIRMNM -VIMMSS -RITVUQ RIQT OUIUPN  

-N M M M -MIMNPPN MIOPVNOQ 
MINRPVQ

T 

-
MINQROO

U 
-MITSRQS 

MITSRQR
U 

 PTISSOR M M MIRMMM UITSUR -SINPVT -QISQ PSINRNP  
 M M M M M M M M  
 PTISSOR M M MIRMMM UITSUR -SINPVT -QISQ PSINRNP  

 -N M M -MIMNPOU -MIOPOUO 
MINSPMN

V 
MINOPN

VV 
-MIVRVUU 

-
MIVRVUU 

  
NUIQRN

S 
M -MIMRRS -VIMOPS MIOVPM -VMIQ -UMITPQS  

  M M M M M M M  
  M M M M M M M  

  
NUIQRN

S 
M -MIMRRS -VIMOPS MIOVPM -VMIQ -UMITPQS  

  -N M MIMMPMNP MIQUVMQO 
-

MIMNRUU 
QIUVVP

MQ 
QIPTRQUM 

QIPTRQU
M 

   NUIQRMU MIMRRP -VIMSVS -MIOVOV HVSIS NMRITQPS  
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   M M M M M M  
   M M M M M M  
   M M M M M M  
   NUIQRMU MIMRRP -VIMSVS -MIOVOV HVSIS NMRITQPS  

   -N -MIMMOVV MIQVNRRS 
MIMNRUT

R 
-

RIPRRQR 
-RITPNNNO 

-
RITPNNN 

    NSIPNNQ -SIMRMQ -OITMNS PITU NOIPQMN  

    -MIMMSSS MINNVUMN 
MIMTTNO

T 

-
MIMTOTR

V 
-MIPUPQQR  

    -
MIMMSSPU 

-MINNSQMV MIMUNRN
M 

 
MIMSNSM
M 

-MIQTVVPU  

    -
MIMMMNSU 

-MIMOTNVN MIMMMUU
P 

-
MIOTOQM
N 

-MIOQPOTT  

    -
MIMMMNSS 

MIMOTNUP MIMMMUT
U 

-
MIOUVRO
S 

-MIPNSVPM  

    NSIOVTTS
Q 

-SIMQTMNS -
OIRQNOMO 

PIOMSV
NQ 

NMIVNSQS  

    -N MIPTNMPP MINRRVO
P 

-
MINVSTT
MO 

-MISSVUNP -
MISSVUNQ 

     PNIOSTQ -MIVPQO -NMIP -QIPQURM  
     OINRPSVQ -

NIPUSRPV 
NIPMUM

NM 
SIUVQNUP  

     -OIMQNQSR NIQOVQP
O 

NIMUMO
TQ 

-UIQNSSSQ  

     -QIQNOVNV MINQPOU
S 

-
QQIOMVP
S 

-PVIQUORUT  

     -QIQRUONS -
MINQPVM 

QTIMQU
QPM 

RNIVTUUV  

     -OIOQPSQO -
MIVQOUSV 

MIVQUS
SU 

PIUUVNTP  

     NRIVRTQS -
NIUPQUTM 

-
PISUUMU
V 

NMIQPQRM  

     -N MINNQVU
R 

MIOPNN
O 

-MISRPUVR -
MISRPUVR 

      UIROQS -NIMM -UIMQVO  
      -

MIUVOSQS 
MIUQMV

M 
QIQPUQPU  

      -
NIMMMUUU 

-
MITRSQM
R 

RIUVPPQQ  

      -
MIMMQSRO 

NIQPRQ
VS 

NIOUOMNS  
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      -

MIMMQSVU 
NIRPPQ

VN 
NISTUSQP  

      -
MIPVSOP 

MIRMMM
PO 

NITMONPM  

      -
MIONMVUO 

MIQOQM
TR 

NINVVUN  

      SIMNQRR
M 

OINPMS
OV 

UINQRNUP  

      -N -
MIPRQOQ
S 

-NIPRQOQS -
NIPRQOQS 

-
MINRNUOR 

MIMOPRPO QIVVTQ
QVM 

-
RINQTMP
V 

-
MINUNPSR 

MINVMPUT -
MIPRQOQS 

   

КN КO КP КQ КR КS КT    
 

=

Таблиця=QKVK=Розрахунок зрівноважених величинK=
Назва 
сорK 

Виміряна s 
мм 

Зрівно- 
важена 

Нвзва 
кута 

виміряного  ЗрівноваженK 

pN NTNIVVSO HOIT NTNIVVUV bN VQKRUVRNMV M ¢¢¢  NQKM ¢¢  MVKRUVRNMV M ¢¢¢  
pO NTOIMMNR HMIP NTOIMMNU bP UQKMNMMNNM M ¢¢¢  OISQ ONKMQMMNNM M ¢¢¢  
pP NTOIMMPT HOQIP NTOIMOUM bQ OVKMMMMTM M ¢¢¢  MIMP RVKMMMMTM M ¢¢¢  
pQ NTOIMMOP HOQIS NTOIMOSV bR MOKMNMPNOPM ¢¢¢  -NIRV NSKRVVONOPM ¢¢¢  
pU NSMIMMPM -OSIQ NRVIVTSS bT SVKRVVONOPM ¢¢¢  -NISP PPKRVUVONOPM ¢¢¢  
pV NRVIVVRT -OUIS NRVIVSTN bU OUKRVVORS M ¢¢¢  MIMN PUKRVVORS M ¢¢¢  
pNM NRVIVVVV -OVIQ NRVIVTMR bV PQKRUVRNMV M ¢¢¢  OITO RQKMNMMNNM M ¢¢¢  
pNN NRVIVVVS -OVIP NRVIVTMP bNM OUKMMMMNNM M ¢¢¢  MIMT VUKMMMMNNM M ¢¢¢  
pNR NTNIVVSN HOTIQ NTOIMOPR bNO PNKMMMMTM M ¢¢¢  MIMP SNKMMMMM M ¢¢¢  
pNS NTOIMMQR HORIM NTOIMOVR     
pNT NTOIMMOM -MIT NTOIMMNP     
pNU NTOIMMMP -OIM NTNIVVUP     
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QK1MK=Контроль зрівноваженняK=Аналіз точностіK=
Таблиця=QK1MK=Розрахунок зрівноважених координатK==

Координати 

№
 п

ун
к-

ті
в 

 
Фор-  
мули 
кутів 

Кути 
переда 

чи 

Дирекційні==
      кути 

Сторо 
   ни 

Н
аз

ви
 

           u    v 

   А     
MMKMMMMNUMM ¢¢¢    

В gN 
NUKMN
MMPRM

¢¢
¢  NMMMKMMM NMMMKMMM 

NUKMNMMPRM ¢¢¢  NTNKVVUV pN 

N -bQ 
RVKMM
MMTMM

¢¢
¢  NNQMKUVOQ NMVUKSRRU 

SUKMMMMNQRM ¢¢¢  NTOKMOSV pQ 

P gSHgV 
RQKRR
QNSPM

¢¢
¢  VVVKVTRU NNVTKPORU 

NPKRSQNOUM ¢¢¢  NRVKVTSS pU 

Q -bU 
PUKRV
VORSM

¢¢
¢  NNQMKUVVN NOTPKMQPQ 

UQKRSQQNRNM ¢¢¢  NRVKVTMP pNN 

S gNQHgNT 
NVKMO
RNSPM

¢¢
¢  VVVKVUQN NPQUKTSOV 

VPKRVVRPQM ¢¢¢  NTOKMOPR pNR 

T -bNO 
SNKMM
MMTMM

¢¢
¢  NNQMKUVTU NQQTKQPNN 

POKRVVRNQQM ¢¢¢  NTNKVVUP pNU 

С gOO 
OUKMM
MMPRM

¢¢
¢  NMMMKMMRR NRQSKMURV 

Д   

RMKMMMMPSMM ¢¢¢    

  
 

 

t’
aZHMKMR” 

=

NMMMIMMMM NRQSIMUPM 

t’
uZHRKRмм t’

yZHOKVмм 
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=

Таблиця=QK11K=Порівняльна таблиця зрівноважених координат моделіK=
Назви 
пунктів 

u 
зрівновK 

vмодK du 
(ммF 

v 
зрівновK 

vмодK dv 
(ммF 

N NNQMIUVO NNQMIUVQ -O NMVUISRS NMVUISRR HN 
P VVVIVTS NMMMIMMM -OQ NNVTIPOS NNVTIPNM HNS 
Q NNQIUVV NNQMIVQO -QP NOTPIMQP NOTPIMQN HO 
S VVVIVUQ NMMMIMMM -NS NPQUITSP NPQUITTP -NM 
T NNQMIUVU NNQMIUVQ HQ NQQTIQPN NQQTIQOU HP 
С NMMMIMMR NMMMIMMM HR NRQSIMUS NRQSIMUP HP 

Середня квадратична похибка визначення планового положення пункту   
буде 

==
-

+
= å å

NN
PNMR

N

OO

I n
vx

m vu

dd
NSIU мм 

Назви 
пунктів 

u 
зрівновK 

vмодK du 
(ммF 

v 
зрівновK 

vмодK dv 
(ммF 

N NNQMIUUVS NNQMIUVQO -QIS NMVUISRRM NMVUISRRO -MIO 
P VVVIVVOS NMMMIMMMM -TIQ NNVTIPNMN NNVTIPNMQ -MIP 
Q NNQMIVPUO NNQMIVQOR -QIP NOTPIMQNV NOTPIMQNR HMIQ 
S VVVIVVSQ NMMMIMMMM -PIS NPQUITTPT NPQUITTOS HNIN 
T NNQMIUURT NNQMIUVQO -UIR NQQTIQOVM NQQTIQOTU HNIO 
С VVVIVUVT NMMMIMMMM -NMIP NRQSIMUOM NRQSIMUPM HNIM 

 

Причому середня квадратична похибка визначення координат планового 

положення пункту буде 

NN
SRKOUV

I =vum ZRINP мм 

Середня квадратична похибка одиниці ваги 

[ ]
T

TOTVKNVPSUKVPNO +
==

t
m

ms
ZNNISRS 

При цьому ми мали на увазі I що 

mbZN I                    OR
Q

O

O

==
p

p
m

m
m b

ZMINS     
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OUR 

Тому квадрати поправок сторони були помножені на MINSK 

 
Середня квадратична похибка визначення координат 

y
y m

m N
m= Z 

MNQRKS
NSRSKNN ZQKTR »5мм 

Але при порівнянні не зрівноважених координат і координат моделі ми 
також отримали mxIyZRммK 

 
 Таким чином I на основі проведених досліджень ми стверджуємо I що 

при вимірюванні кутів з точністю O” і сторін з точністю R мм в електронній 
блочній тахеометрії із трьох блоків при довжинах сторін до OMM мI середня 
квадратична похибка визначення координат пунктів буде близько R ммK 

Замітимо I  що у не зрівноваженій I тобто у спотвореній і прийнятій (іс-
тинній моделі F була істинна похибка нестиковки блоків в VM мм I але ця по-
хибка в однаковій мірі позначилась на точність визначення координатK Прак-
тично можна вважатиI що її не булоK При зрівноваженні ж проходить узго-
дження умовK Тому ця похибка впливає і дає середню квадратичну похибку 
координат у NT ммK 

Залишкове значення вільного члена дирекційних кутів у MIMR” визвано 
похибками заокруглення мікрокалькулятора I а координат в R мм і P мм 
впливом істинних похибок I співвідношенням ваг і похибками вихідних да-
нихK     

=
=

QK11K=Результати досліджень=
 

Розглянутий у другому розділі перший блок програми зрівнювання па-

раметричним способом призначений для розрахунку коефіцієнтів рівнянь 

поправок і вільних членів у кутовихI лінійних і лінійно-кутових мережахK 

Наступним блоком йде формування масивів даних із записом на диске-

туK 

Блок-схема програми формування файлів данихK 

У необхідних випадкахI що вимагає зміни коректування файлів даних 

застосовується програма “hlkqofpm”K 
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OUS 

Дослідженню підлягають лінійно-кутова мережаI приведена в (NMNI-сK 

ONS-OPVFK 

Спочатку була зрівняна лінійно-кутова мережа суцільних спостере-

женьK При цьому отримані результати ідентичні результатам (NMNFI і в додат-

ках даної роботи не приводятьсяK 

Потім зрівнювалася мережа не суцільних спостережень при вимірах 

тільки на пунктах P і QK Дане зрівноваження в додатках не наводитьсяK 

Таблиця=QK1PK Таблиця зрівняних координат пунктів=

№ пK ХпредвK δх ХурK УпредвK δу УурK 
P RUPOVVPIUVU MIMMN RUPOVVPIUVT URNPMMMIPVQ MIMMN URNPMMMIPVP 
Q RUPMUVRIOMR MIMOR RUPMUVRINUM URNQRTMIPMO MIMMV URNQRTMIOVP 
R RUPQUMMISMO MIMMT RUPQUMMIRVR URNQOMMISVU HMIMMQ URNQOMMITMO 

=
Таблиця=QK1QK=Порівняльна таблиця зрівняних координат суцільної і не=

суцільної мережі спостережень=

 
№ пK ХспK Х'нспK Х'-Х УспK У'

нспK У'-У 
P RUPOVVPIVMO RUPOVVPIUVT -MIMMR URNPMMMIPVT URNPMMMIPVP -MIMMQ 
Q RUPMUVRIOMP RUPMUVRINUM -MIMOP URNQRTMIPMQ URNQRTMIOVP -MIMNN 
R RUPQUMMISMU RUPQUMMIRVR -MIMNP URNQOMMISVN URNQOMMITMO HMIMNN 

 
Таблиця=QK1RK=Таблиця зрівняних координат пунктів несуцільної мережі=

спостережень=(спостереження проведені з пунктів=OIPIQF=

№ пK ХпредвK δх Х'
урK УпредвK δу У'

урK 
P RUPOVVPIUVU -MIMMQ RUPOVVPIUVQ URNPMMMIPVQ HMIMMP URNPMMMIPVT 
Q RUPMUVRIOMR -MIMON RUPMUVRINUQ URNQRTMIPMO -MIMMT URNQRTMIOVR 
R RUPQUMMISMO -MIMMS RUPQUMMIRVS URNQOMMISVU -MIMMN URNQOMMISVT 

 
Таблиця=QK1SK=Порівняльна таблиця зрівняних координат суцільної і не-

суцільної мережі спостережень=

 
№ пK ХспK Х'

нспK Х'-Х УспK У'
нспK У'-У 

P RUPOVVPIVMO RUPOVVPIUVQ -MIMMU URNPMMMIPVT URNPMMMIPVT M 
Q RUPMUVRIOMP RUPMUVRINUQ -MIMNV URNQRTMIPMQ URNQRTMIOVR -MIMMV 
R RUPQUMMISMU RUPQUMMIRVS -MIMNO URNQOMMISVN URNQOMMISVT HMIMMS 
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OUT 

У таблK QKNTK наведені точні характеристики результатів зрівнювання 

мереж суцільних і несуцільних спостережень 

Таблиця=QK1TK=

№ 
пK 

mx сплK 

R пунктK (мF 
м'х  

O пунктK (мF 
м''х  

P пунктK (мF 
mу сплK  

R пунктK (мF 
м'у  

O пунктK (мF 
м''у  

P пунктK (мF 
P MIMMR MIMMT MIMMR MIMMQ MIMMT MIMMQ 
Q MIMMT MIMNN MIMMU MIMMS MIMNO MIMMS 
R MIMMU MIMNN MIMMU MIMMU MIMNM MIMMS 
μ MIRQ" MIRN" MIQM" MIRQ" MIRN" MIQM" 

 
Таким чиномI навіть спостереження на двох пунктах при створенні да-

ної лінійно-кутової мережі забезпечує точність визначення координат пунк-

тів з точністю до NсмK Спостереження ж на трьох пунктах замість п'яти ціл-

ком вирішують не тільки задачу визначення координатI але і надійний конт-

роль з оцінкою точності результатів рівнянняK 

Надалі дослідження проводилися на моделіK Побудовано ряд лінійно-

кутової мережі не суцільних спостереженьK 

Спостереження напрямку і вимір сторін передбачено виконати елект-

ронним тахеометром “Рекота”I з точністю виміру сторінI рівної RммHO·NM-Sa і 

кутів -O"K 

Виміри проведені тільки на пунктах АIPIS і VK Середня квадратична по-

хибка виміряних напрямків склала O"L√OZNIQN"K 

Приймаючи в увагуI що сторони трикутників рівні O кмI те 

msZRHQZV(ммFK 

Ваги виміряних сторін Рs розраховувалися по формулі 

O
s

O
н

s m
m

m
=  I                          (QKNNKNF 

де ‘ – середня квадратична похибка виміру напрямківX 

ms – середня квадратична похибка виміру сторінK 

І в нашому випадку дістанемо 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


 

 

OUU 

MRKM
V
Om O

O

s ==  

Ваги вимірюваних напрямків прийняті рівними одиниціK  

Отримано обернені ваги зрівняних дирекційних кутівI сторін і коорди-

натI що апроксимовані поліномами n-ої ступені по методу найменших квад-

ратівK 

Зроблено порівняння зрівняних координат з їхніми істинними значен-

нямиK 

Робиться висновок про можливість створення лінійно-кутових мереж 

несуцільних спостереженьK 

У результаті строгого зрівнювання отримані обернені ваги зрівняних 

елементів 

Таблиця=QK18=

№ трK 

im
N  

qm
N  

K

N

св
ma

 
K

N

вн
ma

 
K

N

свpm
 

K

N

внpm
 

N SITTU OMIOSV NIVVS  OIPRN  
O VIPST MIMNV  NIVVS  VIPST 
P NRIUNV NQIPNN NVQPIUVT NVQRIOUR NTIMOV TISTQ 
Q NNIOTO PVIOVR NVQQITOV  NNITTO  
R NNIVQN QQIVQM  NVQQIPRN  NOIMRU 
S NPIRPV OQIPNM NQSOIMMT NQSNITOV NOIPNV NQIMVQ 
T NQIPNM PMIQNN NQSOIMPM  NPIPUM  
U NQINTR PSIUNV  NQSNIUOU  NMINUV 
V OIRQ TISMV UMUIMSR UMUIRMQ NOIPSR NOIPUT 

NM    UMUIOPT OIRUU  
NN   UMUITSO   OIRQM 

 

За результатами строгого урівнювання апроксимовані обернені ваги 

зрівняних сторінI дирекційних кутів і координат по методу найменших квад-

ратівK 

При апроксимації величин подовжнього зсуву невільного лінійно-

кутового ряду не суцільних спостережень поліномом другого порядку отри-

мана формулаW 
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IVNINпNMIRпROKM
m
N O

i

++-=                              (QKNNKOF 

де п – число трикутників рядуK 

Формула забезпечує середню квадратичну похибку різниці обчислених 

коефіцієнтів від їхніх значеньI рівну MIUTPK 

При апроксимації тих же значень поліномом третього порядку отрима-

на формула 

NOOITпNMUIMпSSVIMпMMUIM
m
N OP

i

+++-=                     (QKNNKPF 

При цьому середня квадратична похибка різниці mrZMKUMUK 

Апроксимуючи ті ж значення поліномом четвертого порядкуI отримане 

вираження 

IOQPINNпORUIORпPPUIVпQNVINпMMMTI
m
N OPQ

i

-+-+-=           (QKNNKQF 

значенняI що забезпечуєI mrZMIQVRK 

Формула поперечного зрушення невільного лінійно-кутового ряду не 

суцільних спостережень при апроксимації поліномом другого порядку має 

вигляд 

VTSITпPQSINRпQMSIN
m
N O

q

-+-=  I           (QKNNKRF 

при mrZPITOMI 

поліном S порядку 

VTUIUQпSSPISTпQUTINSпPQVIOSпRPNITпUQUIMпMPQIM
m
N OPQRS

q

+--+-+-=  I  (QKNNKSF 

при mrZMIVQTK 

Апроксимуючи значення зворотної ваги 
K

N

св
ma

 дирекційних кутів полі-

номом другого порядкуI отримана формула 
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PUOIQVпRUTIRVUпPSTIRM
m

N O

Kсв

-+-=
a

 I        (QKNNKTF 

при mrZNSQINTPI 

і шостого порядку 

RNUINPMпPSVIOMTNпUSTIOUSTпOROINMVTпRTUINUSпTVNINQпQQQIM
Р

N OPQRS

Kсв

+-+-+-=
a

I 

(QKNNKUF 

де mrZMIMMMK 

Формула оберненої ваги зовнішньої сторони ряду при апроксимації по-

ліномами другого порядку суть 

POOIVVQпTQNIVRNпMQMIUM
Р

N O

Kвн

-+-=
a

 I            (QKNNKVF 

при mrZNSQIRSU 

і поліномами п'ятого порядку 

PQUIOOPVPпPPMIOOOSMпNVTITSVNпNUSINOSTпRRQINMMпMUMIP
Р

N OPQR

Kвн

-+-+-=
a

 I    

(QKNNKNMF 
де mrZQMINVQ 

Апроксимуючи величину оберненої ваги сполучної сторони ряду полі-

номом другого порядкуI отримана формула 

PSRINпVTQIRпRQMIM
Р

N O

p Kсв

-+-=  I       (QKNNKNNF 

при mrZNINNOK 

Формула зворотної ваги зовнішньої сторони ряду має вид 

OMQIMпPSVIQпPSVIM
Р

N O

p Kвн

++-=  I          (QKNNKNOF 

при mrZMISRRK 

 У таблKQKNVK представлені зрівняні значення координатK 
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Таблиця=QK1VK=

№ пK ХпредвK dх ХурK УпредвK dу УурK 
N VVVIVVT HMIMMP NMMMIMMM PMMMIMMP -MIMMV OVVVVVQ 
O OTPOIMRU -MIMMS OTPOIMRO QMMMIMMP -MIMMR PVVVIVVU 
P VVVIVVR -MIMMV VVVIVUS RMMMIMMM -MIMNQ QVVVIVUS 
Q OTPOIMRN -MIMOU OTPOIMOP RVVVIVVT -MIMNR RVVVIVUO 
R VVVIVVR -MIMNV VVVIVTS SVVVIVVT -MIMOS SVVVIVTN 
S OTPOIMQV -MIMNQ OTPOIMPR TVVVIVVR -MIMNN TVVVIVUQ 
T NMMMIMNS -MIMOS VVVIVVM VMMMIMNQ -MIMNT UVVVIVVT 
U OTPOIMSO -MIMOP OTPOIMPV NMMMMIMMM -MIMNT VVVVIVUP 
V NMMMIMNT -MIMON VVVIVVS NNMMMIMNM -MIMNU NMVVVIVVO 

 

Порівняльна таблиця зрівняних і правдивих координат представлена в 

таблKQKOMK 

Таблиця=QKOMK=

№ пK ХистK ХурK ХурK-ХистK 
(ммF 

УистK УурK УурK-УистK 

(ммF 
N NMMMIMMM NMMMIMMM M PMMMIMMM OVVVIVVQ -S 
O OTPOIMRN OTPOIMRO HN QMMMIMMM PVVVIVVU -O 
P NMMMIMMM VVVIVUS -NQ RMMMIMMM QVVVIVUS -NQ 
Q OTPOIMRN OTPOIMOP -OU SMMMIMMM RVVVIVUO -NU 
R NMMMIMMM VVVIVTS -OQ TMMMIMMM SVVVIVTN -OV 
S OTPOIMRN OTPOIMPR -NS UMMMIMMM TVVVIVUQ -NS 
T NMMMIMMM VVVIVVM -NM VMMMIMMM UVVVIVVT -P 
U OTPOIMRN OTPOIMPV -NO NMMMMIMMM VVVVIVUP -NT 
V NMMMIMMM VVVIVVS -Q NNMMMIMMM NMVVVIVVO -U 

 

Таким чиномI на підставі проведених досліджень стверджується теоре-

маW 

Теорема PK При створенні лінійно-кутових геодезичних мереж не суцільних 

спостережень електронним тахеометром з точністю виміру сторін рівної 

5ммHO·NM-Sa і кутів при mbZO" для невільного ряду з ff трикутників при дов-

жині сторін у O кмI істинна помилка визначення координат пунктів не пере-

вищить P смI тобто 

{ }IсмPXMFOmXкмOpXaNMOммRmF(РТ( уIх
''S

sNN ÎDÞ£=×+£" b
-

D      (QKNNKNPF 

де " - квантор спільності 
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РТNN∆ – позначення невільного лінійно-кутового ряду не суцільних спо-

стереженьI що складаються з ff трикутниківK 

Висновок по главі=

NK= Досліджена можливість створення лінійно-кутових мереж несуцільних 

спостереженьK 

OK= Запропоновано принципові схеми створення лінійно-кутових мереж не 

суцільних спостереженьK 

PK= Розроблено раціональні формули визначення координат пунктів по обмі-

рюваних відстаняхK 

QK= Розроблено програму визначення координат лінійно-кутової мережі не 

суцільних спостереженьK 

RK= Отримано формули оцінки точності зрівняних елементів невільного ліній-

но-кутового ряду не суцільних спостереженьK 

SK= УстановленоI що при спостереженні напрямків з точністю NIR" і вимірі 

сторін з точністю до N см при зразковій рівності сторін трикутників O км і 

ff трикутників у ряді несуцільних спостереженьI правдива помилка визна-

чення координат пунктів не перевищить PсмK 

TK= Доведено можливість створення лінійно-кутових мереж не суцільних спо-

стереженьK 
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Розділ=sK=Розробка прецизійної мережі міста Рівне=
=

RK1=Проект і дослідження тріангуляції 

Введення=

   В даній роботі вперше проектується тріангуляція облосного центру з 
точністю визначення координат пунктів P-R мм для забезпечення облікової 
одиниці площі N квK мK 

   На території міста проектується V пунктів тріангуляції у вигляді 
центральної системиK Пункти передбачається закріплювати на дахах висот-
них будинківK Проектується схема мережі на топографічній карті масштабу 
NWNMMMMK Кути виміряються транспортиром і три рази проводиться зрівнова-
ження для побудови істинної моделіI у якій задовільняють всі умовні рівнян-
няK 

   Генеруються середні квадратичні похибки MIQ"I які відповідають точ-
ності вимірювання кутів у полігонометрії N класу і MIT"I що відповідає точно-
сті вимірювання кутів у тріангуляції N класуK 

   Проводиться строге зрівноваження мережі з оцінкою точності ре-
зультатівK 

   Дається порівняльний аналіз з елементами істинної моделіK 
   Центральний пункт А запроектовану на даху NQ поверхового будинку 

по вулиці Кіквідзе з якого є добра видимість на U пунктівI що розташовані у 
різних частинах містаK 

   Вихідний базис АВ вимірюється з точністю NWNMMMMMMK Довжина ба-
зисної сторони O VMMIMMM мK Координати визначені у відносній системі коор-
динатK Пункт В запроектовану на NQ поверховому будинку в пересічені ву-
лиць Січових стрільців і МакароваK Пункт С розташовується на даху V повер-
хового будинку по вулиці Макарова на відстані OQVVIRRU мK від пункту ВK 
Пункт Д закріплюється на вулиці ЗолотіївськійI пункт Е на даху V поверхово-
го будинку по вулиці Черняка I пункт c на V поверховому будинку по вулиці 
СтрутинськогоI пункт d на NQ поверховому будинку по вулK Данила Галиць-
когоI пункт Н на V поверховому будинку по вулK Студентській і пункт І - на 
вулK БасівкутськійK 
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1K=Постановка проблеми дослідженняK==

Побудова істинної моделіK 

   На рисK RKNK проведена схема тріангуляції міста РівнеK Геодезичним 

транспортиром виміряні кути запроектованих трикутників з точністю до MIR°K 

При цьому необхідноI щоб сума кутів на центральному пункті центральної 

системи дорівнювала PSM°I а сума кутів трикутників була б рівною NUM°K 

   Для побудови моделі геодезичної мережі необхідно підібрати так 

значення кутів I щоб виконувалися умови фігурI горизонту і полюсаK Лише в 

цьому випадку визначені координати пунктів можна прийняти за істинні ко-

ординатиI кути - за істинні значення кутівK 

   Виконується попереднє рішення трикутників - визначаються довжини 

сторін і вільний член полюсного умовного рівнянняK 

   Рішення трикутників виконується по теоремі синусів 

 

N

N

sin
sin

A
C

pp ABBC =       (RKNKNF 

 

 
N

N

sin
sin

A
B

pp ABAC =       (RKNKOF 

 

 
O

O

sin
sin

A
Bpp ACAa =       (RKNKPF 

Підставляючи (RKNKOF у (RKNKPFI отримаємо 

ON

ON

sinsin
sinsin

AA
BBpp ABAa =      (RKNKQF 
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Діючи по аналогіїI отримаємо 

 

UTSRQPON

UTSRQPON

sinsinsinsinsinsinsinsin
sinsinsinsinsinsinsinsin

AAAAAAAA
BBBBBBBBpp ABAB ×

×
=¢

 (RKNKRF 

де pAB - довжина виміряного базисаI  

p'AB - розрахована довжина базиса при передачі сторінK 

 

Полюсне умовне рівняння при цьому буде 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

MNM
K

UUTTSSRR

QQPPOONNUUTT

SSRRQQPPOONNS

=+
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

----
-----++

++++++

полn t
ActgAActgAActgAActgA

ActgAActgAActgAActgABctgBBctgB
BctgBBctgBBctgBBctgBBctgBBctgB

r
(RKNKSF 

=

де    
S

K NM*
-¢

=
AB

ABAB
пол p

ppt     (RKNKTF 

(В iFI (AіF - невідомі поправки у виміряні відповідно кути Ві IАіI 

р" - число секунд в одному радіаніK 

Крім умовного рівняння полюса в даній мережі повинна задовільнятись 

умова горизонтуI якщо вимірюються кути 

(СNFH(СOFH(СPFH(СQFH(СRFH(СSFH(СTFH(СUFHtrZMI= (RKNKUF  

де (СiF - поправки в центральні кути Сi 

При цьому    °-=å
=

PSM
U

Ni
ir ct    (RKNKVF 

В даній мережі повинно задовольнятись вісім умовних рівнянь фігур  

(АNFH(ВNFH(СNFHtNZM    (RKNKNMF 

(АOFH(ВOFH(СOFHtOZM    (RKNKNNF 

(АPFH(ВPFH(СPFHtPZM     (RKNKNOF 

(АQFH(ВQFH(СQFHtQZM    (RKNKNPF  
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Таблиця=RK1K=Побудова моделі мережі триангуляції=

 

Н
аз
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В
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ір
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в pin p sN β′HsN pin p sO 

Іс
ти
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і 

зн
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-
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AN SP° 
 

MIUVNMMSRQ 
 

OVMMK MM 
 

-NS'PPK UP" 
 

SO° QP′OSK NT" 
 

MKUUUU MUU 
 

OVMM 
 

-NUKMS" 
 

SO°QP′MUKNN" 
 `N RM° 

 
MITSSMQQRO 

 
OQVPK OU 

 
 
 

RM° 
 

MKTSSMQQRO 
 

OQVVKQQ 
 

 
 

RM° MM′ MM" 
 BN ST° 

 
MIVOMRMQUV 

 
OVVSKMN 

 
NS'PPK UP" 

 
ST° NS′PPK UP" 

 
MKVOOPTSTT 

 
PMMVKRO 

 
HNUKMS" 

 
ST° NS′RNKUV" 

 

N 

å  NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 AO SU° 

 
MIVOTNUPUV 

 
OVVSKMN 

 
-NS'PPK UP" 

 
ST°QP′OSKNT" 

 
MKVORPSUNS 

 
PMMVKRO 

 
-NUKMS" 

 
ST"QP′MUINN" 

`O TR° 
 

MIVSRVORUO 
 

PNONKOM 
 

 
 

TR° 
 

MKVSRVORUO 
 

PNQNKQP 
 

 
 

TR"MM'MMIMM" 
 BO PT° 

 
MISMNUNRMP 

 
NVQQKSQ 

 
NS'PPK UP" 

 
PT° NS′PPK UP" 

 
MKSMRSRSMO 

 
NVSVKTQ 

 
HNUKMS" 

 
PT"NS′RNIUV" 

O 
 

å  NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM° MM′MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 AP SQ° 

 
MIUVUTVQMU 

 
NVQQKSQ 

 
-NS'PPK UP" 

 
SP° QP′OSKNT" 

 
MKUVSSTNQS 

 
NVSVKTQ 

 
-NUKMS" 

 
SPMQP′MUINN" 

`P QP° 
 

MISUNVVUPR 
 

NQTRKKRU 
 

 
 

QP° 
 

MKSUNVVUPR 
 

NQVUKNS 
 

 
 

QP"MM′MMIMM" 
 BP TP° 

 
MIVRSPMQTU 

 
OMSVKMU 

 
NS'PP KUP" 

 
TP° NS′PPK UP" 
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HNUKMS" 

 
TP"NS′RNIUV" 

 

P 
 

å  NUM° 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 

 
 

 
 

 
 

NUM°MM′MM" 
 AQ RM° 

 
MITSSMQQRO 

 
OMSVKMU 

 
-NS'PP KUP" 

 
QV°QP′OSKNT" 

 
MKTSOVPUQS 

 
ONMPKUN 

 
-NUKMS" 

 
QVMQP′MUINN" 

 `Q QQ° 
 

MISVQSRUPU 
 

NUTSKOS 
 

 
 

QQ° 
 

MKSVQSRUPU 
 

NVNRKRP 
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OSVQKQN 
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OTRNK SV 
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MIUOVMPTSN 
 

OROMKNS 
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MKUOVMPTSN 
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RS°MM'MMIMM'" 
 BU ST° 

 
MIVOMRMQUV 

 
OTVUKON 

 
NS'PPK UP" 

 
ST° NS′PPKUP" 

 
MKVOOPTSTT 
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Продовження таблиці RKN 

№ трик 
 

Назва Кутів 
 

Істинні значен-
ня Кутів 

 

Sіn 
 

Істинні значен-
ня  

Сторін 
AN SO°QP'MUINN" MIUUUTSUSR OVMMIMMM 
СN RM°MM'MMIMM" MITSSMQQRO OQVVIRRU 

N 
 

ВN ST°NS'RNIUV" MIVOOQNMSN PMMVITTO 
AO ST°QP'MUINN" MIVORPPQVV PMMVITTO 
СO TR°MM'MMIMM" MIVSRVORUO PNQNITVU 

O 
 

ВO PT°NS'RNIUV" MISMRTORSR NVTMIOMN 
AP SP°QP'MUINN" MKUVSSPOTN NVTMIOMN 
СP QP°MM'MMIMM" MKSUNVVUPR NQVUKRTU 

P 
 

ВP TP°NS'RNIUV" MIVRTTOTRR ONMQIQQS 
AQ QV°QP'MUINN" MITSOUUNUV ONMQIQQS 
СQ QQ°MM'MMIMM" MISVQSRUPU NVNSIOQU 

Q 
 

ВQ US°NS'RNIUV" MKVVTUVQPO OTROITPV 
AR RS°QP'MUINN " MIUPRVUUSN OTROITPV 
СR PP°MM'MMIMM" MKRQQSPVMR NTVPIPUR 

R 
 

ВR VM°NS'RNIUV" MIVVVVUTVU POVOITRS 
AS TN°QP'MUINN" MIVQVROVNN POVOITRS 
СS OT°MM'MMIMM" MKQRPVVMRN NRTQIPPU 

S 
 

ВS UN°NS'RNIUV" MIVUUQQPUU PQOTITMP 
AT VU°QP'MUINN" MKVUUQQPV PQOTITMP 
СT PO°MM'MMIMM" MIROVVNVOS NUPTISQO 

T 
 

ВT QV°NS'RNIUV" MKTRTVNUVQ OSOUIOVQ 
AU RS°QP'MUINN" MKUPRVUUSN OSOUKOVQ 
СU RM°MM'MMIMM" MIUOVMPTSN OSMSKQQM 

U 
 

ВU ST°NS'RNIUV" MIVOOQNMSN OUVVKVVV 
=

t„Z-MIP 
s" Z H MKMMU" 

 

При розрахунку по програмі находяться вільні члени умовних рівнянь 

фігур за формулою (RKNKNUFK Визначається первинна поправка за умови фігур 

PФts -=¢¢b      (RKNKNVF 

І вводиться у виміряні кути 

bbb sCCsBBsAA iiiiii +=¢¢+=¢¢+=¢ XX ==

= (RKNKOMF=
Поправка за умову полюсу у звязуючі кути трикутників знаходяться за 

формулою  
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OK=Побудова і зрівноваженя спотвореної моделіK=
Таблиця=RKOK=Побудова і розрахунок сторін спотвореної і зрівноваженої моделі при генеруванні кутів в=MIT=″=

№=
= Н

аз
ви

= Істинні зна-
чення кутів=

=

=
D =

MIT"=
=

Kyти спо-
твореної=
моделі=

=

V′I=
Сек=

s+b = pin=
=

Cторони=
=

s"=
=

Ppiвноважені=
кути=

sin=
=

Ppiвноважені=
сторони=

 
 

A1= SO°QP'lUINN″ 
 

-MIRP 
 

SO°QP'MTKRU″ -MKMT 
 

SO°QP'MTKRN′′ 
 

MKUUUTSTOV OVMMKMMM 
 

-MKNU 
 

SO°QP'MTKPP′′ 
 

MKUUUTSSVO 
 

OVMMKMMM 
 C1= RMОMM′ MM″ HMION 

 
RMОMM′MMKON″ -MKMT 

 
RMОMM′MMKNQ′′ MKTSSMQQUV 

 
OQVVIRSP 

 
HMKMQ RMОMM′MMKNU″ 

 
MKTSSMQRMO OQVVKRSR 

 
N 
 B1= STОNS′RNIUV″ HMKRO 

 
STОNS′ROKQN″ -MIMS 

 
STОNS′ROKPR′′ MKVOOQNNR 

 
PMMVKTTV 

 
HMKNQ 

 
ST°NS′ROKQV″ 

 
MKVOOQNNTP PMMVKTUN 

  
 
å = NUM°MM'MMIM″ 

 
HMKOM 

 
NUM°MM'MMKOM" 

 
-MKOM 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

-MKOM 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AO= ST°QP'MUINN″ HMKPO 

 
STО QP′ MUKQP″ 

 
-MKMR 

 
STОQP′MUKPU′′ 

 
MIVORPPRQS 

 
PMMVKTTV 

 
-MIOS 

 
ST°QP′MUKNO″ 

 
MKVORPPR 

 
PMMVKTUN 

 CO= TR°MM'MMIMM″ HMKQO 
 

TR°MM′MMKQO″ 
 

-MKMR 
 

TR°MM'MMKPT′′ 
 

MKVSRVOSP 
 

PNQNKUMS -MKMU 
 

TR°MM'MMKOV″ 
 

MKVSRVOSO PNQNIUNM 
 

O 
 

BO= PT°NS'RNIUV″ 
 

-MKSM PTОNS′ RNKOV″ 
 

-MIMQ 
 

PTОNS′RNKOR′′ 
 

MKSMRTOPNV 
 

NVTMKNVT 
 

HMKPQ 
 

PT°NS′RNKRV″ 
 

MISMRTOQRO NVTMKOMQ 
  

 
å = NUMОMM'MMIM″ HMKNQ NUM°MM'MMINQ" 

 
-MKNQ 

 
NUM°MM'MMKM′′ 

 
 
 

 
 

-MKNQ 
 

NUM°MM′MMKM″  
 

 
 AP= SP°QP'MUIll″ 

 
-MKMN 

 
SN°QP'MUKNM″ HMKON 

 
SP°QP'MUKPN′′ 

 
MKUVSSPPNR NVTMKNVT 

 
-MKNS 

 
SP°QP'MUKNR″ 

 
MKUVSSPOTR 

 
NVTMIOMQ 

 CP= QP°MM'MMKMM 
 

-MKMS 
 

QO°RV'RVKVQ″ 
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QP°MM′MMKNR′′ 
 

MKSUNVVUVN NQVUKRTR 
 

HMKMR 
 

QP°MM′MMKOM″ 
 

MKSUNVVVMR 
 

NQVUKRUN 
 

P 
 

BP= TPО NS′RNIUV″ 
 

-MKRR 
 

TP''NS'RNKPQ″ 
 

HMKOM 
 

TPОNS′RNKRQ′′ 
 

MKVRTTOTMO 
 

 
 

HMKNN 
 

TP°NS′RNKSR″ 
 

MIVRTTOTOO ONMQKQQU 
  

 
å = NUMОMM′MMIM″ -MKSO 

 
NTV°RV'RVKPV′′ 

 
HMKSO 

 
NUMОMM′MMKM′′ 

 
 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AQ= QV°QP′ MUKNN″ 

 
HMKSP 

 
QV°QP'MUKTQ′′ 
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HMKOV 
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MKSVQSRUOV NVNSKOQM 
 

HMKNN 
 

QQ°MM'MMKMU″ 
 

MKSVQSRUSN 
 

NVNSKORM 
 

Q 
 

BQ= US° NS'RNIUV″ 
 

HMIMQ 
 

US°NS'RNKVP′′ 
 

-MKPO 
 

US°NS′RNKSN′′ 
 

MKVVTUVQO 
 

OTROKTOU 
 

HMKNN 
 

US°NS'RNKTf″ 
 

MIVVTUVQOP 
 

OTROITQN 
  

 
å = NUMОMM′MMIM″ HMKVS 

 
NUMОMM'MMKVS" 

 
-MKVS NUM°MM'MMKM′′  

 
 
 

 
 

NUM°MM'MMKM″  
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-MKPR 

 
PO°RV'RVKQM′′ 

 
MKRQQSPSRV 
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R 
 

BR= VMОNS′RNIUV″ HMISQ 
 

VM°NS'ROKRP′′ 
 

-MKPR 
 

VMОNS'ROKNU′′ MKVVVVUTVT 
 

POVOKTPU 
 

HMKMS 
 

VM°NS'ROKOQ″ 
 

MKVVVVUTVT 
 

NOVOKTRR 
  

 
å = NUMОMM′MMIMM″ HNKMR 

 
NUMОMM′MNKMR" 

 
-NKMR 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

 
 

NUM°MM'MMKM″  
 

 
  

 
AS= TNОQP′MUKMM″ HMKSN 

 
TNОQP′MUKTO′′ -MKOR 

 
TNОQP′MUKQT′′ 

 
MKVQVROVSP 

 
POVOKTNU 

 
-MKNM 

 
TN°QP′MUIPT″ 

 
MKVQVROVRP 

 
POVOKTRR 

 CS= OT°MM'MMKMM″ 
 

HMKMR 
 

OT°MM'MMKMR′′ 
 

-MKOR 
 

OS°RV′RVKUM′′ 
 

MKQRPVUVS 
 

NRTQIPOS 
 

HMKMQ 
 

OS°RV'RVKUQ″ 
 

MKQRPVUVTT 
 

NRTQKPPQ 
 

S 
 BS= UNОNS′RNKUV″ HMKMV 

 
UNОNS′RNKVU′′ -MKOR 

 
UNОNS′RNKTP′′ MKVUUQQPTS 

 
 
 

HMKMS 
 

UN°NS′RNKTV″ 
 

MIVUUQQPUN 
 

PQOTKTMN 
  

 
å = NUMОMM"MMKMM″ 

 
HMKTR 

 
NUM°MM'MMKTR" 

 
-MKTR 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

 
 

NUM°MM′MMKM″ 
 

 
 

 
 AT= VUОQP′MUKNN″ HMKOQ 

 
VUОQP′MUKPR″ -MKOV 

 
VU°QP′MUKMS′′ 

 
MKVUUQQPVP 

 
PQOTKSUP 

 
-MKMU 

 
VU°QP′MTIVU″ 

 
MKVUUQQPVV 

 
PQOTKTMN 

 CT= PO°MM'MMKMM″ 
 

HMKOU 
 

POlMM′MMKOU″ 
 

-MKOV 
 

PN°RV'RVKVV′′ 
 

MKROVVNVN 
 

NUNTKSPM 
 

-MIMV 
 

PN°RV'RVKVM″ 
 

MKROVVNUUN 
 

NUPTISPV 
 

T 
 

BT= QV°NS'RNKpV 
 

HMKPQ 
 

QVОNS′ROKOP″ 
 

-MKOU QV°NS'RNKVR′′ 
 

MKTRTVNVNT 
 

OSOUKOTV 
 

HMKNT 
 

QV°NS'ROKNO″ 
 

MKTRTVNVSV 
 

OSOUKOVR 
  

 
å = NUMlMM′ 

MMKMM″ 
HMKUS 

 
NUMОMM'MMKU 

S" 
-MKUS 

 
NUMОMM′MMKM′′ 

 
 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MMIM″ 
 

 
 

 
 A8= RS°QP'MUKNN″ 

 
HMKOP 

 
RSОQP′MUKPQ″ HMIMO 

 
RS°QP'MUKPS′′ 

 
MKUPRVUVO R 

 
OSOUKOTV 

 
-MKON 

 
RS°QP'MUKNR″ 

 
MKUPRVUUTN 

 
OSOUKOVR 

 C8= RS°MM'MMKMM″ 
 

-MKMS 
 

RR°RV′RVKVQ″ 
 

HMKMO 
 

RR°RV′RVKVS′′ 
 

MKUOVMPTQ V 
 

OSMSKQOP 
 

HMKMR 
 

RS°MM′MMKMN″ 
 

MKUOVMPTSN 
 

OSMSKQQN 
 

U 
 

B8= ST°NS'RNKUV″ 
 

-MKOP 
 

STОNS'RNKSS″ 
 

HMKMO 
 

ST°NS'RNKSU′′ MKVOOQNMO P 
 

OUVVKVTV 
 

HMKNS 
 

ST°NS'RNKUQ″ 
 

MKVOOQNMRP 
 

OUVVKVVV 
  

 
å = NUM°MM'MM″ 

 
-MKMS 

 
NTОRV'RVKVQ″ HMKMS 

 
NUM°MM'MMKM′′ 

 
 
 

 
 

 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
  

tnZ -TIO s"ZHMIOMIP" 
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PMP 

=

Таблиця=RKPK=Побудова і розрахунок сторін спотвореної і зрівноваженої моделі при генеруванні кутів в=MIQ=″=

№ 
 Н

аз
ви

 Істинні зна-
чення кутів 

 

 
D  

MIQ" 
 

hyти спо-
твореної 
моделі 
b ′ 

V′I 
Сек 

+b  pin 
 

Cторони 
 

s" 
 

Ppiвноважені 
кути 

sin 
 

Ppiвноважені 
сторони 

 
 

AN SO°QP'lUINN″ 
 

-MIPM 
 

SO°QP'MTKUN″ -MKMQ 
 

SO°QP'MTKTT′′ 
 

MKUUUTSTUV OVMMKMMM 
 

-MKNM SO°QP'MTKST′′ 
 

MKUUUTSTSU 
 

OVMMKMMM 
 `N RMОMM′MMKMM″ HMINO 

 
RMОMM′MMKNO″ -MKMQ 

 
RMОMM′MMKMU″ MKTSSMQQTQ 

 
OQVVIRSN 

 
HMKMO RMОMM′MMKNM″ MKTSSMQQTT OQVVKRSO 

 
N 
 BN STОNS′RNIUV″ HMKPM 

 
STОNS′ROKNV″ -MIMQ 

 
STОNS′ROKNR′′ MKVOOQNNNO 

 
PMMVKTTS 

 
HMKMU 

 
ST°NS′ROKOP″ 

 
MKVOOQNNOT PMMVKTTT 

  
 
å  NUM°MM'MMIM″ 

 
HMKNO 

 
NUM°MM'MMKNO" 

 
-MKNO 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

M 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AO ST°QP'MUINN″ HMKNU 

 
STО QP′ MUKOV″ 

 
-MKMP 

 
STОQP′MUKOS′′ 

 
MIVORPPROQ 

 
PMMVKTTS 

 
-MINR 

 
ST°QP′MUKNN″ MKVORPPR 

 
PMMVKTUN 

 `O TR°MM'MMIMM″ HMKOQ 
 

TR°MM′MMKOQ″ 
 

-MKMP 
 

TR°MM'MMKON′′ 
 

MKVSRVOSN 
 

PNQNKUMP -MKMQ TR°MM'MMKNT″ 
 

MKNSRVOSO 
 

PNQNIUNM 
 

O 
 

BO PT°NS'RNIUV″ 
 

-MKPQ PTОNS′ RNKRR″ 
 

-MIMO 
 

PTОNS′RNKRP′′ 
 

MKSMRTOQP NVTMKNVV 
 

HMKNV PT°NS′RNKTO″ MKSMRTORMP NVTMKOMO 
  

 
å  NUMОMM'MMIM″ HMKMU NUM°MM'MMIMU" 

 
-MKMU 

 
NUM°MM'MMKM′′ 

 
 
 

 
 

MKM NUM°MM′MMKM″  
 

 
 AP SP°QP'MUIll″ 

 
-MKMN 

 
SP°QP'MUKNM″ HMKNO 

 
SP°QP'MUKOO′′ 

 
MKUVSSPOVO NVTMKNVV 

 
-MKMV 

 
SP°QP'MUKNP″ 

 
MKUVSSPOT R 

 
NVTMIOMQ 

 `P QP°MM'MMKMM 
 

-MKMQ 
 

QO°RV'RVKVS″ 
 

HMINO 
 

QP°MM′MMKMU′′ 
 

MKSUNVVUST NQVUKRTS 
 

HMKMP QP°MM′MMKNN″ 
 

MKSUNVVVM R 
 

NQVUKRUN 
 

P 
 

BP TPО NS′RNIUV″ 
 

-MKPN 
 

TP''NS'RNKRU″ 
 

HMKNO 
 

TPОNS′RNKTM′′ 
 

MKVRTTOTOU 
 

ONMQKQQP 
 

HMKMS 
 

TP°NS′RNKTS″ MIVRTTOTPR ONMQKQQU 
  

 
å  NUMОMM′MMIM″ -MKPS 

 
NTV°RV'RVKSQ′′ 

 
HMKPS 

 
NUMОMM′MMKM′′ 

 
 
 

 
 

M 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AQ QV°QP′ MUKNN″ 

 
HMKPS 

 
QV°QP'MUKQT′′ 

 
-MKNU 

 
QV°QP'MUKOV′′ 

 
MKTSOUUOPR ONMQKQQP 

 
-MKNO QV°QP'MUKNT″ MKTSOUUON 

 
ONMQIQQU 

 `Q QQОMM'MMIMM″ 
 

HMKNS 
 

QQ°MM'MMKNS′′ 
 

-MKNU 
 

QP°RV′RVKVU′′ 
 

MKSVQSRUOV NVNSKOQQ 
 

HMKMS 
 

QQ°MM'MMKMQ″ 
 

MKSVQSRUSN 
 

NVNSKORM 
 

Q 
 

BQ US° NS'RNIUV″ 
 

HMIMP 
 

US°NS'RNKVO′′ 
 

-MKNV 
 

US°NS′RNKTP′′ 
 

MKVVTUVQOP 
 

OTROKTPP 
 

HMKMS 
 

US°NS'RNKTV″ 
 

MIVVTUVQOP 
 

OTROITQN 
  

 
å  NUMОMM′MMIM″ HMKRR 

 
NUMОMM'MMKRR" 

 
-MKRR NUM°MM'MMKM′′  

 
 
 

M 
 

NUM°MM'MMKM″ 
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PMQ 

             

             

AR RSОQP'MUINN″ 
 

HMKPU 
 

RS°QP'MUKQV′′ 
 

-MKOM 
 

RS'QP′MUKOV′′ 
 

MKUPRVUVN 
 

OTROKTPP 
 

-MIMV RS°QP′MUKOM″ 
 

MKUPRVUVMP 
 

OTROKTQN 
 `R PPОMM′MMIMM″ -MKNQ 

 
PO°RV'RVKUS′′ 

 
-MKOM 

 
PO°RV'RVKSS′′ 

 
MKRQQSPSRV 

 
NTVPKPTR 

 
HMKMS 

 
PO°RV′RVKTO″ MIRQQSPT 

 
NTVPINTU 

 

R 
 

BR VMОNS′RNIUV″ HMIPS 
 

VM°NS'ROKOR′′ 
 

-MKOM 
 

VMОNS'ROKMR′′ MKVVVVUTVT POVOKTQS 
 

HMKMP 
 

VM°NS'ROKMU″ MKVVVVUTVT 
 

NOVOKTRR 
  

 
å  NUMОMM′MMIMM″ HMKSM 

 
NUMОMM′MMKSM" 

 
-NKSM 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

M 
 

NUM°MM′MMKM″ 
 

 
 

 
  

 
AS TNОQP′MUKMM″ HMKPR 

 
TNОQP′MUKQS′′ -MKNQ 

 
TNОQP′MUKPO′′ 

 
MKVQVROVQP 

 
POVOKPPN 

 
-MKMS 

 
TN°QP′MUKOS″ 

 
MKVQVROVRP 

 
POVOKTRR 

 `S OT°MM'MMKMM″ 
 

HMKMP 
 

OT°MM'MMKMP′′ 
 

-MKNQ 
 

OS°RV′RVKUV′′ 
 

MKQRPVUVVV NRTQISPS 
 

HMKMO 
 

OS°RV'RVKVN″ 
 

MKQRPVUVTT 
 

NRTQKPPQ 
 

S 
 BS UNОNS′RNKUV″ HMKMR 

 
UNОNS′RNKVQ′′ -MKNR 

 
UNОNS′RNKTV′′ MKVUUQQPUN 

 
 
 

HMKMQ 
 

UN°NS′RNKUP″ 
 

 
 

 
  

 
å  NUMОMM"MMKMM″ 

 
HMKQP 

 
NUM°MM'MMKQP" 

 
-MKQP 

 
NUMОMM′MMKM′′  

 
 
 

M 
 

NUM°MM′MMKM″ 
 

 
 

 
 AT VUОQP′MUKNN″ HMKNQ 

 
VUОQP′MUKOR″ -MKNS 

 
VU°QP′MUKMV′′ 

 
MKVUUQQPVN 

 
PQOTKSVO 

 
-MKMQ 

 
VU°QP′MUKMR″ MKVUUQQPVQ 

 
PQOTKTMN 

 `T PO°MM'MMKMM″ 
 

HMKNS 
 

POlMM′MMKNS″ 
 

-MKNS 
 

PN°RV'RVKMM′′ 
 

MKROVVNVMS NUNTKSPS 
 

-MIMR PN°RV'RVKVR″ 
 

MKROVVNUU 
 

NUPTISPV 
 

T 
 

BT QV°NS'RNKpV 
 

HMKNV 
 

QVОNS′ROKMU″ 
 

-MKNT QV°NS'RNKVN′′ 
 

MKTRTVNVMS OSOUKOUS HMKMV 
 

QV°NS'ROKMM″ MKTRTVNVSV 
 

OSOUKOVR 
  

 
å  NUMlMM′ 

MMKMM″ 
HMKQV 

 
NUMОMM'MMKQV" 

 
-MKQV 

 
NUMОMM′MMKM′′ 

 
 
 

 
 

M 
 

NUM°MM'MMKM″ 
 

 
 

 
 AU RS°QP'MUKNN″ 

 
HMKNP 

 
RSОQP′MUKOQ″ HMIMN 

 
RS°QP'MUKOR′′ 

 
MKUPRVUV OSOUKOUS 

 
-MKNO 

 
RS°QP'MUKNP″ 

 
MKUPRVUUT 

 
OSOUKOVR 

 `U RS°MM'MMKMM″ 
 

-MKMQ 
 

RR°RV′RVKVS″ 
 

HMKMN 
 

RR°RV′RVKVT′′ 
 

MKVOOQNMQN OSMSKQPN HMKMP 
 

RS°MM′MMKMM″ MKUOVMPTS 
 

OSMSKQQN 
 

U 
 

BU ST°NS'RNKUV″ 
 

-MKNP 
 

STОNS'RNKTS″ 
 

HMKMO 
 

ST°NS'RNKTU′′ MKUOVMPTRN 
 

OUVVKVUU 
 

HMKMV 
 

ST°NS'RNKUT″ 
 

MKVOOQNMRS 
 

OUVVKVVV 
  

 
å  NUM°MM'MM″ 

 
-MKMQ 

 
NTОRV'RVKVS″ HMKMQ 

 
NUM°MM'MMKM′′ 

 
 
 

 
 

M 
 

NUM°MM′MMKM″ 
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PMR 

PK=Таблиці коефіціентів умовних і нормальних рівнянь=
Таблиця=RK=QK=Розрахунок вільного члена умовного рівняння горизонту=

Назви кутів TIM ¢¢=Db  QIM ¢¢=Db  
СN RMMMM'MMINQ" RMMMM'MMIMU" 
СO TRMMM'MMIPT" TRMMM'MMION" 
СP QPMMM'MMINR" QPMMM'MMIMU" 
СQ QPMRV'RVIVT" QPMRV'RVIVU" 
СR POMRV'RVIQM" POMRVNRVISS" 
СS OSMRV'RVIUM" OSMRV'RVIUV" 
СT PNMRV'RVIVV" PNMRV'MMIMM" 
СU RRMRV'RVIVS" RRMRV'RVIVT" 

å  PRVMRV'RVITU" PRVMRV'RVIUT" 
t -MIOO" -MINP" 

Таблиця=RK=RK=Коефіціенти умовних рівнянь і вагових функцій=

Умовні рівняння фігур Р-ня ІІ 
групи 

Вагові ф-
ції AN BN cN cN 

П
о 

пр
K 

N O P Q R S T U А го 
р bпол c~ fs     

(ANF N          -OKRM  -OKRM -MKPPP -OKPQP -MKPNP OKPQP 
(`NF N         HN   HN  HMKSSS HMKNRT HMKSSS HMKNRT 
(BNF N          HOKMP  HOKMP -MKPPP HOKNUS -MKNPP HOKNU S 
(AOF  N         -NKVV  -NKVV -MKPPP -NKQRM -MKPPP PKQRM 
(`OF  N        HN   -N  HMKSSS -NKQSM HMKSSS NKQSM 
(BOF  N         HSKPT  HSKPT -MKPPP HQKVNM -MKPPP HQKVNM 
(APF   N        -OKPV  -OKPV -MKPPP -OKMUM -MKPPP OKMUM 
(`PF   N       -N    HN  HMKSSS HMKPNM HMKSSS HMKPNM 
(BPF   N        HNKQS  HNKQS -MKPPP HNKTTM -MKPPP HNKTTM 
(AQF    N       -QKNN  -QKNN -MKPPP -OKUQS -MKPPP OKUQS 
(`QF    N      HN   HN  HMKSSS HNKOSP HMKSSS HNKOSP 
(BQF    N       HMKPO  HMKPO -MKPPP HNKRUP -MKPPP HNKRUP 
(ARF     N      -PKNU   -MKPPP -OKNNP   
(`RF     N     H  N    -MKSSS HNKMST   
(BRF     N      -NKMO   -MKPPP HNKMQS   
(ASF      N     -NKSM   -MKPPN -NKPNN   
(`SF      N    HN     HMKSSS HMKOUS   
(BSF      N     HMKTQ   -MKPPP HNKMOT   
(ATF       N    HMKTQ   -MKNPP -MKUVT   
(`TF       N   HN     HMKSSS -NKSPS   
(BTF       N    HQKNT   -MKPPP HOKRPP   
(AUF        N   -PKNU   -MKPPP -OKTVS   
(`UF        N  H  N    HMKSSS HMKPUP   
(BUF        N   HOKMP   -MKPPP HOKQNP   

TKM=Dbt  

HM
KO

M 

HM
KN

Q 

-M
KS

O 

HM
KV

S 

HN
KM

R 

HM
KT

R 

HM
KU

S 

-M
KM

S 

-M
OO

 

-TKOM   -MKOO -TKOM   

QKM=Dbt  

HM
KN

O 
HM

KM
U 

-M
KP

S 
HM

KR
R 

HM
KS

M 
HM

KQ
P 

HM
KQ

V 
-M

KM
Q 

-M
KN

P 

-QKNM    -MKNP -QKNM   
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PMS 

Перетворено коефіціенти при двогруповому способі зрівноваження 

розрахуються за формулою 

P
å-=

ai
aA ii       (RKPKNF 

P
å=

вi
BB ii        (RKPKOF 

І коефіціенти вагових функцій аналогічноK 

Продовження таблиці RKRK 

Поправки зрівноваження Зрівноважені кути 

Н
аз

ви
 

по
пр

а-
во

к 

( )TIM ¢¢=D¢¢ bs  ( )QIM ¢¢=D=¢¢ bs
 

TIM ¢¢=Db  QIM ¢¢=Db  

(A1F= -MINU -MINM SOMQPNMTIPP" SOM'RP'MTKST" 

(C1F= HMIMQ HMIMO RMMMM'MMINU" RMMMM'MMINM" 

(B1F= HMINQ HMIMU ST°NS'ROIQV" STMNS'ROIOP" 

(AOF= -MIOS -MINR STMQP'MUINO" STMQP'NUINN" 

(COF= -MIMU -MIMQ TRMMM'MMIOV' TR"MM'MMKNT" 

(BOF= HMIPQ HMINV PT°NS'RNIRV" PTMNS'RNITO" 

(APF= -MINS -MIMV SP"QP'MUINR" SPMQP'MUINP" 

(CPF= HMIMR HMIMP QPMMM'MMIOM" QPMMM'MMINN" 

(BPF= HMINN HMIMS TPMNS'RNISR" TPMNS'RNITS" 

(AQF= -MION -MINO QVMQPNMUION" QVMQP'MUINT" 

(CQF= HMINN HMIMS QQMMM'MMIMU" QQMMM'MMIMQ" 

(BQF= HMINM HMIMS USMNS'RNITN" USMNS'RNITV" 

(ARF= -MINS -MIMV RSMQP'MUKOS" RSMQP'MUIOM" 

(CRF= HMINM HMIMS POMRV'RVIRM" POMRV'RVITO" 

(BRF= HMIMS HMIMP VMMNS'ROIOQ" VMMNS'ROIMU" 

(ASF= -MINM -MIMS TNMQP'MUIPT" TN"QP'MUIOS" 

(CSF= HMIMQ HMIMO OSMRV'RVIUQ" OSMRV'RVIVN" 

(BSF= HMIMS HMIMQ UNMNS'RNITV" UNMNSNRNIUP" 

(ATF= -MIMU -MIMQ VUMQP'MTIVU" VUMQP'MUIMR" 

(CTF= -MIMV -I MIMR PN"RV'RVIVM" PNMRVNRVKVR" 

(BTF= HMKNT HMIMV QVMNS'RO'NO" QV"NS'ROIMM" 
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PMT 

(A8F= -MION -MINO RSMQP'MUINR" RSMQP'MUINP" 

(C8F= HMKMR HMIMP RSMMM'MMIMN" RSMMM'MMIMM" 

(B8F= HMINS HMKMV ST°NS'RNIUQ" STMNS'RNIUT" 

 

Поправки в кути розраховані за формулою 

ION iii BhAhis +=¢¢b     (RKPKPF 

 

де КN і КO – корелатиX 

Аі і Ві – перетворені коефіціенти умовних рівняньX 

аі і ві  – неперетворені коефіціенти умовних рівняньX 

 

Зрівноважені кути отримані шляхом додавання вторинної поправки до 

попередньо виправлених кутів за умови фігурK 

Таблиця=RKSK=Коефіціенти нормальних рівняньK 

 
 

Аz 
 

вz 
 

су=z 
 

aOz TIM=
D

b
t

 å  QIM=
D

b
t

 å  

[А 
 

RKPOP 
 

HMKPTM 
 

HOKSSN 
 

HMKOTM 
 

-MKOO 
 

HUKQMQ 
 

-MKNP 
 

HUKQVQ 
 

[В 
 

 
 

NMNKQPP 
 

HMKOTM 
 

HSUKNVN 
 

-TKOM 
 

HNSPKMSQ 
 

-QKNM 
 

H NSSKNSQ 
 

[с  
а 
 

 
 

 
 

OKSSN 
 

HMKOTM 
 

 
 

HRKUSO 
 

 
 

HRKUSO 
 

xa 
 

 
 

 
 

 
 

HSUKNVN 
 

 
 

HNPSKVOO 
 

 
 

HNPSKVO O 
 

=
Таблиця=RKTK=Рішення нормальних рівнянь і вагових функційK 
№ КI КO cA cl  t å  t å  

N RKPOP HMIPTM HOKSSN HMKOTM -MKOO HUKQMQ -MKNP HUKQVQ 
O - N - MKMSVR -MKQVVV -MKMRMT HMKMQNP -NKRTUU HMKMOQQ -NKRVRT 
P      -NKRTUU  -NKRVRT 
Q  NMNKQPP HMKOTM HSUKNVN -TKOM HNSPKMSQ -QKNM HNSSKNSQ 
R  -MKMORT -MKNURM -MKMNUU HMKMNRP -MRUQO -MIMMVMP -MKRVMQ 
S  HNMNKQMTP HMKMURM HSUKNTOO -TKNUQT HNSOKQTVU -QKNMVMP NSRKRTPS 
T  -N -MKMMMU -MKSTOP HMKMTMU -NKSMOO MKMQMRO -NKSPOU 
U      -NKSMNS  -NKSPOS 
V   HOKSSN HSUKNVN     
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PMU 

NM   -NKPPMO -MKMNPT     
NN   -MKMMMN -QRKUPOO     

NO  å  NKPPMT OOKPQRN     

NP КN КO ІKLРа І/Рs     
NQ HMKMPSPU HMKMTMU Для TKM ¢¢=Db      

NR MKMONRUQ MKMQMROM Для QKM ¢¢=Db      

=
       ПомітимоI що точність вимірювання кутів MIQ" прийнята у полігономе-

трії N класуI а точність MIT"-у тріангуляції N класуK 

        Автором пропонується ідея побудови на території міст спеціальних 

опорних мереж з точністю вимірювання кутів MKT" і MKQ"K Мережі створю-

ються у місцевій системі координатK 

=

QK=Порівняльний аналіз точності елементів мережіK=
Таблиця=RK8K=Розрахунок істиних значень координатK=

Н
аз

ва
=

Формули==
кутів=

Істинні зна-
чення кутів=

Дирекціони=
 кути= Сторони= X= Y=

A   NMMMMMMM NMMMMKMMM ONQ°MM'MMIMM" OVMMKMMM 
B -BN ST° NS'RNIUV" UOVRKQOP TSRPKURN PQS°QP'MUINN 

" 
OQVVKR pU 

c -(ANHBOF NMM°MM'MMKMM" NMTOUKNPM TMTVKSPO 
SS°QP'MUKNN" PNQNKTVU 

 a -(AOHBPF NQN°MM'MMKMM" NNVSVKTMN VVSRSNR 
NMR°QP'MUKNN" NQVUIRTU 

b -(APHBQF NRM°MM'MMKMM" NNRSPIVMV NNQMUINRM 
NPR°QP'MUKNN" NVNSIOQU 

c -(AQHBRF NQM°MM'MMKMM" NMNVOIMOO NOTQSIMPQ 
NTR°QP'MUKll" NTVPIPUR 

d -(ARHBSF NPU°MM'MMKMM" UQMPKSQN NOUTVIVMV 
ONT°QP'MUINN" NRTQIPPN 

e -(ASHBTF NON°MM'MMKMM" TNRUIPMS NNVNSKTQT OTS°QP'MUINN 
" 

NUPTISQO 
 І -АT VU°QP'MUKNN " TPTPIPMT NMMVNKTOS 

PRU°MM'MMIMM" OSOSIOVQ 
A H`U RS''MM'MMKMM" NMMMMIMMM NMMMMKMMM 

OPQ°MM'MMIMM    
B   m-NVTUVIUQN   

 
=

=
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PMV 

Таблиця=RKVK=Розрахунок зрівноважених значень координат при TIM ¢¢=Db =

Н
аз

ва
=

Формули==
кутів=

Зрівноважени==
кути=

Дирекціони=
 кути=

Зрівноважени=
сторони= X= Y=

A   NMMMMMMM NMMMMKMMM OPQ°MM'MMIMM" OVMMKMMM 
B -BN ST° NS'RNIQV" UOVRKQOOU TSRPKURMT PQS°QP'MTIRN 

" 
OQVVKRSR 

С -(ANHBOF VV°RV'RUKVO" NMTOUKNPQT TMTVKSOOS 
SS°QP'MUKRV" PNQNKUNM 

 a -(AOHBPF NQM°RV'RVKTT" NNVSVKVMPV VVSRKSNVU 
NMR°QP'MUKUO" NQVUIRUN 

b -(APHBQF NQV°RV'RVKUS" NNRSPIVMRV NNQMUINRRV 
NPR°QP'MUKVS" NVNSIORM 

c -(AQHBRF NQM°MM'MMKQR" NMNVOIMNOP NOTQSIMPRS 
NTR°QP'MUKRl" NTVPIPTU 

d -(ARHBSF NPU°MM'MMKMR" UQMPKSPTV NOUTVIVMSU 
ONT°QP'MUIQS" NRTQIPPQ 

e -(ASHBTF NON°MM'MMKQV" TNRUIPMTQ NNVNSKTQRS OTS°QP'MTIVT 
" 

NUPTISPV 
 І -АT VU°QP'MTKVU " TPTPIPMTR NMMVNKTOTP 

PRT°RV'RVIVV" OSOUIOVR 
A H`U RS''MM'MMKMN" NMMMMIMMM NMMMMKMMM 

OPQ°MM'MMIMM    
B   m-NVTUVIURO   

=

Таблиця=RK1MK=Розрахунок незрівноважених значень координатK=

Н
аз

ва
=

Формули=
кутів=

Незрівнова-
жени==кути=

Дирекціони=
кути=

Незрівно-
важени=
сторони=

X= Y=

A   NMMMMKMMM 
 

NMMMMKMMM 
 

OPQ°MM'MMIMM" 
 

OVMMIMMM 
 B -BN ST°NS'ROIQN" 

 
UOVRIQOP 

 
TSRPIURN 

 PQS°QP'MTIRV" 
 

OQVVKRSP 
 С -(ANHBOF VV°RV'RUIUT" 

 
NMTOUINPP 

 
TMTVISOR 

 SS°QP'MUKTO" 
 

PNQNIUMS 
 a -(AOHBPF NQM°RV'RVITT" 

 
NNVSVKUVU 

 
VVSRISNV 

 NMR°QP¢ MUIVR" 
 

NQVUIRTR 
 b -(APHBQF NRM°MM'MMIMP" 

 
NNRSPIVMM 

 
NNQMUKNQV 

 NPR°QP′MUIVO" 
 

NVNSIOQM 
 c -(AQHBRF NQM°MM'MNIOT" 

 
NMNVOIMNP 

 
NOTQSIMON 

 NTR°QP'MTKSR" 
 

NTVPIPST 
 d -(ARHBSF NPU°MM'MMITR" 

 
UQMPISRM 

 
NOUTVIUVU 

 ONT°QP'MSKVM" 
 

NRTQKPOS 
 e -(ASHBTF NON°MM'MMIVR" 

 
TNRUKPNV 

 
NNVNSITRM 

 OTS°QP'MRIVR" 
 

NUPTISPM 
 І -АT VU°QP'MUIPR" 

 
TPTPIPMO 

 
NMMVNITPV 

 PRT°RV'RTISM" 
 

OSOUIOTV 
 A H`U RR°'RV'RVIVQ" 

 
VVVVKVTV 

 
VVVVIVUR 

 OPP°RV'RTKRQ" 
 

   
B   m-NVTUVITUS   
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PNM 

XOKQVTKMO ¢¢=×=ontad   SQKO ¢¢-=at  

mmtx ON-=    mmty NR-=  

 
Таблиця=RK11K=Порівняльна таблиця істиних і зрівноважених значень ко-

ординат ( )TKM ¢=Db =

Назва  
пунктів Хзрівноваж Хіст uD  vзрівноваж  vicт Dv 

A NMMMMIMMM NMMMMIMMM MIMMM NMMMMIMMM NMMMMIMMM MIMMM 
B UOVRIQOP UOVRIQOP MIMMM TSRPIURN TSRPIURN MIMMM 
` NMTOUINPR NMTOUINPM HMIMMR TMTVISOP TMTVISPN -MIMMU 
a NNVSVIVMQ NNVSVIVMN HMIMMP VVSRISOM VVSRISNR HMIMMR 
b NNRSPIVMS NNRSPIVMV -MIMMP NNQMUINRS NNQMUINRM HMIMMS 
c NMNVOIMNO NMNVOIMON -MIMMV NOTQSIMPS NOTQSIMPQ HMIMMO 
d UQMPISPU UQMPISQM -MIMMO NOUTVKVMT NOUTVIVMV -MIMMO 
e TNRUIPMT TNRUIPMR HMIMMO NNVNSITQS NNVNSKTQU -MIMMO 
f TPTPIPMT TPTPIPMT MIMMM NMMVNITOT NMMVNITOS HMIMMN 

OO NPOmmx =Då    OO NPUmv =Då      

 

Середня квадратична похибка розрахунку координат W 

mm
v

m ii
xy PVKQ

NQ
OTM

T

N

O
T

N

O

==
D+DC

=
åå
==

 

Середня квадратична похибка розрахунку одиниці ваги 

[ ] [ ] QSKM
O

RNVSKM
U

ORUOKN
ON

NN

¢¢=+=
¢¢¢¢

+=
r
vv

r
vv

m =

де v ′ v″ - первінни і вторинні поправкиK 

Розраховуючи сумарну поправку 

vvv ¢¢+¢= I 

середня квадратична похибка одиниці ваги буде  

[ ] OQKM
NM
TUUSKN ¢¢===¢

r
vv

m  
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PNN 

середня квадратична похибка моделювання кутаI разрахована по фор-

муле ГАУССА 

[ ] OQKM
NM
TUUSKN ¢¢==

¢DD
=¢

n
mb  

середня квадратична похибка моделювання кутаI разрахована по фор-

муле ФЕРЕРО 

[ ] MQKM
OQ
TTPUKP

UP
¢¢==

×

¢
=¢

wwmb  

Середня квадратична похибка дирекцийного кута aAcm в найбільшому 

слабому місті мережі 

STPKMNRKNSQKMN ¢¢=×== m

Ac
aAc m

m  

Середня квадратична похибка сторони Ac в найбіль слабому місті буде 

MOTKPTPKQSQKMN
=×== m

Acp

aAc m
m

 

( ) mpm Ac
pAc MMUPKMNM

TQKOTROMOTKPNMMOTKP SS ==÷
ø
öç

è
æ=  

Відносна похибка 

PPMMMM
N

MMUPIM
TQKOTRO

N
==віднf
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PNO 

Таблиця= RK1OK= Порівняльна таблиця істинних і зрівноважених ди-

рекцій них кутів і сторін=

Назви 
сторін p зрів(мF p іст (мF Dp(ммF a зрівн a іст aD (секKF 

AB OVMMMIMMM OVMMMIMMM M OPQ°MM'MM MM" OPQ°MM'MMKMM" M 
B` OQVV KRSR OQVVK RRU HT PQS°QP'MTKRN" PQS°''QP'MUKNN" -MLSM 
`a PNQNKUNM PNQNK TVU HNO SS°QP'MUKRV" SS°QP'MUKNN" HMKQU 
ab NQVUKRUN NQVUKRTU HP NMR°QP′MUKUO" NMR°QP'MUKNN" HMKTN 
bc NVNSKORM NVNSKOQU HO NPR°QP'MUKVS" NPR°QP'MUKNN" HMKUR 
cd NTVP KPTU NTVP KPUR -T NTR°QP'MUKRl" NTR°QP'MUKNN" HNK QM 
de NRTQKPPQ NRTQ KPPU -Q ONT°QP'MU QS" ONT°QP'MUKNN" HMIPR 
ef NUNTKSPV NUPTKSQO -P OTS°QP'MT VT" OTS°QP'MUKNN" -MKNQ 
ІA OSOUKOVR OSOU KOVQ HN PRT°RV'RVKVV" PRU°MM'MMKMM" -MKMN 
A` PMMVKTUN PMMVKTTO HV    
Aa NVTMKOMQ NVTMKOMN HP    
Ab ONMQKQQU ONMQKQQS HO    
Ac OTROKTQN OTRO KTPV HO    
Ad POVOKTRR POVOKTRS - KN    
Ae PQOTKTMN PQOTKTMP -O    
BІ OSMSKQQN OSMS KQQM HN    

 
Таблиця=RK1PK=Розрахунок зрівноважених координат при= QKM ¢¢=Db =

Н
аз

ва
 

Формули  
кутів 

Зрівноважени 
кути  

Дирекціони 
 кути 

Зрівноваже-
ни 

сторони 
u v 

A   NMMMMMMM NMMMMKMMM OPQ°MM'MMIMM" OVMMKMMM 
B -BN ST° NS'ROIOP" UOVRKQOOT TSRPKURMT 

PQS°QP'MTITT " OQVVKRSO 
c -(ANHBOF VV°RV'RVKPV" NMTOUKNPOR TMTVKSOSQ 

SS°QP'MUKPU" PNQNKUMR 
a -(AOHBPF NQM°RV'RVKUT" NNVSVKVMOS VVSRKSNTS 

NMR°QP'MUKRN" NQVUIRUM 
b -(APHBQF NQV°RV'RVKVO" NNRSPIVMTN NNQMUINRPR 

NPR°QP'MUKRV" NVNSIORM 
c -(AQHBRF NQM°MM'MMKOR" NMNVOIMNRV NOTQSIMPRS 

NTR°QP'MUKPQ" NTVPIPUN 
d -(ARHBSF NPU°MM'MMKMP" UQMPKSPUS NOUTVIVMUR 

ONT°QP'MUIPN" NRTQIPPS 
e -(ASHBTF NON°MM'MMKOS" TNRUIPMRU NNVNSKTQTM OTS°QP'MUIMR " 

 
NUPTISQN 

 І -АT VU°QP'MUKMR " TPTPIPMSU NMMVNKTOSU 
PRU°MM'MMIMM" OSOUIOVR 

A H`U RS''MM'MMKMM" NMMMMIMMM NMMMMKMMM 
OPQ°MM'MMIMM    

B      
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PNP 

Таблиця=RK1QK=Порівняльна таблиця істинихі зрівноважених зна-

чень координат=

Назва 
пунктів Хзрівноваж Хист Du vзрівноваж vіст Dv 

A NMMMMIMMM NMMMMIMMM MIMMM NMMMMIMMM NMMMMIMMM MIMMM 
a UOVRIQOP UOVRIQOP MIMMM TSRPIURN TSRPIURN MIMMM 
` NMTOUINPO NMTOUINPM HMIMMO TMTVISOS TMTVISPN HMIMMR 
a NFVSVIVMP NNVSVIVMN H MIMMO VVSRISNU VVSRISNR HMIMMP 
b NNRSPIVMT NNRSPIVMV -MIMMO NNQMUINRP NNQMUINRM HMIMMP 
c NMNVOIMNS NMVOIMON H MIMMR NOTQSIMPS NOTQSIMPQ HMIMMO 
d UQMPISPU UQMPISQM -MIMMO NOUTVIVMU NOUTVIVMV -MKMMN 
e TNRUIPMS TNRUIPMR HMIMMN NNVNSITQT NNVNSITQU -MIMMN 
f TPTPIPMT TPTPIPMT MIMMM NMMVNITOT NMMVNITOS HMIMMN 

OOO VOmmv =DC+D åå  

Середня квадратична похибка визначення координат пунктів 

 

RK=Дослідження необхідної точності визначення координат=

пунктівK=
Положення по земедігію-кадастровій інвентаризації земель населених 

пунктів xNz регламентує облікову одиницю площі в містах республіканського 

і обласного значення рівну N кв мK 

Приймаючи до увагиI що найбільш поширеним способом розмічування 

контурів ділянок і знімання меж землекористування є полярний спосібI то 

середня квадратична похибка визначення контурної точки р буде 

O
O

O
O d

p
m

mm dp
b+=      (RKRKNF 

            де m В= - середня квадратична похибка виміру горизонтальних кутів 

(або=їх побудовиFX 

р=- число секунд в N радіаніX 

d— полярна віддальK Розглянемо точність визначення положення точки 
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PNQ 

р при використанні самих сучасних засобів виміруI які забезпечать 

N=dm мм і m В=O"  

ТодіI при dZNMM мI отримаємо 

mmm p PVKN
OMSOSR
NMMMMMON

O
O =÷

ø
ö

ç
è
æ ×

+=  

При d ZOMM мрZOINU ммX при dZPMM м середня квадратична похибка ви-

значення положення контурної точки складе PIMT ммX при d-ZQMM м рQ мм і 

при dZRMM м mрZQIVR ммK ПомітимоI що формула (RKRKNF не враховує серед-

ньої квадратичної похибки визначення геодезичного пунктаI над яким 

центровано електронний тахеометр для визначення планового положення ко-

нтурних точок границь землекористування- Якщо контури визначаються з рі-

зних пунктів геодезичної опориI то необхідно врахувати похибку вихідних 

даних (геодезичного пунктуFK Тоді формула (RKRKNF набуде вигляду 

 

OO
O

O
O

rdp md
p
m

mm ++= b

    (RKRKOF 

Нехай нам відома точність опорного геодезичного пункту mr ZR ммK 

Тоді точність визначення контурної точки приводиться в таблиці №NRK 

Таблиця=RK1RK=Точність визначення планового положення контурних то-

чокK=

a(мF= 1MM= OMM= PMM= QMM= RMM=
mr IZ R  мм 
mp(ммF 

RKNV RKQR RIUT SIQM TIMP 

mrZP мм 
mp(ммF 

PKPN PKTN QKOV RKMM RKTR 

mrZP мм 
m c(кв.мF 

Для полігону і з V точок MKVVP OKOOS K 
P US 

 UKSUR 

mrZP мм 
m c(кв.мF 

Для полігону і з Q точок MKS NKO NKU OKQ P 
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PNR 

Аналітичним способом площі c розраховуються по координатам вер-

шин ХiI vi за формулоюW 

( )å
=

-+ -=
n

i
ii vvuic

N
NNRIM = = = = (RKRKPF 

де п - число вершин полігонуX 

і – поточна точкаK 

Диференнціючи (RKRKPF по незалежним зміннимI отримаємоW 

( ) ( )[ ]å
=

-+-+ -+-=
n

i
iiiiii dvdvuvvdudc

N
NNNNRIM   (RKRKQF 

=Переходячи до середніх квадратичних похибокI будемо матиW 

( ) ( )[ ]å
=

-+-+ ++-=
n

i
yiyiiiiuic mmuvvmm

N

O
N

O
N

OO
NN

ORKM   

 (RKRKRF 

 

Формула (RKRKRF і буде строго формулою для розрахунку середньої ква-

дратичної похибки визначення площK 

Вважаючи середні квадратічні похибки визначення координат однако-

виміI тобто 

IN ufvviui mmvimm =-==  

формула (RKRKRF буде W 

( )[ ]å
=

-+ +-=
n

i
iiivuc uvvmm

N

OO
NNI ORKM    (RKRKSF 

Для тогоI щоб великі значення асцис не впливали на точність визна-

чення площ,представимо формулу (RKRKSF у виглядіW 

( ) ( )[ ]å
=

-+ -+-=
n

i
iiivuc uuvvmm

N

O
min

O
NNI ORKM  

 (RKRKTF 
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PNS 

де Хмін – найменша абсциса полігонуK Для квадратуI зорієнтованого на 

координатних осяхI запишемо W 

IQ===D dinuv   тоді 

OURIM dmm dc =       (RKRKUF 

В загальному випадку для незоріен-

тованого квадрату 

 

або    uvc dmm O=       

 (RKRKVF 

Поширюючи дану формулу в загальному випадку на многокутник з n 

сторонамиI отримаемо  

ndmm uvc QRIM=  

або     ndmm uvc =     

 (RKRKNMF 

Де m uv – cередня квадратична похибка координат вершін ділянки зем-

лекористуваннчK 

Для квадрату NMMKMRхNMMKMR одержимо 

Fкв Z NMMNMKMM кв.мK за формулою (RKRKNMFW     

м ckkZNMM MIMR NMQ =   кв.мK 

ТобтоI маючи координати чотирьох пунктів полігону у вигляді чотири-

кутника з точністю до R смI отримаємо точність визначення площі в NM кв мK 

Маючи координати пунктів з точністю R мм отримаємо пи значення площі в 

N кв мK  

Нехай полігон складається із V контурних точокI тоді отримаємо серед-

ню квадратичну похибку площіI приведену у таблK NR на основі спрощеної 

формули (RKRKNMFK 

 

ONSRKM dm vuc =
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P1T=

Висновки=
Таким чиномI на основі даних таблKNR робимо висновокI що маючи ко-

ординати пунктів з точністю P ммK і визнаючи координати контурних точках 

електронним тахеометром з точністю вимірювання кутів "O" і віддалей Nмм 

при чотирьох точках полігонуI можливе віддалення визначувальних контур-

них точок до OMMм від пунктуK При цьому"необхідно досягати густоту пунк-

тів - N пункт на Q" гаK площіK 

Якщо маємо точність опорних пунктів в R ммKI то віддаленість відбива-

ча електронного тахеометра від пункту не повинна перевищувати NMM=м і гус-

тота пунктів повинна бути N пункт на N гаK 

Приймаючи до увагиI що державні геодезичні мережі мають точність 

координат пунктів в кращому випадку R-Ю смI на основі проведених дослі-

джень можна зробити висновокI що існуючі державні мережі не забезпечу-

ють облікової одиниці площі N квK мK на території міст республіканського і 

обласного значенняK 

Генеруючи істинні похибки вимірювання сторін N мм H N мм на км і 

кутів з точністю "MIQ" як в полігонометрії N класу і "MIT" як в тріангуляції N 

класу забезпечується похибка координат пунктів P-R ммK  
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P18=

=RKOK=Метод несуцільних спостережень тріангуляції=
 

Введення=
 

У другій частниі навчального посібника з курсу …Методи наукових 

досліджень» розглядався проект і дослідження тріангуляції обласного центру 

методом статистичних  випробувань Монте-КарлоK На території міста було 

запроектовано V пунктів тріангуляції на дахах високих будинків у вигляді 

центральної системиK На кожному із пунктів проводились кутові вимірюван-

няK З високою точністю вимірювався базис АВ світловіддалеміромK 

З часів Гаусса було прийнято в тріангуляції вимірювати всі кути три-

кутників і інструкція регламентує допустиму нев’язку в трикутникахI яку 

розраховують по формулі ФеррероK ВважалосьI що основним польовим конт-

ролем в тріангуляції є визначення вільних членів умов фігурK 

В даному проекті розглядається спосіб створення геодезичної опори 

методом тріангуляціїI але в ряді пунктів спостереження не ведутьсяK 

Такий підхід був вперше запропонований автором даної роботиI опуб-

лікований в ряді робітI опробований на ряді виробничих мереж і впровадже-

ний в навчальний процесK 

Але точність визначення координат пунктів знаходилась в межах R-

NMсмK 

В даній роботі робиться спроба дослідити створення мережі несуціль-

них спостережень обласного центру для забезпечення облікової  одиниці 

площі в N кв.м з точністю визначення координат пунктів R ммK 

Дана проблема ставиться і реалізується впершеK 
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P1V=

1K Постановка проблеми=
 

На відміну від центральної системиI запроектованої в другій частині 

навчального посібникаI пункти Д та І запроектуємо на місці розташування 

храмів по вулиці Золотіївській та вулиці Басівкутській відповідноK 

Звичайно замість фазових циліндрів приймаються шпилі соборівI які 

добре видимі і цілком пригодні для візування на них теодолітівK 

Фіксація пунктів на конструктивних елементах капітальних споруд 

забезпечує велику надійність їх збереженняK Крім цьогоI їх видимість з різ-

них частин міста дозволяє проводити прив’язку мереж згущення і орієнту-

вання на них приладівK 

Проблема заключається в побудові математичного апарату який би 

дав можливість строго по способу найменших квадратів провести обробку 

матеріалів і провести надійну оцінку точності даних матеріалівK 

Відсутність умов фігур не дає можливості проведення оперативного 

польового контролю по визначенню вільних членів умовних рівнянь фігурK 

ТомуI польовим контролем буде визначення вільного члена умов по-

люса і порівняння його з допустимими значеннямиK Крім цьогоI в запроекто-

ваній мережі виникають Q умовні рівняння фігур і умовне рівняння горизон-

туI що дає можливість надійно контролювати результати польових спостере-

жень і виконати обробку матеріалів з оцінкою точності результатівK 

Не має основи твердження про втрату інформації в таких мережахI 

томуI що в трилатерації в даному випадку виникає лише одне умовне рівнян-

ня горизонту 
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Технічні умовиK 

1.==Кути виміряні з похибкою MIT’’K 

O.==Якщо слаба сторона  pAc отримана з похибкою NWRMMMMMI то необхідно ви-

хідну  сторону виміряти з похибкою NWNMMMMMM з тимI щоб похибки вихід-

них даних не впливали на точність визначення сторін і координатK 
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PO1=

 
OK Побудова моделі геодезичної мережіK=

 

Передача сторін в запроектованій мережі виконується за формулою 

(RKOKNFW 

p’aвZpавsinBN sinBO sin[NUMG-(APH`PF]sinBQsinBRsinBSsinBTsin[NUMG-(AUH`UF]  

sinАN sin [NUMG-(ВOH`OF] sin АP sin АQ sin АR sin АS sin[NUMG-(ВTH`TF] sin AU 

де paв  - довжина виміряного базисаX 

    p’aв  - розрахована довжина базиса при передачі сторінX 

Полюсне умовне рівняння при цьому буде 

 

NMS [ctgBN(BNFHctgBO(BOFHctg[NUMG-(APH`PF][(APF- 

-(-`PF]HctgBQ(BQFHctgBRr’’ 

(BRFHctgBS(BSFHctgBT(BTFHctg[NUMG-(AUH`UF][(-AUFH(`UF]-

ctgAN(ANF-ctg[NUMG-(BOH`OF][(-BOFH(`OF]-ctgAP(APF-ctgAQ(AQF-

ctgAR(ARF-ctgAS(ASF-ctg[NUMG-(BTH`TF] 

[(-BTFH(-`TF]-ctgAU(AUFHtпол Z MI   (RKOKOF 

 

де     tпол Z p’AB-pAB  NMS 

      pAB 
При виводі формули (RKOKOF і в загалі при визначенні коефіцієнтів 

умовних рівнянь в трикутниках тріангуляції з одним невиміряним кутом слід 

використовувати слідуючу теоремуW 

ТеоремаK Якщо в трикутнику триангуляції є один невиміряний кутI то 

коефіцієнти умовних рівняньI що відповідають даному кутуI вводяться в два 

інші кути з протилежним знакомK 

Доказом даної теореми буде виконання процедури врівноваженняI що 
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POO=

нам необхідно зробитиK 

В формулі (RKOKOF АіI ВіI Сі виміряні кути (змодельованіFI (АіFI  (ВіFI (СіF 

- відповідні їм поправки коррелатного способу зрівноваженняK 

Крім умовного рівняння полюса в даній мережі повинна задовольня-

тись умова горизонтаI якщо вимірюються кути або напрямки 

(СNFH(СOFH(СPFH(СQFH(СRFH(СSFH(СTFH(СUFHtіZMI (RKOKPF 

де (СіF - поправки в центральні кути Сі 

При цьому   tі  Z S Сі-PSMо    (RKOKQF 

 В даній мержі повинні задовольнятись чотири умовні рівняння 

фігур 

(АNFH(ВNFH(СNFH tN  Z MX   (RKOKRF 

(АQFH(ВQFH(СQFH tQ  Z MX   (RKOKSF 

(АRFH(ВRFH(СRFH tR  Z MX   (RKOKTF 

(АSFH(ВSFH(СSFH tS  Z MX   (RKOKUF 

 

де   tі  Z Аі+Ві+Сі-NUMо    (RKOKVF 

В вихідній моделі повинні задовольнятись всі ці умовиK Тоді в даній 

мережі можна прийняти всі її елементи за істинні величини і в подальшому 

створювати цю ідеальну модель I генеруючи істинні похибки на персональ-

ному комп’ютері в залежності від точності польових робітK В нашому випад-

ку ми будемо генерувати істинні похибкиI рівні точності вимірювання гори-

зонтальних кутів в тріангуляції першого класуK З метою забезпечення більшої 

точності і зменшення похибок округлегь модель створимо на програмовано-

му мікрокалькуляторі для наукових розрахунків `fqfwbk pom-NTRI який за-

безпечує NM значущих цифрK 
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POP=
=

=
Таблиця=RK1SK Побудова істиної моделіK 

№ 
три
к 

Нзв
а ку-
тів 

Кути з другого на-
ближення sin Сторони Поправка Істинні значен-

ня кутів sin Істинні сто-
рони 

АN SOGQP’OSINT’’ MIUUUUMUTSOQ OVMMIMMMMMM -NUIMQUU’’ SOQP’MUINONO’’ MIUUUTSUSRUO OVMMIMMMMMM 
СN RMG MITSSMQQQQPN OQVVIQQRPMO  RMG MITSSMQQQQPN OQVVIRRUMUR 
ВN STGNS’PPIUP MIVOOPTSTVNP PMMVIRORRST HNUIMQUU HSTGNS’RNIUTUU MIVOOQNMRUVR PMMVITTNSQU N 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АO STGQP’OSINT MIVORPSUNSMT PMMVIRORRST -NUIMQUU STGQP’MUINONO MIVORPPQVUTR PMMVITTNSQU 
СO TRG MIVSRVORUOSP PNQNIQOVNMO  TRG MIVSRVORUOSP PNQNITVURVU 
ВO PTGNS’PPIUP MISMRSRSMOTP NVSVITQOUV HNUIMQUU PTGNS’RNIUTUU MISMRTORSRPQ NVTMIOMMVTV 

O 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АP SPGQP’OSINT MIUVSSTNQRNP NVSVITQOUV -NUIMQUU SPGQP’MUINONO MIUVSSPOTNMS NVTMIOMMVTV 
СP QPG MISUNVVUPSMN NQVUINSQRQU  QPG MISUNVVUPSMN NQVUIRTTTRU 
ВP TPGNS’PPIUP MIVRTTMOPSOQ ONMPIUNNNNN HNUIMQUU TPGNS’RNIUTUU MIVRTTOTRPUT ONMQIQQSSUQ P 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АQ QVGQP’OSINT MITSOVPUQSUS ONMPIUNNNN -NUIMQUU QVGQP’MUINONO MITSOUUNUVTR ONMQIQQSSUQ 
СQ QQG MISVQSRUPTMR NVNRIROTVVU  QQG NVNRIROTVVU NVNSIOQUTTV 
ВP USGNS’PPIUP MIVVTUUURTNV OTRNISUURT HNUIMQUU USGNS’RNIUTUU MIVVTUVQORNQ OTROITPVSRN 

Q 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АR RSGQP’OSINT MIUPSMPSSRMQ OTRNISUURT -NUIMQUU RSGQP’MUINONO MIUPRVUUSPSS OTROITPVSRN 
СR PPG MIRQQSPVMPR NTVOIRVIRVTORV  PPG MIRQQSPVMPR NTVPIPUQVUQ 
ВR VMGNS’PPIUP MIVVVVUUPVOQ POVNIPNNMMT HNUIMQUU VMGNSRNIUTUU MIVVVVUTVSSV POVOITRRVNQ R 

∑ NUMGMM’MMIMM       
АS TNGQP’OSINT MIVQVRRSRSVR POVNIPNNMMT -NUIMQUU TNGQP’MUINONO MIVQVROVNORP POVOITRRVNQ 
СS OTG MIQRPVVMQVVT NRTPISMNUMO  OTG MIQRPVVMQVVT NRTQIPPUNOR 
ВS UNGNS’PPIUP MIVUUQPMSMVO PQOSIMRQQUR HNUIMQUU NUGNS’RNIUTUU MIVUUQQPUTT Q PQOTITMPSOP S 

∑ NUMGMM’MMIMM       
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POQ=
         
         

АT VUGQP’OSINT’’ MIVUUQPMSMVO PQOSIMRQQUR -NUIMQUU VUGQP’MUINONO MIVUUQQPUTTQ PQOTITMPSOP 
СT POG MIROVVNVOSQO NUPSITUOTOV  POG MIROVVNVOSQO NUPTISQOOMN 
ВT QVGNS’PPIUP’’ MITRTUSNUQSU OSOSIUSTOPP HNUIMQUU QVGNS’RNIUTUU MITRTVNUVPOP OSOUIOVQPSO T 

∑ NUMGMM’MMIMM’’       
АU RSGQP’OSINT’’ MIUPSMPSSRMQ OSOSIUSTOPP -NUIMQUU RSGQP’MUINONO MIUPRVUUSPSS OSOUIOVQPSO 
СU RSG MIUOVMPTRTOS OSMQIUTRTVR  RSG MIUOVMPTRTOS OSMSIQQMSSR 
ВU STGNS’PPIUP MIVOOPTSTVNP OUVUINROMVR HNUIMQUU STGNS’RNIUTUU MIVOOQNMRUVR OUVVIVVVQMV U 

∑ NUMGMM’MMIMM tZ-SPTIOMUTNMP     tZ-MIOMP 

s’’ZHNUIMQUTSNQ    s’’ZHMIMMRT’’  
Таблиця=RK1TK=Зрівноваження спотвореної моделіKT=

№ 
трик 

Нaзва 
кутів 

Вимірювані В’ 
Кути Z MIT s’ В’Hs’ sin 

Незрівно-
важені 

сторони 
s’’ Врівноважені 

кути sin 
Врівнова-

жені сторо-
ни 

АN SOGQP’MTIRU’’ -MIMT SOGQP’TIRN’’ MIUUUTSTOV OVMMIMMMM -MINT SOGQP’TIPQ’’ MIUUUTSSVO OVMMIMMM 
СN RMGMM’MION’’ -MIMT RMGMM’MINQ’’ MITSSMQQUV OQVVIRSP HMIMO RMGMM’MMINS’’ MITSSMQQVO OQVVIRSQ 
ВN STGNS’OIQN’’ -MIMS STGNS’OIPR’’ MIVOOQNNR PMMVITTV HMINR STGNS’ROIRM’’ MIVOOQNNTP PMMVITUN 

N 

∑ NUMGMM’MMIOM’’ -MIOM NUMGMM’MMIOM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АO   x   STGQP’MUIOV MIVORPPRP PMMVITTV  STGQP’MUIOV’’ MIVORPPRP PMMVITUN 
СO TRGMM’MMIQO’’  TRGMM’MIQO MIVSRVOSPS PNQNIUMT -MIOO TRGMM’MMIOM MIVSRVOSNM PNQNIUMU 
ВO PTGNS’RNIOV’’  PTGNS’NIOV MISMRTOPPQ NVTMINVU HMIOO PTGNS’RNIRN’’ MISMRTOQNR NVTMIOMO O 

∑   NUMGMM’MMIMM    NUMGMM’MMIMM’’   
АP SPGQP’MUINM’’  SPGQP’MUINM MIUVSSPOTN NVTMINVU -MIMV SPGQP’MUIMN’’ MIUVSSPOQN NVTMIOMO 
СP QOGRV’RVIVQ  QOGRV’RVIVQ MISUNVVUNS NQVUIRTR HMIMV QPGMM’MMIMP’’ MISUNVVURU NQVUIRTV 
ВP   x   TPGNS’RNIVS MIVRTTOTST ONMQIQQP  TPGNS’RNIVS’’ MIVRTTOTST ONMQIQQU P 

∑   NUMGMM’MIMM    NUMGMM’MMIMM’’   
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POR=
           
           
           
           
           
           
           

АQ QVGQP’MUITQ -MIPO QVGQP’MUIQO’’ MITSOUUOU  O ONMQIQQP -MION QVGQP’MUION’’ MITSOUUONU ONMQIQQU 
СQ QQGMM’MMIOV -MIPO QPGRV’RVIVT’’ MISVQSRUOV NVNSIOQP HMINM QQGMM’MMIMT’’ MISVQSRUSP NVNSIORM 
ВP USGNS’RNIVP -MIPO USGNS’RNISN’’ MIVVTUVQON OTROITPO HMINN USGNS’RNITO’’ MIVVTUVQOP OTROITQMR Q 

∑ NUMGMM’MMIVS -MIVS NUMGMM’MMIMM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АR RSGQP’MUITT -MIPR RSGQP’MUIQO’’ MIUPRVUVQP OTROITPO -MINS RSGQP’MUIOS’’ MIUPRVUVMP OTROITQMR 
СR POGRV’RVITR -MIPR POGRV’RVIQM’’ MIRQQSPSRV NTVPIPTM HMIMV POGRV’RVIQV MIRQQSPSUU NTVPIPTT 
ВR VMGNS’ROIRP -MIPR VMGNS’ROINU’’ MIVVVVUTVT POVOITQP HMIMT VMGNS’ROIOR’’ MIVVVVUTVT POVOITRR 

R 

∑ NUMGMM’MNIMR -NIMR NUMGMM’MMIMM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АS TNGQP’MUITO -MIOR TNGQP’MUIQT MIVQVROSP POVOITQP -MINM TNGQP’MUIPT’’ MIVQVROVRM POVOITRR 
СS OTGMM’MMIMR -MIOR OSGRV’RVIUM MIQRPVUVSM NRTQIPOU HMIMP OSGRV’RVIUP’’ MIQRPVUVTO NRTQIPPQ 
ВS UNGNS’RNIVU -MIOR UNGNS’RNITP MIVUUQQPTS PQOTISUU HMIMT UNGNS’RNIUM’’ MIVUUQQPUN PQOTITMN S 

∑ NUMGMM’MMITR’’ -MITR NUMGMM’MMIMM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АT   x      VUGQP’TIQV MIVUUQQQPR PQOTISUU  VUGQP’MTIQV’’ MIVUUQQQPR PQOTITMN 
СT POGMM’MIOU  POGMM’MMIOU MIROVVOMQN NUPTISPT -MINQ POGMM’MMINQ’’ MIROVVNVUM NUPTISQO 
ВT QVGNS’ROIOP  QVNS’ROIOP MITRTVOMMV OSOUIOUR HMINQ QVGNS’ROIPT’’ MITRTVOMQP OSOUIOVS 

T 

∑   NUMGMM’MMIMM’’    NUMGMM’MMIMM’’   
АU RSGQP’MUIPQ  RSGQP’MUIPS MIUPRVUVOR OSOUIOUR -MINO RSGQP’MUIOQ’’ MIUPRVUVMM OSOUIOVS 
СU RRGRV’RVIVQ  RRGRV’RVIVS MIUOVMPTQV OSMSIQOV HMINO RSGMM’MMIMU’’ MIUOVMPTTV OSMSIQQO 
ВU   x       STGNS’RNISU MIVOOQNMMOP OUVVIVURU  STGNS’RNISU’’ MIVOOQNMOP OUVVIVVVN U 

∑  MIUTRS NUMGMM’MMIMM’’  tZ-QIVM  NUMGMM’MMIMM’’  tZ-MIPM 

s’’ZHMINPU’’    s’’ZHMIMMUQV’’ 
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POS=

Таблиця=RK18K=Коефіцієнти умовних рівнянь і поправки=
зрівноваження кутівK=

Назва 
запра
вок 

Умовні рівняння фігур α 
гор 

β 
 пол 

Вагові 
функції 

АN=аN ВN=вN cα cs Вто-
ринні 
по-
пра-
вки 

 N  O P Q R  S T U   fα fs      
(АNF  N          -OIRM  -OIRM -MIPPP -OIPQP -MIPPP -OIPQP -MINT 
(СNF  N         HN   HN M HMISSS HMINRT HMISSS HMINRT HMIMO 
(ВNF  N          HOIMP  HOIMP -MIPPP HOINUS -MIPPP HOINUS HMINR 
(АOF                   
(СOF         HN HNIVV HN HNIVV -MIRMM -PINUR HMIRMM -PINUR -MIOO 
(ВOF   M        HUIPS  HUIPS -MIRMM HPINUR -MIRMM HPINUR -MIOO 
(АPF   M        -PIUR  -PIUR -MIRMM -NINVR -MIRMM -NINVR MIMV 
(СPF    M      HN -NIQS HN -NIQS -MIRMM HNINVR HMIRMM HNINVR HMIMV 
(ВPF                   
(АQF     N      -QINN  -QINN -MIPPP -OIUQS -MIPPP -OIUQS -MION 
(СQF     N     HN   HN M -MISSS HNIOSP HMISSS HNIOSP HMINM 
(ВQF     N      HMIPO  HMIPO -MIPPP HNIRUP -MIPPP HNIRUP HMINN 
(АRF      N      -PINU   MIPPP -OINNP M M -MINS 
(СRF      N     HN     -MISSS HNIMST M M HMIMV 
(ВRF      N      -MIMO   -MIPPP HNIMQS M M HMIMT 
(АSF       N    -NISM   -MIPPP -NIPNP M M -MINM 
(СSF       N   HN     MISSS HMIOUS M M HMIMP 
(ВSF       N    HMITQ   -MIPPP HNIMOT M M HMIMT 
(АTF                   
(СTF        M  HN -MITQ   -MIRMM -OIMUR M M -MINQ 
(ВTF        M   HPIQP   -MIRMM HOIMUR M M HMINQ 
(АUF        M   -RION   -MIRMM -NIRV M M -MINO 
(СUF         M HN -OIMP   -MIRMM HNIRV M M HMINO 
(ВUF                   
t         -

MIMV 
-QIVM   -MIMV -QIVM    

 

Умовні рiвняння фігур мають виглядW 

 

(АNFH(ВNFH(СNFHMIOM’’ZM   (RKOKNMF 

(АQFH(ВQFH(СQFHMIVS’’ZM   (RKOKNNF 

(АRFH(ВRFH(СRFHNIMR’’ZM   (RKOKNOF 

(АSFH(ВSFH(СSFHMITR’’ZM   (RKOKNPF 

 

Для другого трикутника з невиміряним кутом АO маємоW 

 

HN-NHN-NHMZM 
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POT=

При цьому коефіцієнт при невиміряному куті АO з оберненим знаком 

введено в коефіцієнти кутів СO і ВOK 

Для полюсного умовного рівняння коефіцієнт при поправці (ВOF буде 

HSIPTHNIVVZUIPS 

де HSIPT коефіцієнт при поправці (ВOFI α – NIVV є коефіцієнт при неви-

міряному куті (АOFI який з оберненим знаком вводиться в коефіцієнти при 

поправках (СOF і (ВOFK 

Аналогічно для коефіцієнта (АPF одержимо    -OIPVZNIQSZPIUR 

при поправці (ВTF      HQINTZMITQZHPIQP 

 при поправці (АUF     -PINU-OIMPZ-RKON 

 

Таким чиномI полюсне умовне рівняння набуде видуW 

 

-OIRM(АNFHOIMP(ВNFHNIVV(СOFHUIPS(ВOF-PIUR(АPF-NIQS(СPF-

QINN(АQFHMIPO(ВQF-PINU(АRF-MIMO(ВRF-NISM(АSFHMITQ(ВSF-

MITQ(СTFH№KQP(ВTF-RION(АUF-OIMP(СUF-QIVMZM(PIRF 
 

 Умова горизонту 

(СNFH (СOFH (СPFH (СQFH (СRFH (СSFH (СTFH (СUF-MIMVZM 
 

Таблиця=RK1VK=Коефіцієнти нормальних рівнянь=
 Аz Вz Fαz csz t ∑ 

Аz QISSNP HMIOURRO HOIPPMT MIRTNQ -MIMV HSISNRU 
Вz  SUIVQST -MIRTNQ HQRISPUO -QIVM HNMVIPVUT 
Fαz   OIPPMT -MIMTNQ M HPIRNUS 
csz    QRISPUO M HVMINPPS 

hNZHMIMNQVR      hOZHMIMTNMMT 
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PO8=

Таблиця=RKOMK Рішення нормальних рівнянь по схемі ГауссаK=

Умова гори-
зонту 

Умова полю-
са 

Fα cs t ∑ Контроль 

QISSNP 
-N 

HMIOURO 
-MIMSNO 

HOIPPMT 
-MIRMMMN 

-MIRTNQ 
HMINOOS 

-MIMV 
HMIMNVPN 

HSISNRU 
-NIQNVP 

 
-NIQNVP 

SUIVQST 
-MIMNTQ 
SUIVOVP 

-N 

-MIRTNQ 
-MINQOS 
-MITNQM 
HMIMNMQ 

HQRISPUO 
HMIMPRM 

HQRISTPO 
Z-ISSOS 

-QIVM 
HMIMRR 
-QIUVQR 

HMIMTNMMT 

HNMVIPVUT 
-MIQMQU 

HNMUIVVPU 
-NIRUNO 

 
 
 

-NIRUNO 
OIPPMT 

-NINSRPT 
-MIMMTQ 

QRISPUO 
-MIMSVV 
-PMIOSPN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

hNZHMIMNQVRQ 

 
 
 
NZHNINRTV 
Рα 
hOZHMIMT’MMT 

NZNRIPMRO 
          Рs 
 

 

=

Нами примінений двугруповий спосіб зрівноваження Крюгера-

УрмаєваK 

Коефіцієнти умовних рівнянь другої групи розрахувались по формуліW 

Аі Z ~і - ∑аі   (RKOKNQF 

        P 

Ві Z bі - ∑bі   (RKOKNRF 

        P 

Для трикутників з усіма виміряними кутамиK 

Таблиця= RKO1K= Розрахунок координат пунктівK= Порівняльний ана-
лізK=Оцінка точностіK=

=
Назва 
пункт 

Формули 
кутів 

Значення ку-
тів 

Дирекційні 
кути 

Сторони Х v 

А     NMMMMKMMM NMMMMKMMM 
В -ВN STGNS’ROKRM OPQGMM’MMIMM’’ OVMMKMMM UOVRKQOP TSRPKURN 
С -(АN+ВOF VVGRV’RUKUQ PQSGQP’MTKRM OQVVKRSQ NMTOUKNPQ TMTVKSOP 
a -(АO+ВPF NQNGMM’MMKOR SSGQP’MUKSS PNQNKUMU NNVSVKVMN VVSRKSNU 
b -(АP+ВQF NQVGRV’RVKTM NMRGQP’MUKQN NQVUKRTV NNVSVKVMN VVRKSNU 
c -(АQ+ВRF NQMGMM’MMKQT NPRGQP’MUKTN NVNSKORM NNRSPKVMSR NNQMUKNRQ 
d -(АR+ВSF NPUGMM’MMKMT NTRGQP’MUKOQ NTVPKPTT NMNVOKMNQR NOTQSKMPQU 
e -(АS+ВTF NONGMM’MMKTR ONTGQP’MUKNT NRTQKPPQ UQMPKSQNN NOUTVKVMUP 
f -АT VUGQP’MTKQV OTSGQP’MTKQO NUPTKSQO TNRUKPMVQ NNVNSKTQUV 
A +СU RSGMM’MMKMT PRTGRV’RVKVP OSOUKOVS TPTPKPMRM NMMVNKTOTM 
B   OPQGMM’MMKMM’’  VVVVKVVVV VVVVKVVUU 
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POV=

Таблиця= RKOOK= Порівняльна таблиця істинних і зрiвноважених ко-
ординат пунктівK=

=
Назва 
пункт ΔХ Хзрівн Хіст Δу Узрівн Уіст 

А M NMMMMIMMM NMMMMIMMM M NMMMMIMMM NMMMMIMMM 
В M UOVRIQOP UOVRIQOP M TSRPIURN TSRPIURN 
С HMIMMQ NMTOUINPQ NMTOUINPM -MIMMU TMTVISOP TMTVISPN 
a M NNVSVIVMN NNVSVIVMN HMKMMP VVSRISNU VVSRISNR 
b -MIMMP NNRSPIVMS NNRSPIVMV HMIMMQ NNQMUINRQ NNQMUINRM 
c -MIMMS NMNVOIMNR NMNVOIMON HMIMMN NOTQSIMPR NOTQSIMPQ 
d HMIMMN UQMPISQN UQMPISQM -MIMMN NOUTVIVMU NOUTVIVMV 
e HMIMMQ TNRUIPMV TNRUIPMR HMIMMN NNVNSITQV NNVNSITQU 
f -MIMMO TPTPIPMR TPTPIPMT HMIMMN NMMVNITOT NMMVNITOS 

∑ΔхO Z UO     ∑ΔуO Z VP 

 

Середня квадратична похибка одиниці ваги 

 

 μ Z  MIUTRS H MIPRPQ  Z -MISP’’ 

     Q    O 

Середня квадратична похибка дирекційного кута слабої сторони 

 

mαAc Z MISP’’   NINRTV Z -MISU 

Середня квадратична похибка слабої сторони 

mpAc Z MISP PKVN Z OKQS 

  

mpAc Z OKQS OTROKTQ Z MKMMSTм 

     NMS 

 Відносна похибка 

f віднK Z     N    Z     N 

   OTROITQ    QNMURT 

    MIMMST    

=
=
=
=
=
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PPM=

ВИСНОВКИ=
 

Таким чиномI похибка сторони в слабому місці мережі складає SITммK 

А середня квадратична похибка сторони взагалі складає SITWOIRZOISU мм≈P 

ммK 

Середня квадратична похибка координат 

 

 

        ΣΔхO H ΣΔуO          UOHVP  

mху Z               NU         Z     NU      Z PINNU мм 

 

Таким чиномI на основі проведених нами досліджень ми стверджуємоI 

що при створенні опорної геодезичної мережі обласного центру при  mβ Z 

MIT’’I методом не суцільних спостережень Літнаровича буде забезпечена се-

редня квадратична похибка координат пунктів P ммK При вимірюванні вихід-

ного базиса з точністю NWNMMMMMMK 
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PP1=

Загальні висновки і рекомендаціїK=
Основні результати  дисертаційної роботи  сформулюємо  у слідуючих 

висновкахK 

NK Запропонована концепція побудови планових геодезичних мереж  несуці-

льних спостережень I яка не потребує  проведення спостережень на  ряді 

пунктів K До даного часу  використовувались мережі  I на кожному  пункті  

яких обов’язково  виконувались спостереження K 

Для реалізації даного  напрямку  в геодезії побудовано необхідний  ма-

тематичний апарат досліджень на основі відомого корелатного способу  зрів-

новаження I який  вдалося автору  доповнити  рядом  нових не розроблених 

раніше питаньK 

В даній роботі  вперше вдалося виразити коефіцієнти  координатних  

умовних рівнянь МПЛЗ через безпосередньо виміряні кути b і j K Корект-

ність  даного  представлення  доказана  виконанням  всіх необхідних контро-

лей строго зрівноваження моделі ряду корелатним способом K 

Вперше  доказано I що при точності  вимірювання  кутів MIT’’середня  

квадратична  похибка  координат пунктів I які створюються методом  парних 

ланок засічок  (МПЛЗF  буде OQ  мм I  при  RVIN I =¢¢= yxmmb мм I при 

=¢¢= yxmm IIRINb TR мм I при NMSIO I =¢¢= yxmmb  мм I при 

NVSIPIP =¢¢= bb mm мм довжинах  сторін до R км K 

Розроблена теорія I яка дає можливість згущати мережі dmp запропо-

нованим   автором МПЛЗ K 

Розроблена теорія і програми для передачі дирекційних кутів I сторін і 

координат в рядах МПЛЗ K  

Складені програми I які дають можливість визначити коефіцієнти умо-

вних рівнянь і обернені ваги функцій  виміряних величин для попередньої 

оцінки точності і визначення допустимих значень вільних членів умовних рі-

внянь K 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

PPO=

     Отримані формули попередньої оцінки точності K 

 Вперше досліджується  можливість створення геодезичних мереж не-

суцільних спостережень  тріангуляції K Реалізувати  дану проблему  можна 

лише в тому випадку  I  коли буде  доказано  I що дані мережі не знижають  

точність елементів при надійному польовому контролі K 

Розроблено методику  польового контролю подвійним розрахунком  

координат пунктів і одержані формули визначення допустимого  розхо-

дження координат  пунктів сторони  і дирекційного кута K  

Для переходу від мережі тріангуляції до мереж несуцільних спосте-

режень запропонована і доказана теорема I яка дає можливість строго по 

методу найменших квадратів проводити обробку матеріалів корелатним 

способом K 

На основі даної теореми находяться обернені ваги вагових функцій і 

виконується оцінка точності мереж несуцільних спостережень K 

Доказано I що врахування умов фігур не підвищує точності  елемен-

тів мережі K  

Дослідження проведені на основі двох моделей I взятих із відомих 

практикумів по вищій геодезії МііГАіК K На основі детальних досліджень 

мереж тріангуляції і мереж несуцільних спостережень доказано I що точ-

ність мереж несуцільних спостережень  лежить в межах дії похибок окру-

глень відносно  точності мереж тріангуляції K  

Розроблена методика дослідження на основі програмованих мікро-

калькуляторів Електроніка МКSN і МК RO K 

Автором розроблено ряд програм I які дають можливість не тільки 

проводити дослідження  I але і використовувати на топографо – геодезич-

ному виробництві при повній камеральній обробці невеликих мереж згу-

щення K 

   Наявність полігональних  умовних рівнянь I розроблених для мережі   

    несуцільних     спостережень I дає можливість згущати даними мережами 
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PPP=

     пункти I які визначаються методами космічної геодезії  dmpK 

NK= Запропонована  ідея розвитку рядів при одній постановці електро-

нного тахеометра  або світловіддалеміра на два геодезичні чотири-

кутникиK 

Розроблена методика польового контролю в лінійно – кутових рядах 

несуцільних спостережень K  

Досліджена  точність елементів невільного ряду K  

Розроблена методика корелатного зрівноваження даних рядів K 

Розроблена методика двогрупового зрівноваження  з реалізацією  

програми на програмованих  мікрокалькуляторах  МКSN і МКRO K 

В результаті проведених досліджень встановлено I що на точність 

визначення поперечного зсуву зорієнтованого ряду основний вплив надає 

умовне рівняння першого примикаючого трикутника K Це пояснюється 

тим I що розвиток ряду проходить без вимірювання примкнутих кутів на 

вихідних пунктах K  

Другим компонентом по значимості є умовне рівняння абсцисаK 

На поздовжній зсув ряду основний вплив I також I надає умова при-

микаючого трикутника  АВС K 

OK= Доказано I що точність сучасних геодезичних мереж не може за-

безпечити  облікової одиниці  площі N м.квK Для забезпечення точ-

ності облікової одиниці площі контурів необхідно на порядок під-

вищити точність геодезичної мережі з тим I щоб середня квадрати-

чна похибка планового положення пункта не перевищувала R ммK 

PK= Розроблена технологія створення тріангуляції обласного центру з 

точністю визначення координат пунктів OIOS ммK 

QK= Розроблена технологія створення опорної геодезичної мережі обла-

сного центру методом несуцільних спостережень тріангуляції I яка 

забезпечує точність визначення координат з пунктів P ммK 

RK= Розроблена технологія трілатерації обласного центру з точністю 

визначення координат пунктів OIOS ммK 
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PPQ=

SK= Розроблена технологія створення опорної мережі обласного центру  

лінійно – кутовим методом несуцільних спостережень з точністю 

визначення координат пунктів NIQR ммK 

TK= Розроблена технологія побудови опорної мережі обласного центру 

методом парних ланок засічок з точністю визначення координат 

пунктів S ммK 

UK= Розроблена методика згущення мережі обласного центру для забез-

печення облікової одиниці площі землекористувачів N мK квK 
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PPR=

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

NK= Аникст Д.АK Высокоточные теодолиты ТN и ТMRK – МKW НедраI NVTUK -

NRV сK 

OK= Батраков Ю.ГK К уравниванию линейно-угловых систем на ЭВМI - Гео-

дезия и картографияI NVTMI №NOI - сK OM-OTK 

PK= Батраков Ю.ГK Геодезические сети сгущенияK – МKW НедраX NVUTK – ORR 

сK 

QK= Бахурин И.МK Курс маркшейдерского делаK Специальная частьK – МKW 

Высшая школаI NVSOK – QVQ сK 

RK= Белугин Д.АK Теория обработки результатов геодезических и астроно-

мических измеренийK – МKW НедраI NVUQK – NNO сK 

SK= Большаков В.ДKI Маркузе Ю.ИK Практикум по теории математической 

обработки геодезических измеренийK – МKW НедраI NVUQK – PRO сK 

TK= Большаков В.ДK Теория ошибок наблюденийK – МKW НедраI NVUPK – OOP 

сK 

UK= Большаков В.ДKI Маркузе Ю.ИK Городская полигонометрияK – МKW Не-

драI NVTVK – PMP сK 

VK= Большаков В.ДKI Гадаев П.АK Теория математической обработки геоде-

зических измеренийK – МKW НедраI NVTTK – PST сK 

NMK= Большаков В.ДKI Маркузе Ю.ИKI Голубев В.ВK Уравнивание геодезиче-

ских построенийK Справочное пособиеK – МKW НедраI NVUVK – QNP сK 

NNK= Боровий В.ОKI Літнарович Р.МKI Мардієва Л.ПK До питання створення і 

дослідження геодезичної мережі методом несуцільних спостережень 

чотирикутників без діагоналейK Інженерна геодезіяK ВипK QQK КиївI 

КНУБАI OMMMI - сK NNSKKKNOMK 

NOK= Боровий В.ОKI Літнарович Р.МKI Мардієва Л.ПK Особливості зрівнова-

ження лінійно-кутової мережі з недостатньою кількістю вимірівK Інже-

нерна геодезіяK ВипK QRK КиївI КНУБАI OMMNI - сK NTKKKOSK 

NPK= Бронштейн Г.СK Строительные геодезические сеткиK – МKW НедраI NVUQK 

– NRU сK 
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PPS=

NQK= Буденков Н.АKI Ганьшин В.НK Геодезические работы при речных и 

озерных изысканияхK – МKW НедраI NVTVK – NRV сK 

NRK= Грейм И.АK Оптические дальномеры и высотомеры геодезического ти-

паK – МKW НедраI NVUPK – POM сK 

NSK= Гайдаев П.АK Некоторые замечания об уравнивании триангуляции 

групповыми способамиW - Геодезия и картографияI NVTUI №RI - сK PR-PSK 

NTK= Гайдаев П.АK Математическая обработка геодезических сетейK МKW Не-

драI NVTTK – OOU сK 

NUK= Гайдаев П.АK О проектировании оптимальной геодезической сети O 

классаK - Геодезия и картографияI NVTMI №NI - сK T-NNK 

NVK= Гайдаев П.АK Уравнивание геодезической сети P и Q классовK МKW Не-

драI NVSRI - NSO сK 

OMK= Гельфанд Р.ЕK Уравнивание и предвычисление точности линейно-

угловых сетейK Инженерная геодезия I часть fI ЛенинградI NVTRI - сK OP-

OTK 

ONK= Гринберг Г.МKI Решетов Е.АK некоторые вопросы технологии построе-

ния сетей полигонометрииK - Геодезия и картографияI NVTNI №NMI - сK 

NP-NVK 

OOK= Гринберг Г.МK О результатах сравнения методов сгущения геодезиче-

ской сети P и Q классовK - Геодезия и картографияI NVTTI №PI - сK NQ-NTK 

OPK= Геодезические работы при создании комплексов инженерных объек-

товK – МKW НедраI NVURK – OOP сK 

OQK= Даниленко Т.СK Организация и производство геодезических работ при 

крупном строительствеK – МKW НедраI NVTRI - POM сK 

ORK= Дворянков С.МKI Юношев Л.СK Построение линейно-угловой аналити-

ческой сети в полузакрытой местностиK – Геодезия и картографияI 

NVSQI №UI - сK OT-POK 

OSK= Дворянков С.МK Уравновешивание сети трилатерацииK – Геодезия и 

картографияI NVSTI №RI - сK OV-PRK 
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PPT=

OTK= Дьяконов В.ПK Справочник по расчетам на микрокалькуляторахK – МKW 

НаукаI NVUSI - OOQ сK 

OUK= Дурнев А.ИK Новые системы построения геодезических сетейK – МKW 

ГеодезиздатI NVROI - OQV сK 

OVK= Епанечников В.АKI Цветков А.НK Справочник по прикладным про-

граммам для микрокалькуляторовK – МKW Финансы и статистикаK NVUUI - 

POM сK 

PMK= Журкин И.ГKI Нейман Ю.МK Методы вычислений в геодезииK – МKW Не-

драI NVUUI - PMQ сK 

PNK= Захаров А.ИK Новые теодолиты и оптические дальномерыK – МKW НедраI 

NVTUI – OSN сK 

POK= Зацаринный А.ВK Автоматизация высокоточных инженерно- геодези-

ческих измеренийK – МKW НедраI NVTSI - OQT сK 

PPK= Звонарев К.АK Минимум работ при геодезическом обосновании круп-

номасштабного картографирования ЛKW ЛГУI NVTMI - NUQ сK 

PQK= Злотин В.ВK О трилатерации с косвенно определенными сторонамиK – 

Геодезия и картографияI NVTNI №NI - сK OO-OUK 

PRK= Измерение вертикальных смещений сооружений и анализ устойчиво-

сти реперовK В.НK ГальшинI А.ФK СтороженкоI А.ГK Ильин и дрK – МKW 

НедраI NVUNI - ONR сK 

PSK= Инструкция по топографо-геодезическим работам при инженерных 

изысканиях для промышленногоI сельскохозяйственного и поселкового 

строительстваK (СН ONO-TPFK – МKW СтройиздатI NVTPI - NRO сK 

PTK= Инструкция по топографической съемке в масштабах NWRMMMI NWOMMMI 

NWNMMM и NWRMMK LГлавное управление геодезии и картографии при Сове-

те Министров СССРK – МKW НедраI NVURI - NRO сK 

PUK= Инструкция о построении государственной геодезической сети СССРK 

– МKW НедраI NVSSI - PQM сK 
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PP8=

PVK= Инструкция по топографической съемке в масштабах NWNMMMMI NWORMMM 

(полевые работыFK LГлавное управление геодезии и картографии при 

Совете Министров СССРK – МKW НедраI NVTUI - UM сK 

QMK= Інструкція з топографічного знімання у масштабах NWRMMMI NWOMMMI 

NWNMMM та NWRMMK ГКНТА – OIMQ-MO-VUK КиївI NVVVI - NRR сK 

QNK= Кала В.ВK Углы зданий в качестве пунктов постоянного съемочного 

обоснованияK Геодезия и картографияK – NVUVI - №TI сK OM-ONK 

QOK= Кемниц Ю.ВK Математическая обработка зависимых результатов из-

меренийK – МKW НедраI NVTMI - NMQ сK 

QPK= Коробков С.АK Вычисление координат пунктовI определяемых мето-

дом засечекK Информационно-технический сборник ВТС ВС СССР 

№NNI NVQSI - сK ON-OSK 

QQK= Кузнецов П.НKI Васютинский И.ЮKI Ямбаев Х.КK Геодезическое инст-

рументоведениеK – МKW НедраI NVUQI - PSQ сK 

QRK= К вопросу уравнивания линейно-угловых построений инженерно-

геодезических сетейK – Геодезия и картографияI NVTTI №PI - сK OQ-PNK 

QSK= Лебедев Н.НKI Барков Д.ПK Уравнивание линейно-угловых сетей    ин-

женерно-геодезического обоснованияK – МKW НедраI NVUMI - NMQ сK 

QTK= Лебедь Г.ИKI Литнарович Р.НKI Мануйлик А.ТK разработка методики 

исследования устойчивости оползней на трассе нефтепровода …Друж-

ба» в районе Карпат и аварийных участков нефтепроводовI располо-

женных на оползнях L Н.ТK Отчет УИИВХ по теме N-QK № ГосK регK MN 

US MMVM NMVK РовноI NVUSI - US сK Фонд ВНТИЦI ИнвK №MOUTMMQOUPS-PUK 

QUK= Литнарович Р.НK Программа обработки замкнутого и разомкнутого 

линейно-углового ходаK Информационный листок №NP-USI серия MNKMMK 

Ровенский МТ ЦНТИI NVUS-Q сK 

QVK= Литнарович Р.НK Создание опорных геодезических сетей несплошных 

наблюдений и автоматизированная система их обработкиK Информаци-

онный листок №UT-MVVK Ровенский МТ ЦНТИI NVUTI - Q сK 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

PPV=

RMK= Литнарович Р.НK Исследование метода создания планового геодезиче-

ского обоснования парными звеньями засечекK ЧKfK ДепK ВИНИТИI 

№RMTS-UQI NVUQI - NUO сK РЖ Геодезия и аэросъемкаK VKROKPUI NVUQK 

RNK= Литнарович Р.НK Исследование метода создания планового геодезиче-

ского обоснования парными звеньями засечекK ЧKffK ДепK ВИНИТИI 

№QMVS-UQI NVUQI - ONM сK РЖ Геодезия и аэросъемкаK VKROKPUI NVUQK 

ROK= Литнарович Р.НK к вопросу оценки точности уравненных элементов 

сетиI развиваемой методом парных звеньев засечекK СбW Пути повыше-

ния эффективности сельскохозяйственного производства Нечернозем-

ной зоны РСФСР на основе коллективного порядкаK БрянскI NVUQK Обл-

типK сK NPT-NPUK 

RPK= Литнарович Р.НK Геодезические работы при планировке поливных 

участковK МежвузK СбK Мелиорация и орошаемое земледелиеK КишиневI 

NVTTK 

RQK= Литнарович Р.НK Оптимизация геодезического обслуживания линей-

ных мелиоративных сооружений теоретико-игровыми методамиK Меж-

вузK СбK Совершенствование технологических процессов орошаемого 

земледелияK КишиневI NVTUK 

RRK= Литнарович Р.НK Исследование статистических характеристик по-

грешности триангуляционных наблюденийK МежвузK СбK Усовершенст-

вование технологических процессов и устройствI улучшающих условия 

труда в сельском хозяйствеK КишиневI NVTUK 

RSK= Литнарович Р.НK Одномерные статистические характеристики по-

грешности триангуляционных наблюденийK Инженерная геодезияI выпK 

ONK КиевW БудівельникI NVTUK 

RTK= Литнарович Р.НK Метод создания планового геодезического обоснова-

ния для объектов мелиоративного строительстваK МежвузK СбK Совер-

шенствование методов гидравлических и гидрологических расчетов 

для с/х водоснабжения и орошенияK КишиневI NVTVI сK PP-PSK 
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PQM=

RUK= Литнарович Р.НK Оценка точности элементов ряда парных звеньев за-

сечек для целей мелиорацииK МежвузK СбK Совершенствование техно-

логических процессов орошаемого земледелияK КишиневI NVTVI - сK RS-

SNK 

RVK= Литнарович Р.НKI Бутенко В.ФK Производство изыскательных работ в 

мелиоративном строительстве и эксплуатации оросительных системK 

Учебное пособие для гидромелиоративных факультетовK КишиневI 

NVTUI - SM сK  

SMK= Литнарович Р.НK Создание планового съемочного геодезического 

обоснования по принципу радиальной спиралиK Геодезия и фотограм-

метрия при мелиоративном строительствеK НовочеркасскI NVUNI - сK OV-

PPK 

SNK= Литнарович Р.НK Эффективный метод создания планово-высотного 

обоснования для проектирования садов и виноградниковK Межвузов-

ский сборник научных статейK Интенсификация виноградарстваK Ки-

шиневI NVUMI сK VO-VVK 

SOK= Литнарович Р.НK Изыскательные работы в мелиоративном строитель-

стве и эксплуатации мелиоративных системK КишиневI КСХИI NVUMI - 

SP сK 

SPK= Литнарович Р.НKI Туркулец М.ЛK К вопросу проведения исполнитель-

ных съемок водопроводных очистных станцийK Тезисы республикан-

ской научно-технической конференцииK Актуальные проблемы водохо-

зяйственного строительстваK РовноI NVUMI сK SQ-SRK 

SQK= Литнарович Р.НK Создание опорных геодезических сетей несплошных 

наблюдений линейно-угловым методом при изыскании мелиоративных 

систем с целью их проектирования и строительстваK Тезисы республи-

канской конференции …Достижения научно-технического прогресса в 

мелиорацию и водное хозяйство»K ЧKfK РовноI NVUTI - сK RQK 

SRK= Литнарович Р.НKI Лебедь Г.ИK Эффективная технология наблюдений в 

районе крупного инженерного объектаK Тезисы докладов Всесоюзной 
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PQ1=

научно-практической конференцииK …Повышение эффективности опре-

деления осадок инженерных сооружений и геодинамических исследо-

ваний»K ВоронежI NVUUI- сK OR-OSK 

SSK= Литнарович Р.НK Разработка программы уравнивания геодезических 

сетейI развиваемых в мелиоративном строительствеI на программируе-

мом калькуляторе Электроника МК ROK СбK Мелиорация и освоение тя-

желых минеральных почвK L Материалы республиканской научно-

технической конференцииK гK РовноI NVUMI сK US-UTK 

STK= Літнарович Р.МK картографування міст в історичному аспектіK ЗбK Ак-

туальні проблеми розвитку міст та міського самоврядування (історія та 

сучасністьFK Тези міжнародної науково-технічної конференціїK РівнеI 

NVVPI сK OMQ-OMSK 

SUK= Літнарович Р.МK Прогресивна технологія створення планової геодези-

чної основиK Тези доповідей Міжнародної науково-методичної конфе-

ренціїK „Проблеми багаторівневої вищої технічної освіти”K КиївI NVVPI 

сK OPU-OQNK 

SVK= Літнарович Р.МK Польовий контроль під час створення планової геоде-

зичної основи методом парних ланок засічокK – ГеодезіяI картографія і 

аерофотозніманняK Міжвідомчий науково-технічний збірникK Випуск 

RSK ЛьвівK Видавництво Львівська політехнікаI NVVRI - сK OS-POK 

TMK= Літнарович Р.МK Розрахунок попередніх координат пунктів при ство-

ренні планової геодезичної основи методом парних ланок засічокK – 

ГеодезіяI картографія і аерофотозніманняK Міжвідомчий науково-

технічний збірникK Випуск RTK ЛьвівK Видавництво Львівська політех-

нікаI NVVSI - сK QM-QUK 

TNK= oK iitn~roviciI pK mopescuK `~lculul problemelor geodezice de b~z~ l~ mi-

croc~lcul~torK ir`oAof pqffkqfcf`bK solumul S’K 

efaolAjbifloAqfbI `efpfkArI NVVUI pK TR-UOK 

TOK= Літнарович Р.МK Дослідження точності геодезичних робіт для забезпе-

чення облікової одиниці площі при інвентаризації земельK Навчальний 
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PQO=

посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина fK УДАВГI 

РівнеI NVVUI -NQ сK 

TPK=  Літнарович Р.МK Проект і дослідження тріангуляції міста Рівне для за-

безпечення облікової одиниці площіK Навчальний посібник з курсу 

„Методи наукових досліджень”I Частина ffI РДТУI РівнеI NVVVI - OT сK 

TQK= Літнарович Р.МK Проект і дослідження геодезичної основи міста Рівне 

методом несуцільних спостережень тріангуляціїK Навчальний посібник 

з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина fffK РДТУI РівнеI NVVUI 

- NQ сK 

TRK= Літнарович Р.МK Проектування і дослідження трилатерації міста Рівне 

методом статистичних випробувань Монте КарлоK Навчальний посіб-

ник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина fsK РДТУI РівнеI 

NVVUI -NS сK 

TSK= Літнарович Р.МK Створення геодезичної опори міста Рівне лінійно-

кутовим методом несуцільних спостережень для земельно-кадастрової 

інвентаризації земельK Навчальний посібник з курсу „Методи наукових 

досліджень”I Частина sK РДТУI РівнеI NVVUI -NS сK 

TTK= Літнарович Р.МK Проект і дослідження геодезичної основи міста Рівне 

методом парних ланок засічокK Навчальний посібник з курсу „Методи 

наукових досліджень”I Частина sfK РДТУI РівнеI NVVUI - PO сK 

TUK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом парних ланок засічокK Навчальний посібник з курсу 

„Методи наукових досліджень”I Частина sffK РДТУI РівнеI NVVUI - PQ сK 

TVK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом парних ланок засічокK Навчальний посібник з курсу 

„Методи наукових досліджень”I Частина sfffK РДТУI РівнеI NVVUI - TV 

сK 

UMK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом несуцільних спостережень тріангуляціїK Навчальний 
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PQP=

посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина fuK РДТУI 

РівнеI NVVVI - QO сK 

UNK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом несуцільних спостережень тріангуляціїK Навчальний 

посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина uK РДТУI Рі-

внеI NVVVI - QM сK 

UOK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі методом несуцільних спостережень тріангуляціїK Навчальний 

посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина ufK РДТУI 

РівнеI NVVVI - QR сK 

UPK= Літнарович Р.МK Розробка технології створення планової геодезичної 

мережі лінійно-кутовим методом несуцільних спостереженьK Навчаль-

ний посібник з курсу „Методи наукових досліджень”I Частина uffK 

РДТУI РівнеI NVVVI - SR сK 

UQK= Літнарович Р.МK Попередня оцінка точності елементів геодезичних 

мереж несуцільних спостереженьK Навчальний посібник з курсу „Ме-

тоди наукових досліджень”I Частина ufsK РДТУI РівнеI NVVVI - OT сK 

URK= Літнарович Р.МK Теоретичне обґрунтування точності геодезичних ро-

біт при інвентаризації земельK Інженерна геодезіяK Випуск QPK КиївI 

КНУБАI OMMMI - сK NMOKKKNMVK 

USK=  Літнарович Р.МK Дослідження точності визначення площ за результа-

тами геодезичних вимірівK Інженерна геодезіяK Випуск QQK КиївI КНУ-

БАI OMMMI - сK NTMKKKNTSK 

UTK= Літнарович Р.МK Теорія ряду парних ланок засічокI який прокладається 

між пунктамиI визначеними по системі dmpK Інженерна геодезіяK Ви-

пуск QRK КиївI КНУБАI OMMNI - сK NQNKKKNQUK 

UUK= Літнарович Р.МKI Кравцов М.ІKI Яроцький П.ПK Попередній розрахунок 

точності в мережах несуцільних спостережень тріангуляціїK Сучасні 

досягнення геодезичної науки та виробництваK Збірник наукових праць 
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PQQ=

Західного Геодезичного ТоваристваK ЛьвівI Ліга – ПресI OMMOI - сK 

NSNKKKNSPK 

UVK= Літнарович Р.МKI Кравцов М.ІKI Яроцький П.ПK Порівняльний аналіз 

точності елементів суцільних і несуцільних спостережень тріангуляціїK 

Інженерна геодезіяK Випуск QTK КиївI КНУБАI OMMOI - сK UPKKKUVK 

VMK=  Літнарович Р.МKI Кравцов М.ІK Дослідження точності визначення 

площ аналітичним способомK sff Міжнародний науково-технічний 

симпозіумK Геоінформаційний моніторинг навколишнього середовища 

dmp і dfp-технології (T-NQ вересня OMMO рKFK Алушта (КримFK Львівське 

астрономо-геодезичне товариствоI - сK NOPKKKNOUK 

VNK= Літнарович Р.МK Проектування і дослідження трилатерації обласного 

міста методом статистичних випробувань Монте – КарлоK Інженерна 

геодезіяK Випуск QUK КиївI КНУБАI OMMOI - сK NQQKKKNQTK 

VOK= Мовенко В.ІKI Літнарович Р.МK Моніторинг стану водосховищ з вико-

ристанням ГІС – технологійK Інженерна геодезіяK Випуск QTK КиївI 

КНУБАI OMMOI - сK NMQKKKNMUK 

VPK= Огнев В.ОK о полевом контроле и его роли в управлении качествомK – 

Геодезия и картографияI NVTTI №OI - сK NV-ONK 

VQK= Основные положения по аэрофотосъемкеI выполняемой для создания 

и обновления топографических карт и плановK – МKW НедраI NVUOI - NS сK 

VRK= Основы геодезических разбивочных работK LН.ГK ВидуевI Д.ИK РакитовI 

В.ПK ГрижбовскийI - КKW ГосстройиздатI NVSMI - QTN сK 

VSK= Пискунов М.ЕK Методика геодезических наблюдений за деформация-

ми сооруженийK – МKW НедраI NVUMI - OQU сK 

VTK= Поволоцкий Е.СK О строгом уравнивании строительных сетокI выпол-

ненных способом четырехугольниковK – Геодезия и картографияI NVTMI 

№NNI - сK PO-PTK 

VUK= Пособие по производству геодезических работ в строительстве (к 

СНиП PKMNMP-UQF LЦНИИОМТПK – МKW СтройиздатI NVURI - NOP сK 
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PQR=

VVK= Пособие по инженерным изысканиям для строительстваK – МKW Строй-

издатI NVTQI - NNSсK 

NMMK= Практическое руководство по вычислению триангуляцииK Выпуск OKL 

Н.ВK АваевI Е.ЕK БирюковI И.МK Ландис и дрK РедK издK Отдел ВТСK МK 

NVSNI - QQS сK 

NMNK= Практикум по высшей геодезии L Н.ВK ЯковлевI Н.АK БеспаловI 

В.П.Глумов и дрK – МKW НедраI NVUOI - PSU сK 

NMOK= Рабинович Б.НK Практикум по высшей геодезииK – МKW ГеодезиздатI 

NVRNI - PMQ сK 

NMPK= Розміри оплати земельно-кадастрових робіт та послугK Держкомзем 

УкраїниK OMMNI - NMR сK 

NMQK= Руководство по расчету точности геодезических работ в промышлен-

ном строительстве L ГУГК при СМ СССРK Геодезические и картогра-

фические инструкцииI нормы и правилаK – МKW НедраI NVTVI - RR сK 

NMRK= Руководство по обновлению топографических картK – МKW НедраI 

NVTUI - SM сK 

NMSK= Руководство по аэрофототопографической съемке в масштабах 

NWNMMM и NWRMM застроенных территорий и промышленных объектов при 

инженерных изысканиях для строительстваK – МKW СтройиздатI NVTTI - 

SM сK 

NMTK= Руководство по топографическим съемкам в масштабах NWRMMMI 

NWOMMMI NWNMMM и NWRMMK Наземные съемкиK – МKW НедраI NVTTI - NPR сK 

NMUK= Руководство по определению экономической эффективности меро-

приятий по новой технике в инженерных изысканиях для строительст-

ваK – МKW СтройиздатI NVTTI - SV сK 

NMVK= Руководство по производству геодезических работ в жилищно-

гражданском строительствеK – МKW СтройиздатI NVTTI - TU сK 

NNMK= Руководство по рациональному выбору геодезического оборудования 

для инженерных изысканий в строительствеK – МKW СтройиздатI NVTTI -

NNO сK 
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PQS=

NNNK= Рязанов В.ПK Оценка точности линейно-угловых систем из четырех-

угольников без диагоналейK Научные труды МИИЗа …Геодезия и фото-

грамметрия»I NVTSI выпK URI - сK RQ-SOK 

NNOK= Сборник цен на изыскательные работы для капитального строитель-

ства L Госстрой СССРK – МKW СтройиздатI NVUOI - RSUсK 

NNPK= Сильницкий И.ЛK Применение боковых засечек без измерения сто-

ронK – Геодезия и картографияI NVSQI №UI - сK PO-PRK 

NNQK= Спиридонов А.ИKI Кулагин Ю.НKI Крюков Г.СK Справочник-каталог 

геодезических приборовK – МKW НедраI NVUQI - OPU сK 

NNRK= Справочник геодезистаK Lпод редK В.ДK Большакова и Г.ПK ЛевчукаK – 

МKW НедраI NVTRK КнK N – ROT сKI КнK O – сK ROU-NMRSK 

NNSK= Справочное пособие по прикладной геодезииK L В.ДK БольшаковI     

Г.ПK ЛевчукI Е.БK Клюшин и дрK – МKW НедраI NVUTI - RQP сK 

NNTK= Тамутис З.ПK Оптимальные методы проектирования геодезических 

сетейK – МKW НедраI NVTVI - NPP сK 

NNUK= Тарци-Хорнох АKI Хетени М.ВK К уравниванию трилатерационных 

сетейK – Геодезия и картографияI NVSVI №NMI - сK OQ-OVK 

NNVK= Чеботарев А.СKI Селиханович В.ГKI Соколов М.НK ГеодезияK Часть 

втораяK – МKW ГеодезиздатI NVSOI - SNQ сK 

NOMK Положення по земельно-кадастровій інвентаризації земель населе-
них пунктівI - КиївI NVVTI - NQ сK 
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PQT=

ДОДАТКИ=

RKPK=Трилатерація міста Рівне=
=

ВВЕДЕННЯ=

Широкі можливості по створенню опорної геодезичної мережі на 

тepитopiї міст дають світловіддалеміриK ТакI світловіддалемір Ді - OMMOI 

швейцарської фірми ieic~ вагою NIN кг при часі вимірювання однієї віддалі в 

PIR сек i температурному діапазоні ¸HRMMI забезпечує до T км точність вимі-

рювання сторони NммHNмм на N км ходуK 

Так як в запроектованій нами мережі найбільші сторони становлять P 

кмI то ми будемо генерувати істинну похибку вимірювання сторін в Q ммK 

В запроектованій на територію обласного центру  виміряні всі сторониK 

Кути на пунктах не вимірювалисьK Всі пункти розташовані на дахах будин-

ківK 

В подальшому необхідно врівноважити мережу i порівняти її з істинною 

моделлюK Мета дослідження трилатерації обласного центру  µ забезпечен-

ня облікової одиниці площі землекористувачів в N кв.мK 

В результаті вимірювання сторін трилатерації одержують похилі даль-

ності між прийомо-передатчиком (ведучою станщеюF i відбивачем (веденою 

станцієюFI виправлені поправками за метеорологічні умовиI які впливають 

на швидкість поширення електромагнітних хвиль в атмосферіI за кривизну 

траєкторії цих хвиль i за вплив похибок прикладуI включаючи постійну по-

хибку віддалеміраK 
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PQ8=

1K=ПОБУДОВА ІСТИННОЇ І СПОТВОРЕННОЇ МОДЕЛІK==

 

Попередня обробка польових матеріалівK 

Істинну модель мережі трилатерації з врахуванням уточненої моделіI 

яку ми побудували у третій частині навчального посібника для мережі не-

суцільних спостережень тріангуляціїK 

Таким чином ми будемо мати істинні значения сторін центральної сис-

темиK ЗамітимоI що дослідження тріангуляціїI мережі несуцільних спосте-

режень тріангуляціїI трилатераціїI лінійно-кутового метода несуцільних 

спостережень i метода парних ланок засічок проведені на одних i тих же 

пунктах i у всіх цих методах одна i та ж істинна модельK 

Перед тим як виконувати зрівноваженняI необхідно виконати попередні 

обчисленияW 

NF попереднє рішення трикутниківI тобто обчислення наближених зна-

чень кутів по виміряним похилим дальностямX 

OF обчислення поправок за центрування i редукцію в вимірянні 

віддаліX 

PF редукування приведених до центрів знаків похилих дальностей на 

поверхню референцеліпсоїдаX 

QF редукування довжин сторін трикутників з еліпсоїда на площину в 

проекії Гаусса-КрюгераI включаючи обчислення наближених значень пря-

мокутних координат пунктів в мережіK 

Таблица=RKOPK=Список вихідних даних=

Назва пункта хI м уI м pI м a на пункт 

А NMMMMIMMM NMMMMIMMM OVMMIMMMMM OPQ°MM'MMMM" В 
В UOVRIQOP TSRPIURN    
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PRM=

В трикутнику з виміряними сторонами аI вI с протилежні кути вирахо-

вуються за формулами 

bc
acbA

O
cos

OOO -+
= I  (RKNKNF 

ac
bcaB

O
cos

OOO -+
= I  (RKNKOF 

ab
cbaC

O
cos

OOO -+
= I  (RKNKPF 

В кожному трикутнику сума обчислених кутів повинна бути рівною 

NUM°K 

На кінцях кожної виміряної сторони a'Пік визначаються елементи 

центрування (еIqF ведучої станції i елементи редукції (eNIqNF відбивача світ-

ловіддалеміра відносно центрів знаків в точках `N i `OK 

O

МHq

 
Поправки dС ZіСN’ за центрування i поправки dmZ іСO’ за редукцію об-

числюють для кожної виміряної сторони по формулам 

Fcos(O
F(sinFcos( '

OO

q
qqd
+-

+
++-=

jea
jeje

n
c X   (RKNKQF 

Fcos(O
F(sin

Fcos(
NNN

'
NN

OO
N

NN q
q

qd
+-

+
++-=

jea
je

je
n

r X (RKNKRF 

При e і eNYN м поправки обчислюють за формулами 

Fcos( qd +-= jec X    (RKNKSF 

Fcos( NN qd +-= jer X     (RKNKTF 
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PR1=

Довжини сторінI приведені до центрів знаків обчислюють за формулами 

rcПП aa dd ++= '
X    (RKNKUF 

При редукуванні віддалей до декількох десятків кілометрів поверхню 

референц-еліпсоїда достатньо апроксимувати сфероюI радіус кривини якої 

рівний радіусу кривини еліпсоїда в середній точці виміряної сторони вздовж 

її напрямкуK 

Спочатку надходять поправки dn за приведення  похилих відстаней до 

горизонту середньої точки відповідної сторониK 

X
UO P

QO

ПП
h a

h
a
h

--=d     (RKNKVF 

де hZeO-eN – перевищення відбивача віддалеміра над прийомо-

передатчикомI визначенеI наприкладI методом тригонометричного нівеліру-

ванняX 

aП – виміряна віддальI заокруглена до цілого метраK 

Проекцію приведеної до центрів знаків похилої віддалі на горизонтальну 

площинуI яка проходить через середню точку виміряної сторониI вирахову-

ють за формулою ar Z ar H dhX      (RKNKNMF 

Після проектують віддаль ar на еліпсоїд по радіусам сфериI яка апрок-

симує його поверхнюI розраховують довжину хорди aI яка проходить через 

точки пересічення радіусів зі сфероюK 

Xm
r r r П

a m

ea a a a
o e

d= - = +
+    (RKNKNNF 

де   Xm
П r

a m

Н a
o e

d = -
+    (RKNKNOF 

N OMIR( FXme e e= +     (RKNKNPF 

Від довжини хорди a переходять до шуканої довжини віддалі p на пове-

рхні референц-еліпсоїда по формулі 
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PRO=

O
P L OQ XrA

p a a o a d= + = +   (RKNKNQF 

де    O
P L OQ Xr A

a od =     (RKNKNRF 

або по формулі 

XПp a d= +å     (RKNKNSF 

де    XП h rd d d d= + +å     (RKNKNTF 

Геодезичні висоти НN і  НO точок встановлення блоків віддалеметра на 

геодезичних пунктах розраховують по формуліK 

N N N Xj
ie e lx= + +     (RKNKNUF 

де Нj – нормальна висота центра знака над рівнем моря (над квазігої-

домFI x - аномалія висоти в цій точці (перевищення квазігеоїда над референц-

еліпсоїдомFI l – висота становлення блока віддалеміра (прийомопередатчикаI 

відбивачаF над центром знака геодезичного пунктаX 

Для визначення  величини радіуса кривизни референц-еліпсоїда oA для 

кожної сторони з точністю до півградуса і широту її середньої точки з точні-

стю до декількох мінут дугиK 

В мережі трилатераціI зображеної на рисK N геодезичний азимут вихідної 

сторони може бути  вирахуваний по формулі 

N( F ( FXBA BA BAA a g d= + ± - ±    (RKNKNVF 

де aВА – дифекційний кут цієї сторониX gN- гаусове зближення меридіанів 

на пункті ВX dВА-поправка на напрямок за кривину зображення сторони ВА 

на площиніI визначається за формулами (RKNKOMFI (RKNKONFW 

N ( F(O FX
P

N ( F( O FX
P

ik i k i k

ki i k i k

f x x y y

f x x y y

d

d

= - +

= - - +
 

де хI у – наближені координати пунктів на площиніI виражені в кіломет-

рахX коефіцієнт fZp”LOom
OI береться із спеціальних таблицьK 
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PRP=

В нашому випадку поправкою dВА можна нехтуватиX по наближеній фо-

рмулі 

M( F Xi i pinBg = -     (RKNKOOF 

де iM – довгота осьового меридіана зониI i – довгота точкиX В – геодези-

чна широта точкиK 

В нашому випадку необхідноI щоб  відмінність в довжинах сторін геоде-

зичної мережіI обчислених за координатами пунктів і одержаних із безпосе-

редніх вимірів на місцевості між однойменними точкамиI були як можна 

меншимиK 

З цією метою по-перше вводять місцеву систему координатI в якій осьо-

вий меридіан трьохградусної зони проекції Гаусса-Крюгера проходить через 

середину даної мережі і по-другеI всі виміряні віддалі  між пунктами мережі 

редукують на середню висоту НM даної території над рівнем моря (над гео-

їдомF абоI що все рівно на висоту Н=Н M-x над поверхнею референці-

еліпсоїдаK 

Редукування довжин сторін трилатерації з поверхні референц-еліпсоїда 

на середню висоту території міста Н виконують по формулах (RKNKOPFI 

(RKNKOQFW 

(N F Xe
m

ep p hp
o e

= + =
+  

або    Xe p
m

ep p p p
o e

d= + = +
+     

де p – довжина сторони на поверхні референц-еліпсоїдаI om – середній 

радіус кривизни референц-еліпсоїда на широті даної територіїI Н – середнє 

значення геодезичної висоти місцевостіK 

Перехід від віддалей p на поверхні референц-еліпсоїда да віддалей p на 

площині в проекції Гаусса-Крюгера виконують по формулах (RKNKORFI (RKNKOSFI 

(RKNKOTFW 
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PRQ=

PO
O

O'( F ' X
NO NO

' X

m
m

m

vvp pf v pf n
o

s p p

DD
D = + + =

= + D
 

де    O N O NO

N N' X ( FX X
O Om

m

f v v v v v v
o

= = - D = -   

mo - середній радіус референц-еліпсоїда на середній широті трилатера-

ціїK 

Для нашої мережі достатньо обмежитися лише першим членом форму-

ли (RKNKORFK 

Величини mv  і  vD  розраховують до цілого метра і виражають в кіло-

метрахK Коефіцієнт OO
N

mo
f =¢  дається в таблицяхK 

=

OK=Зрівноваження мережі корелатним способом=
В запроектованій вільній мережі виникає одне умовне рівняння гори-

зонтуW 

(`NFH(`OFH(`PFH(`QFH(`RFH(`SFH(`TFH(`UFHtrZM (RKOKNF  

де (СNF – поправки у відповідні центральні кутиK 

Для сторони а трикутника AB` запишемо 

аOZbOHcO-Obc cosA   (RKOKOF 

Диференціюючі цей вираз по всім 

змінним ~IbIcIA і переходячи до кінцевих 

приростівI одержим формулуI яка встановлює 

зв’язок між поправками в кути і поправками в 

стророниK І по аналогії запшемо формули 

поправок у два інші кутиK 

zXcosF(cosF(Fx("F"( BcCba
h
pA

a

--=
   (RKOKPF 
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PRR=

XcosF(cosF(Fx("F"( AcCab
h
pB

b

--=
   (RKOKQF 

zXcosF(cosF(Fx("F"( AbBac
h
pC

c

--=
   (RKOKRF 

де ihp I"OMSOSR"= - висота трикутникаI опущена на протилежну сторону 

із вершини  j=кута (j=AIBICFI поправка якого визначаєтсяK 

Висоти трикутника обчислюются по формуламW 

Xsinsin CbBcha ==     (RKOKSF 

Xsinsin AbCahb ==     (RKOKTF 

Xsinsin AbBahc ==     (RKOKUF 

Згідно умовного рівняння горизонту (RKOKNFI поправки в кути (`iF роз-

раховуются по формулі (RKOKRFI причому коефіцієнти сторони (СF для кожно-

го трикутника розраховуются по формулі  

XL" cs hphc =     (RKOKVF 

це будуть сторониI протилежні центральним кутам `iK Коефіцієнти для 

поправок в радіальні сторони розраховуються по формуліW 

Fcoscos(
N

N

+

-+-=
ii c

i

c

i
iрра h

B
h

Ao r  

Таблиця=RKOQK=Розрахунок вшьного члена умовного рівняння=
Назви кутів Значения кутів 
СN QV°RV' RVITQ" 
СO TR°MM' MMINS" 
СP QP°MM'MMIPU" 
СQ QQ° MM' MMIMR" 
СR PO° RV' RVISR" 
СS OT°MM' MMIMQ"  
СT PO° MM' MMIOV" 
СU RS° MM' MMIPP" 

 
 

å ic  PSM° MM' MMISQ" 
tr HMISQ" 

=

=
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PRS=

Таблиця=RKORK=Коефіцієнти поправок в сторони і поправки у врів-

новажені сторони=

   
(САF 

 
-TOISTT 

 
HMIQQ 

 (`aF 
 

HNNPINQM 
 

-MISU 
 (AaF 

 
-NPUIQOP 

 
HMIUP 

 (АЕF 
 

-VQIVRN 
 

HMIRT 
 (AcF 

 
-QTIQVM 

 
HMKOU 

 (АОF 
 

-NVIRNN 
 

HMINO 
 (АНF 

 
HOIQOU 

 
-MIMN 

 (AfF 
 

-UQISRP 
 

HMIRN 
 (abF 

 
HNMVIPNP 

 
-MISR 

 (ЕN F 
 

HVUIOON 
 

-MIRV 
 (cdF 

 
HTQIVPO 

 
-MIQQV 

 (deF 
 

HSPIPTQ 
 

-MIPTV 
 (efF 

 
HTVIPVS 

 
-MIQTR 

 (BfF 
 

HURIMUM 
 

-MIRMV 
  

zx
NMP

kk
t

k r ×-= X ii hks ×= X 
P

P

NMVVPQSRKR
VTKNMSTUO

NMSQKM -×-=
×

-=k  

=
Таблиця==RKOSK=Контроль виконання умови горизонту для врівно-

важених кутів=
Назви кутів Значения кутів 
СN QV° RV' RVIST" 
СO TR° MM' MMIMN" 
СP QP° MM' MMIOR" 
СQ QP° RV' RVIVS" 
СR PO° RV' RVIRV" 
СS OT° MM' MMIMP" 
СT PO° MM' MMIOP" 
СU RS° MM' MMIOS" 
ΣСі PSM° MM' MMIMM" 
tr M° MM' MMIMM" 

 
З метою визначення купв з точністю до десятитисячних i більше долей 

секунди автором складена програма на мікрокалькуляторі `fqfwbk pmo -NTRK 
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PRT=

PK=РОЗРАХУНОК ЗРІВНОВАЖЕНИХ КООРДИНАТ ПУНКТІВK=
ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІPI=ОЦІНКА ТОЧНОСТІK=

Таблиця=RKOTK=Зрівноважені координати=
Назви 
пунктK 

Формули 
кутів 

Зрівноваже-
ні кути 

Дирекційні 
кути 

Сторони u v 

А     NMMMMIMMMM NMMMMIMMMM 
   OPQ° MM' 

MMIMM" 
OVMMIMMMM   

В - ВN ST° NS' 
ROINU" 

  UOVRIQOPM TSRPIURNM 

   PQS° QP' 
MTIUO" 

OQVVIRRQS   

С - (АN+ВOF NMM° MM' 
MMINO" 

  NMTOUINOSM  TMTVISOVN 

   SS° QP' MTITM" PNQNIUMMV   
a - (АO+ВPF NQM° RV' 

RVIMR" 
  NNVSVIVMPM VVSRISNPN 

   NMR° QP' 
MUISR" 

NQVUIRTVS   

Е - (Аз+ВQF NRM° MM' 
MMIVN" 

  NNRSPIVMRM NNQMUINQUM 

   NPR°QP' MTITQ" NVNSIOQUN   
c - (АQ+ВRF NQM° MM' 

MMIRN" 
  NMNVOIMNVM NOTQSIMPP 

   NTR° QP' 
MTIOP" 

NTVPIPUNR   

d - (АR+ВSF NPT° RV' RVI 
NS" 

  UQMPISQO NOUTVIVNP 

   ONT° QP' 
MUIMT" 

NRTQIPPVP   

Н - (АS+ВTF NON° MM' 
MMIPS" 

  TNRUIPMTN NNVNSITQV 

   OTS° QP' 
MTITN" 

NUPTISQRR   

І - АT VU° QP' 
MTIVR" 

  TPTPIPMUV NMMVNITOQ 

   PRT° RV' 
RVITS" 

OSOUIOVPR   

А H СU RS° MM' 
MMIOS" 

  NMMMMIMMN NMMMMIMMM 

   OPQ° MM' 
MMIMO" 

   

В       
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PR8=

Таблиця=RKO8K=Порівняльна таблиця зрівноважених і істинних=

 координат пунктів=
Назва 

пунктів 
Хзр 
(мF 

ХістK 
(мF 

DХ 
(ммF 

Yзр 
(мF 

YістK 
(мF 

Dv 
(ммF A NMMMMIM

MM 
NMMMMIM

MM 
M 
 

NMMMMIM
MM 

NMMMMIM
MM 

M 
 B UOVRIQO

P 
UOVRIQO

P 
M 
 

TSRPIUR
N 

TSRPIUR
N 

M 
 ` NMTOUIN

OS 
NMTOUIN

PM 
-Q 
 

TMTVISO
V 

TMTVISP
N 

-O 
 a NNVSVIV

MP 
NNVSVIV

MN 
HO 

 
VVSRISN

P 
VVSRISN

R 
-O 
 b NNRSPIV

MR 
NNRSPIV

MV 
-Q 
 

NNQMUIN
QU 

NNQMUIN
RM 

-O 
 c NMNVOIM

NV 
NNNVOIM

ON 
-O 
 

NOTQSIM
PP 

NOTQSIM
PQ 

-N 
 d UQMPISQ

O 
UQMPISQ

M 
H2 

 
NOUTVIV

NP 
NOUTVIV

MV 
HQ 

 e TNRUIPM
T 

TNRUIPM
R 

H2 
 

NNVNSIT
QV 

NNVNSIT
QU 

HN 
 f TPTPIPM

UV 
TPTPIPM

T 
HO 

 
NMMVNIT

OQ 
NMMVNIT

OS 
-O 
 Середня квадратична похибка визначення координат визначення ко-

ординат пунктів (планового положення пунктаF буде  

n
yxm yx

OO

I
SD+SD

= X     (RKPKNF 

де Dх i Dу істинні похибки врівноважених координатI n - число пунк-

тів мережіK N для запроектованої мережі одержимо 

ммm yx OSIO
NU
US

I ==  тобтоI з точжстю OIOS мм одержані коорди-

нати 

пунктів в трилатерації міста K 

ЗамітимоI що при проектуванні тріангуляції обласного центру  з то-

чністю вимірювання горизонтальних кутівI раніше нами одержана сере-

дня квадратична похибка координат пунктів OIOS ммK 
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PRV=

Таблиця=RKOVK=Порівняльна таблиця зрівноважених=i=

 істинних дирекційних кутів і сторін=
Назва 

сторони Зрівнова- Істинна 
сторона 

Dp 
(ммF 

Зрівноваже-
ний дирK кут 

Істинний 
дирK кут 

Da" 
 АВ OVMMIMMMM OVMMIMMMM M OPQ° MM' 

MMIMM" 
OPQ° MM' 
MMIMM" 

M 
ВС OQVVIRRQS OQVVIRRUN -PIR PQS° QP' 

MTIUO" 
PQS°QP' 
UINN" 

-
MIOV" `a 

 
PNQNIUMMV 

 
PNQNITVUS 

 
HOIP 

 
SS° QP' MTITM" 

 
SS° QP' 
MUINN" 

-
MIQN" ab 

 
NQVUIRTVS 

 
NQVUIRTTU 

 
HNIU 

 
NMR° QP' 
MUISR" 

NMR° QP 
MUINN" 

HMIR
Q" bc 

 
NVNSIOQUN 

 
NVNSIOQUU 

 
-MIT 

 
NPR° QP' 
MTITQ" 

NPR° QP' 
MUINN" 

-
MIPT" cd 

 
NTVPIPUNR 

 
NTVPIPURM 

 
-PIR 

 
NTR° QP' 
MTIOP" 

NTR° QP' 
MUINN" 

-
MIUU" GН 

 
NRTQIPPVP 

 
NRTQIPPUN 

 
HNIO 

 
ONT° NP' 
MUIMT" 

ONT" NP' 
MUINN" 

-
MIMQ" ef 

 
NUPTISQRR 

 
NUPTISQOO 

 
HPIP 

 
OTS° QP' 
MTITN" 

OTS° QP' 
MUINN" 

-
MIQM" IА 

 
OSOUIOVPR 

 
OSOUIOVQQ 

 
-MIV 

 
PRT° RV' 
RVITS" 

PRU°MM' 
MMIMM" 

-
MIOQ" АС 

 
PMMVITTPO 

 
PMMVITTNS 

 
HNIS 

 
 
 

 
 

 
 Aa 

 
NVTMIOMPS 

 
NVTMIOMNM 

 
HOIS 

 
 
 

 
 

 
 АЕ 

 
ONMQIQQPV 

 
ONMQIQQST 

 
-OIU 

 
 
 

 
 

 
 Ac 

 
OTROITPVR 

 
OTROITPVS 

 
-MIN 

 
 
 

 
 

 
 Ad 

 
POVOITRVS 

 
POVOITRRV 

 
HMIT 

 
 
 

 
 

 
 АН 

 
PQOTITMPV 

 
PQOTITMPS 

 
HMIP 

 
 
 

 
 

 
 Bf 

 
OSMSIQQPU 

 
OSMSIQQMT 

 
HPIN 

 
 
 

 
 

 
  

Розрахуємо середню квадратичну похибку врівноважених сторін 

n
pms

OSD
= X      (RKPKOF 

де Dpi – істинні похибки врівноважених величинK 

І в іншому випадку ммms NRIO
NS

MOITQ
==  

Відносна похибка слабої сторони мережі 
ab

s
abвідн p

mf =K X 

і   SVTMNO
N

NMNRIO
RTTUINQVU

N

P

K =

×

=

-

abвіднf
X 

Середня квадратична похибка врівноваженного дирекційного кута  
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PSM=

n
m zx Oa

a
D

= X     (RKPKPF  

і    ''QSIM
U

STQPIN
==am K 

 

=

З А К Л Ю Ч Е Н Н Я=

NK Для забезпечення облікової одиниці площі землекористувачів на те-

риторії обласних центрів в N кв.м необхідно на порядок підвищити точність 

координат пунктів геодезичної мережіK 

OK P ціею метою запроектована на території обласного центру  центра-

льна система трилатераціїK 

PK Генеровані середні квадратичні похибки Qмм вимірювання сторін із 

розрахунку NмHNмм на N кмK 

QK Проведено строге зрівноваження мережі з оцінкою точності резуль-

татівK 

RK На основі проведених нами досліджень встановленоI що координати 

пунктів будуть визначені з точністю OIOS ммK 

SK Точність врівноважених сторін буде складати OINR ммK 

TK Точність дирекційних сторін буде MIQS"K 

UK Відносна похибка сторони в найбільш слабому місці мережі складає 

NWSVMMMMK 
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PS1=

RKQK=Лінійно-кутова мережа несуцільних спостережень=
Вступ=

Для забезпечення облікової одиниці площі землекористувачів необхід-

но обчислити одиницю площі N мO K  

Як було показано у попередніх випусках посібникаI державні геодезич-

ні мережі не забезпечують необхідної точності облікової площіK Точність 

пунктів таких мереж R смI а для забезпечення облікової одиниці площі необ-

хідноI щоб точність пунктів геодезичної опори була на порядок вища і скла-

дала P-R ммK 

У другій частині посібника був розглянутий проект тріангуляціїI який 

забезпечував дану точністьK 

Третя частина посібника була присвячена  методу несу цільних спосте-

режень тріангуляціїI якийI також забезпечував вирішення даної проблемиK 

У четвертій частині посібника розглядався проект трилатерації K 

П’ята частина посібника присвячена лінійно-кутовому методу несу ці-

льних спостереженьI яким також можна вирішити дану проблемуK 

Система пунктів утворює центральну системуK Передбачено вимірю-

вання R радіальних сторін світловіддалеміром ai-OMMO швейцарської фірми 

ieic~I який вагою NKN кг при часі вимірювання однієї віддалі за PKR сек і тем-

пературному діапазоні H- RMMС забезпечує до T км точність вимірювання сто-

рони Nмм H N мм на N км ходуK 

 Кути в даній мережі вимірюються теодолітом Т MR по спеціальній про-

граміI забезпечуючи точність MKQ”I як у полігонометрії N класуK 
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PSO=

1K=Постановка проблеми дослідженняK=

На дахах висотних будинків запроектовано ряд пунктів опорної геоде-

зичної мережіK Опорними геодезичними пунктами ІI Д прийняті шпилі собо-

рівK За пункт cI такожI взяті конструктивні елементи капітальної спорудиK Ці 

пункти недоступні для встановлення на них теодоліта або світловіддалеміра 

чи відбивачаK Але вони добре видимі для спостереження на нихK 

Приймаючи до увагиI що сучасні світловіддалеміри можуть забезпечи-

ти точність вимірювання сторін в N мм H Nмм на NкмI запроектовано вимірю-

вання сторінI показаних на рисK N подвійними лініямиK При цьому генеруєть-

ся істина похибка вимірювання при лежачими кутамиK Суцільна лініяI яка 

переходить у пунктирну означає одностороннє спостерігає мий напрямокK 

Таким чиномI у даній центральній системі виникає два умовні рівняння 

фігурI два умовні рівняння сторони у цих же трикутникахI три умовні рів-

няння чотирикутників і одне умовне рівняння горизонтуK 

 Вимірювання кутів генеруються істиною похибкою MKQ”I що відповідає 

регламентованій інструкцією точності вимірювання кутів у полігонометрії N 

класуK 
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PSQ=

OK Умовні рівняння=

 В запроектованій центральній системі виникає два 

умовні рівняння фігур 

(ANF H (BNF H (`NF H tN Z M                                  (RKOKNF 

(ASF H (BSF H (`SF H tO Z M                              (RKOKOF 

   де 

(ANFI (BNFI (`NF – поправки у відповідні кутиX 

ti Z AN H BN H `i – NUMMW                                (RKOKPF 

Два умовні рівняння сторінI які отримаємо на основі теореми синусів 

NNN Bsin
A`

Asin
AB

`sin
B`

==                                (RKOKQF 

звідки  
N

N

sin
sin

A
BABAC = I                                          (RKOKRF 

по аналогії  
S

S

Asin
Bsin

AdAe = K                                     (RKOKSF 

Логарифмуючи (RKOKTFIбудемо мати 

ln AС Z ln AB H ln sin BN – ln sin AN             (RKOKTF 

Диференціюючи (RKOKTFI будемо мати 

ρ
dA

Asin
Acos

ρ
dB

Bcos
Bcos

AB
dAB

A`
A` N

N

NN

N

N ×-×+=                 (RKOKUF 

переходячи до поправокI представимо формулу (RKOKUF у вигляді 
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PSR=

M
A`

FA`(
AB

FAB(
ρ

FA(
ctgA

ρ
FB(

ctgB N
N

N
N =-+- I                           (RKOKUF 

ПриймаючиI що вихідна сторона відома на порядок вищою точністюI тому 

що при розрахунку сторони АС додатково впливають похибки вимірювання 

кутівI тобто (АВFLАВZMI і    AC
ACAC

AC
AC 'F( -

= I                      (RKOKVF 

де АС – вимірювана довжина сторониX АС’ – вирахувана довжина сторониI 

умовне рівняння набуде вигляду 

MF'(NMzx
ρ

NM S

NN

S

=-+- ACAC
AC

ctgActgB I                    (RKOKNMF 

або MtzctgActgBx
ρ

NM
PNN

S

=+-                        (RKOKNNF 

І по аналогії 

Mzx
ρ

NM
QSS

S

=+- tctgActgB K                              (RKOKNOF 

На основі вищі приведеного запишемо три умовні рівняння чотирикутника 

M
Ab

NMFAb'Ab(
z}ctgActgBxzctgActgB{x

ρ
NM S

PPOO

S

=
-

+-+- I (RKOKNPF 

або 

 MNMFAb'Ab(z}ctgActgBxzctgActgB{x
ρ

NMAb S
PPOO

S

=-+-+- I(RKOKNQF 

і  

Mtz}ctgActgBxzctgActgB{x
ρ

NMAb RPPOO

S

=+-+- I  (RKOKNRF 
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PSS=

По аналогії  

Mtz}ctgActgBxzctgActgB{x
ρ

NMAd SRRQQ

S

=+-+- I (RKOKNSF 

Mtz}ctgActgBxzctgActgB{x
ρ

NMAb TUUTT

S

=+-+- K (RKOKNTF 

Восьмим умовним рівнянням у даній мережі буде умовне рівняння горизонту 

(СNF H (СOF H (СPF H (СQF H (СRF H (СSF H (СTF H (СUF H tU ZM   (RKOKNUF 

Таблиця=RKPMK=Знаходження вільного члену умовного рівняння горизонту=

Назви кутів Значення 

СN 

СO 

СP 

СQ 

СR 

СS 

СT 

СU 

Сі 

RMMMM’MMINO” 
TRMMM’MMIOQ” 
QOMRV’RVIVS” 

QQMMM’MMINS” 

POMRV’RVIUS” 

OTMMM’MMIMP” 

POMMM’MMINS” 

RVMRV’RVIVS” 

PSMMMM’MMIQV” 

tU Z M
i PSM` -å  HMIQV” 

 

В подальшому приймемо умову 

s
m

ρ
m yβ =                   (RKOKNVF 

В нашому випадку  

RMMMMM
N

ммOMMMMMM
ммQ

OMSOSR
QIM

== K 
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PST=

У тому випадкуI коли є один невиміряний кут у трикутникуI коефіцієнти го-

тових рівнянь розраховуються на основі слідуючої теоремиK  

ТЕОРЕМАK   Якщо в трикутнику є один невиміряний кутI то коефіцієн-

ти умовних рівнянь поправок у цей кут вводяться у коефіцієнти двох інших 

поправок у виміряні кути з оберненим знакомK 

Доказом цієї теореми буде виконання контрольних умов при строгому 

зрівноваженні мережіK 

На основі вишеприведеного умовні рівняння фігур 

(АQF H (ВQF H (СQF H MINO ZM                             (RKOKOMF 

(АSF H (ВSF H (СSF H MIQP ZM                            (RKOKONF 

Умовне рівняння горизонту 

(СNF H (СOF H (СPF H (СQF H (СRF H (СSF H (СTF H (СUF H MIQV ZM (RKOKOOF 

Умовні рівняння сторінW 

 у трикутнику N 

-OIRMM(АNF H OIMPM(ВNF H MIPMM Z MI       (RKOKOPF 

у чотирикутнику АСДЕ 

-NIVUR(АOF H SIPSU(ВOF – OKPVQ(АPF H NIQRS(ВPF –OIMMM Z M 

або з врахуванням невиміряних кутів АO і ВPI на основі приведеної теореми 

NIVUS(СOFHxNIVPSHSIPSUz(ВOFHx-OIPVQ–NIQRSz(АPF–NIQRS(СPF-OIMMM Z MI    

NIVUS(СOF H UIPRQ(ВOF - PIURM(АPF – NIQRS(СPF-OIMMM Z MK             (RKOKOQF 

для чотирикутника Abcd Iбудемо мати  

QINMV(АQFHMIPNR(ВQ)─PINUO(АRF–MIMOQ(ВRFHMIPMM Z MI 

з врахуванням невиміряних кутів АQ і ВR 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

PS8=

QINMV(АQFHxQINMVHMIPNRz(ВQFHxPINUOHMKMOQz(АRFHMIMOQ(`RFHMIPMM Z MI 

або  

QINMV(АQFHQINOQ(ВQF-PINRU(АRFHMIMOQ(СRFHMIPMM Z MI    (RKOKORF 

для чотирикутника АВІН запишемо 

Таблиця=RKP1K=Коефіцієнти умовних рівняньK=
ФігурI горизонту і сторін Назви 

попра-
вок 

i D  ~ p SD  b уI с 
N Fd(D  

d 
(OHPFD  

e 
(QHRF D  

f 
SD  
g 

(THUF D  
h 

LL
βs  

N O P Q R S T U V NM 
(ANF N   -OKRMM     HMKMR” 
(`NF N  HN      -MKMV 
(ВNF N   HOIMPM     -MIMU 

         NOKM-S  
(АOF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 
(`OF   HN  HNKVUS    -MKMO 
(BOF     HUKPRQ    HMKNV 

          
(APF     -PKURM    -MKMV 
(`PF   HN  -NKQRS    -MKNM 
(BPF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 

          
(AQF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 
(`QF   HN   HQKNMV   -MKMT 
(BQF      HQKQOQ   -MKMMN 

          
(ARF      -PKNRU   -MKMMMU 
(`RF   HN   HMKMOQ   -MKMT 
(BRF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 

          
(ASF  N     -NKSMO  -MKUN 
(`SF  N HN      -MKMQ 
(BSF  N     HMKTQQ  HMKQO 

         QPKM-S  
 
 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

PSV=

N O P Q R S T U V NM 
(ATF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 
(`TF   HN     -MKTQP -MKMT 
(BTF        HPKQPM -MKMS 
(AUF        -RKONO HMKMV 
(`UF   HN     -OKMPM -MKMP 
(BUF LL LL LL LLL LLL LLL LLL LLL LLL 

          
t HMKNO” HMKQP” HMKQV HMKPMM-MKOMM HMKPMM-NKSMM HMKSMM QVKM`i -=S

 

MITQP(АTF H QINTP(BTF – PINUO(AUF H OIMP(BUF H MISMM Z MI 

З врахуванням невиміряних кутів (АTFI (ВUFI отримаємо  

MITQP(СTF H xQINTP-MITQPz(BTF H x-PINUO – OIMPMz(АUF–OKMPM(СUF H MISMM Z MI 

або 

MITQP(СTF H PIQPM(BTF – RIONO(AUF - OKMP(СUF H MKSMM Z MK  (RKOKOSF 

Умовне рівняння сторони для S трикутника буде 

MISMO(АSF H MITQQ(ВSF – NISMM Z M         (RKOKOTF 

В подальшому постає задача сумісного рішення системи із U умовних рів-

няньK 
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PTM=

PK=Зрівноваження мережі=
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PT1=

Таблиця=RKPPK=Коефіцієнти нормальних рівняньK=

= x~z xbz xcz xdz xez xfz xgz xhz t S =

x~z  M N -MKQTM M M M M HMKNO HPKSRMM 

xbz  M N M M M -MKURUM M HMKQP HPKRTOM 

xcz   U M HMKRPMM HQKNPPN M -OKTTPM HMKQV HNOKPUMM 

xdz    NMKPTMV M M M M HMKPMM HNMKOMMV 

xez     VMKSTRV M M M -OKMMM HUVKOMRV 

xfz      QSKQOVO M M HPKMMM HRMKUSOO 

xgz       PKNNVV M -NKSMM HMKSSNV 

xhz        QPKSMOU HMKSMM HQNKQOVV 

h 
 -

MKMONNVU 
 HMKMOUVP 

   -
MKMSVUS 

  -
MKMOVUVRO 

  
HMKMOOQSV 

 -
MKMMMOPU 

 HMKROMTVQ 
 -

MKMNUOMP 
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PTO=

Таблиця=RKPQK=Рішення нормальних рівняньK=

 

№ hN hO hP hQ hR hS hT hU t S  Контр 

N O P Q R S T U V NM NN NO 

N P M N -MKQTM M M M M HMKNO HPKSMM  

O -N M -MKPPPP HMKNRST M M M M -MKMNMM -NKONST NIONSS 

P P N M M M -MKURUM M HMKQP HPKRTO  

Q M M M M M M M M M  

R P N M M M -MKURUM M HMKQP HPKRTO  

S 

 

-N -MKPPPP M M M HMKOUS M -MKNQPP -NKNVMT NINVMS 

T U M HMKRPMM HQKNPPM M -OKTTPM HMKQV HNOKPUMM  

U -MKPPPP HMKNRST M M M M -MKMQ -NKONST  

V -MKPPPP M M M HMKOUSM M -MKNQPP -NKNVMT  

NM HQKPPPQ HMKNRST HMKRPMM HQKNPPM HMKOUSM -OKTTPM HMKPMST HVKVTOS  

NN 

 

-N -MKMONPS -MKMTOOT -MKRSPRU -MKMPVMM HMKPTUNP -MKMQNUO -NKPRVVM -NIPRVVM 

NO NMKPTMV M M M M HMKPMM HNMKOMMV  

NP -MKMTPSR M M M M HMKMNUU HMKRTNU  

NQ M M M M M M M  

NR -MKMMPPR -MKMNNPOQ -MKMUUPNP -MKMMSNN HMKMRVOR -MKMMSRR -MKONPNM  

NS NMKOVPVM -MKMNNPOQ -MKMUUPNP -MKMMSNN HMKMRVOR HMKPNOOR HNMKRRVSM  

NT 

 

-N HMKMMNNM HMKMMURU HMKMMMRV -MKMMRTS -MKMPMPP -NKMORUN -NIMORUO 

NU VMKSTRV M M M -OKMMMM HUVKOMRV  

NV M M M M M M  

OM M M M M M M  

ON -MKMPUPMP -MKOVUTM -MKMOMST HMKOMMQN -MKMOONS -MKTOMTR  

OO -MKMMMMN -MKMMMNM -MKMMMMN HMKMMMMS HMKMMMPN HMKMNNSO  

OP HVMKSPTRV -MKOVUTV -MKMOMSU HMKOMMQT -OKMONUO HUUKQVSST  

OQ 

 

-N HMKMMPPM HMKMMMOP -MKMMOONO HMKMOOPN -MKVTSPU -MIVTSPU 

OR QSKQOVO M M HMKPMM HRMKUSOO  

OS M M M M M  
OT 

 

-OKPOVOU -MKNMNNV HNKRSOUN -MKNTOUQ -RKSOMQ  
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PTP=

Продовження таблиці RKPQK Рішення нормальних рівняньK 
N O P Q R S T U V NM NN NO 

OU -MKMMMTS -MKMMMMV HMKMMMSN -MKMMTSU HMKMV  

OV -MKMMMVU -MKMMMMT HMKMMMSS -MKMMSST HMKOVNTQ  

PM HQQKMVUNU -MKNSNPN HNKRSPVU HMKNOPNT HQRKSOQMV  

PN

     

-N HMKMMPSS -MKMPRQT -MKMMOTV -NKMPQSM -NKMPQSM 

PO PKNNVV M -NKSMM -MKSSNV  

PP M M M M  

PQ -MKOQRPV M HMKNOOVR HNKMONSO  

PR -MKMNNNR HMKNMUNQ -MKMNNVS -MKPUUVP  

PS -MKMMPMM HMKMMMMQ HMKMMMNU HMKMMSOT  

PT M HMKMMMMR -MKMMMQS HMKMOMNV  

PU -MKMMMRV HMKMMRTO HMKMMMQR HMKNSSVO  

PV HOKUSOTS HMKNNPVR -NKQUUUQ HNKQUTVT  

QM

      

-N -MKMPVUM HMKROMMT -MKRNVTS -MKRNVTP 

QN QPKSMOV HMKSMM HQNKQOVV  

QO M M M  

QP M M M  

QQ -NKMQURR HMKNNRVT HPKTTNMM  

QR -MKMMMPQ -MKMMNUM -MKMSMTU  

QS -MKMMMQQ HMKMMQQT -MKNVRQT  

QT -MKMRRQT -MKMMQPT -NKSNUNM  

QU -MKMMQRQ HMKMRVOS -MKMRVOP  

QV QOKQVPRS HMKTTPRP HQPKOSTM  

RM

       

-N -MKMNUOMP -NKMNUOMP -NKMNUOMP 

RN  -MKMSVUSR -MKMOVUVRO HMKMOOQSV -MKMMMOPU HMKROMTVQ-MKMNUOMP    
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PTQ=

Таблиця=RKPRK=Зрівноважені значення кутів і сторінK=

№ 

трикK 

Назви 

кутів 

Виміряні значення 

Кутів 

s” 

(секKF 

Зрівноважені 

кути 
pin 

Зрівноважені 

сторони 
Контроль 

N 

AN 

С! 

BN 

SOMQP’MTIUO” 

RMMMM’MMINO” 

STMNS’ROINU” 

HMKMR 

-MKMV 

-MIMU 

SOMQP’MTIUT” 

RMMMM’MMIMP” 

STMNS’ROINM” 

MKUUUTSUNO 

MKTSSMQQRR 

MKVOOQNNMM 

OUVVKVVTP 

OQVVKRRTP 

PMMVKTTNV 

 

 

PMMVKTTNV 

O 

AO 

`O 

BO 

 

TRMMM’MMIOQ” 

PTMNS’RNIRQ” 

 

MKMO 

HMKNV 

STMQP’MUIMR” 

TRMMM’MMIOO” 

PTMNS’RNITP” 

MIVORPPQUS 

MIVSROSNN 

MISMRTORMT 

PMMVKTTNV 

PNQNIUMMN 

NVTMINVVR 

 

P 

AP 

`P 

BP 

SPMQP’MUINN” 

QOMRV’RVIVS” 

-MKMV 

-MKNM 

SPMQP’MUIMO” 

QOMRV’RVIUS” 

TPMNS’ROINO” 

MIUVSSPOQV 

MISUNVVTUU 

MIVRTTOTUS 

NVUMINVVR 

NQVUIRTRU 

ONMQKQQSN 

 

 

ONMQIQQSN 

Q 

AQ 

`Q 

BQ 

 

QQMMM’MMINS” 

USMNS’RNIVN” 

 

-MIMT 

M 

QVMQP’MUIMM” 

QQMMM’MMIMV” 

USMNS’RNIVN” 

MITSOUUNRQ 

MISVQSRPTO 

MIVVTUVQPO 

ONMQKQQSN 

NVNSIORMM 

OTROITQMO 

 

R 

AR 

`R 

BR 

RSMQP’MUIRM” 

POMRV’RVIUS” 

M 

-MKMT 

RSMQP’MUIRM” 

POMRV’RVITV” 

VMMNS’RNIVN” 

MIUPRVUVSR 

MIRQQSPUNV 

MIVVVVUTVU 

OTROITQMO 

NTVPIPTVS 

POVPKTROP 

 

 

POVOITROP 

S 

AS 

`S 

BS 

TNMQP’MUIQT” 

OTMMM’MMIMP” 

UNMNS’RNIVP” 

-MIUN 

-MKMQ 

HMKQO 

TNMQP’MTISS” 

OSMRV’RVIVV” 

UNMNS’ROIPR” 

MIVQVROUQMM 

MIQRPVVMQP 

MIVUUQQQON 

POVOKTROP 

NRTQIPPTO 

PQOTKTMPQ 

 

 

PQOTITMPT 

T 

AT 

`T 

BT 

 

POMMM’MMINS” 

QVMNS’ROIMT” 

 

-MIMT 

-MIMS 

VUMQP’MTIVM” 

POMMM’MMIMV” 

QVMNS’ROIMN” 

MIVUUQQQMR 

MIROVVNVSP 

MITRTVNVPQ 

PQOTKTMPT 

NUPTISQPN 

OSOUIOVRQ 

 

U 

AU 

`U 

BU 

RSMQP’MUIOR” 

RRMRV’RVIVR” 

-MIMV 

-MKMP 

RSMQP’MUIPQ” 

RRMRV’RVIVP” 

STMNS’RNITP” 

MIUPRVUOP 

MIUOVMPTPV 

MIVOOQNMPO 

OSOUIOVRQ 

OSMSIQPVN 

OUVVKVVTR 

 

 

OUVVIVVTP 
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PTR=

Таблиця=RKPSK=Розрахунок зрівноважених координатK=
Назви пунктів Формули кутів Зрівноважені кути Дирекційні кути Сторони Х У  

A   OPQMMM’MMIMM” OUVVKVVTP NMMMMKMMM NMMMMKMMM A 

B -BN STMNS’ROINM” PQSMQP’MTIVM” OQVVKRRTP UOVRKQOQ TSRPKURP B 

` -(ANHBOF VVMRV’RVISM” SSMQP’MUIPM” PNQNKUMMN NMTOUKNOV TMTVKSPN ` 

a -(AOHBPF NQNMMM’MMINT” NMRMQP’MUINP” NQVUKRTRU NNVSVKUVV VVSRKSNT a 

b -(APHBQF NQVMRV’RVIVP” NPRMQP’MUIOM” NVNSKORMM NNRSPKVMU NNQMUKNRM b 

c -(AQHBRF NPVMRV’RVITN” NTRMQP’MUIQV” NTVPKPTVS NMNVOKMOM NOTQSKMPS c 

d -(ARHBSF NPUMMM’MMIUR” ONTMQP’MTISQ” NRTQKPPTO UQMPKSQQ NOUTVKVMU d 

e -(ASHBTF NOMMRV’RVIST” OTSMQP’MTIVT” NUPTKSQPN TNRUKPMT NNVNSKTRM e 

f -AT VUMQP’MTIVM” PRUMMM’MMIMT” OSOUKOVRQ TPTPKPMS NMMVNKTOU f 

A H`U RRMRV’RVIVP” OPQMMM’MMIMM”  NMMMMKMMM NMMMMKMMO A 

B       B 

 
QK=Оцінка точностіK=Порівняльний аналізK=

Середня квадратична похибка одиниці ваги 

"OPKM
NU
VPPKM

n
xsszμ ===  

Таблиця=RKPTK=Порівняльна таблиця зрівноважених і==

істинних координат пунктівK=
Назви 
пунктів 

Х  
зрівнK 

Х  
істK 

Х  
(ммF 

У 
зрівнK 

У 
істK 

У 
(ммF 

В UOVRKQOQ UOVRKQOP HN TSRPKURP TSRPKURN HO 
` NMTOUKNOV NMTOUKNPM -N TMTVKSPN TMTVKSPO -N 
a NNVSVKUVV NNVSVKVMN -O VVSRKSNT VVSRKSNR HO 
b NNRSPKVMU NNRSPKVMV -N NNQMUKNRM NNQMUKNRM M 
c NMNVOKMOM NMNVOKMOO -O NOTQSKMPS NOTQSKMPQ HO 
d UQMPKSQQ UQMPKSQN HP NOUTVKVMU NOUTVKVMV -N 
e TNRUKPMT TNRUKPMS HN NNVNSKTRM NNVNSKTQT HP 
f TPTPKPMS TPTPKPMT -N NMMVNKTOU NMMVNKNOS HO 

 

Середня квадратична похибка визначення координат пунктівI розрахована по 

формулі Гауса 

TRKN
NS
QV

n
zyxzxxm

OO

yIx ==
D+D

= мм 
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PTS=

Таблиця=RKP8K=Порівняльна характеристика істинних і зрівноваже-

них дирекційних кутівK=
Назви напрямK α зрівнK α істK αD  (секKF 

B` PQSMQP’MTIVM” PQSMQP’MUINN” -MKON 
`a SSMQP’MUIPM” SSMQP’MUINN” HMKNV 
ab NMRMQP’MUINP” NMRMQP’MUINN” HMKMO 
bc NPRMQP’MUIOM” NPRMQP’MUINN” HMKMV 
cd NTRMQP’MUIQV” NTRMQP’MUINN” HMKPU 
de ONTMQP’MTISQ” ONTMQP’MUINN” -MKQT 
ef OTSMQP’MTIVT” OTSMQP’MTIVT” -MKNQ 
fA PRUMMM’MMIMT” PRUMMM’MMIMT” HMKMT 
AB OPQMMM’MMIMM” OPQMMM’MMIMM” M 

 
Середня квадратична похибка визначення дирекцій них кутів 

"OPKM
V

QTURKM
n

zαxm
O

i ==
D

=  

Таблиця=RKPVK=Порівняльна таблиця істинних і зрівноважених сторінK=
Назви сторін p зрівнK p істK Dp мм 

ВС OQVVIRRT OQVVIRRU -N 
`a PNQNKUMM PNQNKTVU HO 
ab NQVUKRTS NQVUKRTU -O 
bc NVNSKORM NVNSKOQU HO 
cd NTVPKPUM NTVPKPUR -R 
de NRTQKPPT NRTQKPPU -N 
ef NUPTKSQP NUPTKSQO HN 
fA OSOUKOVR OSOUKOVQ HN 
AB OUVVKVVU OVMMKMMM -O 
A` PMMVKTTO PMMVKTTO M 

 

Середня квадратична похибка визначення сторінK 

NOKO
NM
QR

n
zpxm

O

p ==
D

= мм 

=

=

=

=

=
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PTT=

RK=Розробка технології знімання контурів для==

забезпечення облікової одиниці площіK=
Аналітичним способом площі c розраховуються по координатам вер-

шин ХіI vі за формулою  

å
=

-+ -=
n

i
ii vvuc

N
NNN F(RKM I                              (RKQKNF 

де n - число вершин полігонуX 

     і - поточна точкаK 

Диференціюючи (RKNF по незалежним змінним отримаємо  

å
=

-+-+ -+-=
n

i
iiiiii dydyuvvdubc

N
NNNN Fz(F(xRKM K       (RKQKOF 

Для квадрату зрівноваженому по координатним осямI запишемо 

Dv Z x Z d  і  n Z Q 

де v- прирости координатI  d- сторона квадратуI 

Тоді 

OURKM dmm dc = K                             (RKQKPF 

В загальному випадку для незорієнтованого квадрату 

O
yIxc dNSmRKMm = I                         (RKQKQF 

або 

yIxc mdORKMm ××= I                            (RKQKRF 

Поширюючи дану формулу в загальному випадку на многокутник з n 

сторонамиI отримаємо 

ndmm yxc QRKM I= I 

або 

nmdm yIxc ×= I                                (RKQKSF 
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PT8=

 де n- число сторін полігонуX  

mxIy- середня квадратична похибка координат вершин ділянки землеко-

ристуванняK 

У нашому випадку при середній довжині сторони d Z ONVUIUTNN м і се-

редній квадратичній похибці визначення координат пунктів mxIy Z MIMMNTR м 

при U пунктах полігону по зовнішньому контуруI отримаємо 

UUINMUMMNTRIMUTNNIONVUmc =×= мOK 

 Переходячи до середніх квадратичних похибокI будемо мати  

å
=

- -+
++-=

n

i
vviiixic ii

mmuvvmm
N

OOOO
N

O Fz(F(xRKM
NN K   (RKQKTF 

Формула (RKQKTF і буде строгою формулою для розрахунку середньої 

квадратичної похибки визначення площK 

Вважаючи середні квадратичні похибки визначення координат однако-

вимиI тобто 

xvvivixi mmmm === -N I 

Формулу (RKPF представимо у вигляді 

å
=

- +-=
n

i
iiixyc uvvmm

N

OO
N zOFx(RKM K                (RKQKUF 

Для тогоI щоб великі значення абсцис Хі не впливали на точність ви-

значення площI представимо формулу (RKQF у вигляді 

å
=

-+ -+-=
n

Ni

O
mini

O
NiNixyc zFuu(OFvvx(mRKMm I    (RKQKVF 

де Хmin – найменша абсциса полігонуK 

Приймаючи до увагиI що нам відомі істинні похибки визначення коор-

динат пунктів uiI viI представимо робочу формулу визначення похибки пло-

щі ділянки 

å
=

-+-+ --+-=
n

i
iiiiiixyc vvuuvvumm

N
NNminNN FzF((F(xRKM I (RKQKNMF 
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PTV=

По формулам (RKQKRFI (RKQKNMF складена програма для визначення площі 

по координатам пунктів з оцінкою точності результатівK Контрольна формула 

визначення площ має вигляд 

å
=

+- -=
n

i
iii vvvc

N
NN F(RKM K                                  (RKQKNNF 

По строгій формулі отримали NNIOS мOK Похибка в MIPU мO складає 

PIPT%I що дає можливість рекомендувати спрощену формулу для попере-

днього розрахунку на стадії проектування мережK 

Знайдемо за формулою визначення точності контурної точки полярною 

засічкою з пунктів запроектованої мережіK 

O
r

O
O
βO

dyxI md
ρ

m
mm ++= I                      (RKQKNOF 

де md – середня квадратична похибка вимірювання віддалі (приймемо 

md Z NммF 

     βm - середня квадратична похибка вимірювання кутів (приймемо 

βm ZN”F 

     rm  - точність опорного пункту (у нас rm ZO ммF 

        ρ  - число секунд в одному радіаніK 

В нашому випадку  

O
OyxI d

OMSOSR
NQNm ++= I                      (RKQKNPF 

 

З геодезичного пункту контурні точки визначаються по колу на віддалі 

dI яка дорівнює полярному радіусу oK При цьому площа кола  
Ooπc ×= K                                      (RKQKNQF 

Диференціюючи (RKQKNQF і переходячи до середніх квадратичних похи-

бокI отримаємо 
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P8M=

oc mo2πm ××= K                         (RKQKNRF 

   Задаючись середньою квадратичною похибкою визначення облікової 

одиниці площі для обласного міста mc ZN мOK  ЗнайдемоI на яку віддаль r  від 

пункту згущення можна віддалятися при відомій mxIyZmoK  При цьому ми 

пропонуємо слідуючу технологію знімання контурівK 

   З пункту геодезичної основи на віддалі o закріплюється пункт згу-

щення геодезичної опориI з якого на віддалі rзнімаються контури місцевостіK 

При цьому  

yIx

O

mO
мNr
×

£
p                                   (RKQKNSF 

 

Таблиця==RKQMK=Результати розрахунку=mxIy і при заданому=oI=md===1=

ммI=m==1”=і=mr===O=ммK=
o(мF NMM OMM PMM QMM RMM VMM NMMM 

mxIy 

(ммF 
OIOV OIQN OIST OIVS PIPM QIVM RIPP 

r(мF SVIQ SRIO RVIS RPIU QUIO POIR OVIV 
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P81=

ВИСНОВКИ=

NK Розроблено проект геодезичної основи I створюваний лінійно-кутовим 

методом несуцільних спостережень у вигляді центральної системи із V пунк-

тів з точністю визначення координатних пунктів NITR ммK 

OK Розроблено  технологію  знімання  контурів  місцевості землекористу-

вачів з забезпеченням облікової одиниці площі N мOK 

PK Отримані формулиI які дають можливість в залежності від прийнятої 

облікової одиниці площі розрахувати максимальну віддаль r віддаленості 

відбивача від електронного тахометраI який встановлено на пункті згущення 

геодезичної опориK 

QK Отримана строга і наближена формули визначення середньої квадра-

тичної похибки площіI яку розраховують аналітичним способом по коорди-

натам вершин полігонуK 

RK ВстановленоI що віддаленість відбивача від електронного тахометра  
не повинна перевищувати PM м при віддаленості пункту згущення на N км від 
опорного геодезичного пункту і SVIQ мI при віддаленості пункту згущення на 
NMM м від опорного геодезичного пунктуK 

SK В даному проекті передбачається точність визначення площI обмеже-

ної радіальними пунктами центральної системи NN і OS квK мK при відносній 

похибці NWNUMMMMMK 

TK Розроблена програма для програмованих мікрокалькуляторів МКSNI 

МКRO по визначенню площі з контролем і оцінкою точності за координатами 

вершин полігонуK 

UK Приведений контрольний розрахунок площі на прикладі зовнішнього 

полігона тріангуляції з контролем (це не вся площа територіїI а лише її час-

тинаFK 

VK Проект базується на основі існуючих високоточних світловіддалемірів 

швейцарської фірми ieic~ і високоточних теодалітів ТОRK 
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P8O=

NMK Примінення методу dmp може бути альтернативним варіантомI якщо 

забезпечить точність пунктів N-O ммI поєднання методів можливеI якщо dmp 

забезпечить на порядок вищу точністьI тобто MIN-MIO ммK 
 

RKR=Дослідження прецизійної планової основи міста РівнеI=створен-

ної методом парних ланок засічок=

Вступ=

Положення по земельно-кадастровій інвентаризації земель каселенііх 
пунктів xOz регламентує облікову одиницю площі в містах республіканського 
і обласного значенимI рівну N кв.мKI для садово-городніх товариств OIR кв.мKI 
у містах районного підпорядкування і селищах NR кв.мKI у селах NMM кв.мK 

У зв'язку з цим виникає проблема забезпечення інвентаризації земель гео-

дезичними роботами відповідної точностіK 

В навчальному посібнику з курсу "Методи наукових досліджень" xPz по-

казаноI що точність сучасних опорних мереж не може забезпечити точність 

визначення площ землекористувачівI рівну N кв.мK 

В даних дослідженнях дається шлях для забезпечення даної облікової 

одиниці площіK На прикладі обласного центру створюється проект планової 

геодезичної основи і досліджується точність визначення координат пунктів 

методом статистичних випробувань Монте-КарлоK 

Пункти геодезичної основи проектуються на дахах висотних будинківK 

Ряд пунктів являютьK собою шпилі соборівI на які ведуть спостереження 

напрямків і які недоступні для встановлення на них теодоліта і вимірювання 

горизонтальних кутівK При  цьому застосовується розроблений автором 

метод парних ланок засічокI який забезпечує визначення положення 

9пунктів з проведенням спостереженьлише на Q пунктахK В традиційних 

методах тріангуляціїI трилатераціїI полігонометрії для визначення координат 

V пунктів слід проводити спостереження на V пунктахK Отже даний метод є 

більш ефективним K 

 Проблема полягає в досягненні відповідної точностіK В даній роботі роз-

роблена методикаI яка дає можливість забезпечити необхідну точністьK 
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P8P=

Всі математичні викладки забезпечені необхідним математичним апара-

томI який дає строге рішення даної проблемиK Роботу формул опробовано на 

фактичному цифровому матеріаліI розроблений комплект програмI який в 

польових умовах забезпечує повну камеральну обробкуK 

=

1K=Постановка проблемиK=

На топографічній карті обласного центру масштабу  NWNM  MMM  запроекто-

вано V пунктів опорної геодезичної мережі на дахах висотних будин-

ків.Центральним пунктом А е опорний пункт на даху чотирнадцятиповерхо-

вого будинку K Передбачено вимірювання двох базисів між пунктами c і d I 

A і cK 

Геодезичним транспортиром з точністю до MIR° виміряні кутиK За до-

помогою поперечного масштабу виміряна одна базисна сторонаK По цим 

даним побудована модель опорної мережіK Тричі проводилося зрівнова-

ження мережіK В кінцевому вигляді в даній мережі задовільняються всі 

умовні рівнянняK Таку модель прийнято за істиннуK Координати пунктів ці-

єї моделі с істинними координатамиI кути -істинними кутамиI сторони - іс-

тинними сторонамиK 

Побудова моделі приводиться в другій частині навчального 

практикумуK 

 В даній роботі генеруються середні квадратичні похибки 

вимірювання напрямків і кутівI рівні MIQ"г I методом найменшихн квадратів 

проводиться обробка матеріалівI строге зрівноваження по кутам і напрямкам 

і дається оцінка точності результатівK 
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P8R=

OK Побудова моделі геодезичної основиI=створюваної=

методом парних ланок засічок=K=

За основу мережі взята модель тріангуляції обласного центраI яка  

приводиться у другій частині посібникаK 

Таблиця= RKQ1K= Побудова моделі опорної мережі обласного центраI=

для її створення методом парних ланок засічок Літнаровича=

№ 
п/п 

 

Назв 
и 

напр 
ямкі 

в 

Істинні зна-
чення напрям-

ків 
 

Формули 
розрахунку 

кутів 
 

Істинні зна-
чення кутів 

 

Істині 
похибки  
напрям 
ків m 
MIQ¢¢ 

Напрямки 
спотвореної 
моделі (вимі-

ряніF 
 

На 
зва 
ку 
тів 

Спотпворені 
кути (вимі-

ряніF 
 

N 
 

ed 
 

NON° MM¢MMIMM¢¢ 
 

bNN Zed-
eA 

TN°QP¢MUINO¢¢ 
 

HMIPM¢¢ 
 

NOM°RV¢RVITM¢¢ 
 

bNN 
 

TN°QP¢MTIRO¢¢ 
 

O 
 

Нc VU°PQ'NNINO¢¢ 
 

bONZНc-
НА 

QV°NT'NVIOQ¢¢ 
 

HMINO¢¢ 
 

VU°PQ¢NNIOQ¢¢ 
 

bON 
 

QV°NT¢NVIMб¢¢ 
 

P 
 

НА 
 

QV°NS¢RNIUV¢¢ 
 

bPNZАН-
Аd 

OT°MM'MMIMM¢¢ 
 

HMKЗО¢¢ 
 

QV°NS¢ROINU¢¢ 
 

bPN 
 

2б°RV¢RVIOO¢¢ 
 

Q 
 

НВ 
 

U°NP¢MMIRV¢¢ 
 

bQNZАН-
Аc 

SM°MM'MMIMM¢¢ 
 

HMINU¢¢ 
 

U°NP¢MMITT¢¢ 
 

bQN 
 

RV°RV¢RVISS¢¢ 
 

R 
 

НІ 
 

M°MM'MMIMM¢¢ 
 

=Ahicts  
PQOTITMPSPQ 

 
 
 

M°MM¢MMIMM¢¢ 
 

pAh 
 

ZPQOTISVVOPN 
 

 
 

 
 

 
 

bNOZНА - 
НІ 

QV°Nб'RNIUU¢¢ 
 

 
 

 
 

bNO 
 

QV°NS¢ROINU¢¢ 
 

S 
 

Аc 
 

M°MM'MMIMM¢¢ 
 

bOOZНА -
НВ 

QN°MP'RNIOV¢¢ 
 

 
 

M°MM¢MMIMM¢¢ bOO 
 

QN°MP¢RNIQN¢¢ 
 

T 
 

Аd 
 

PP°MM'MMIMM¢¢ 
 

bPOZАІ - 
АН 

PO°MM¢MMIMM¢¢ 
 

HMIOQ¢¢ 
 

PP°MM¢MMIOQ¢¢ bPO 
 

PO°MM¢MMIPP¢¢ 
 

U 
 

АН 
 

SM°MM'MMIMM¢¢ 

 

bQOZАВ-
АН 

UU°MM'MMIMM¢¢ 
 

-MIPQ" 
 

RV°RV¢RVISS¢¢ bQO 
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P8S=

Моделювання середньоквадратичних  похибок  вимірювання напрям-

ків проводилося по розробленій автором програмі на основі оператора oka 

комп'ютера на мові ВАpfСK 

Зв'язуючі сторони розраховувались по формулі 
 

X
GG
GG

G
PON

'
P

'
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'
N

M ttt
ttt

pp i =           (RKOKNF 

 

де     XF(FNN( O
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PNQO ii

i
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i

iiii ctgctg
ctg

ctgctg
ctg

ctgctgctgctg
i

bb
b

bb
b

bbbb +
-

+
+

+
-

+
=    (RKOKOF 

індексами i позначаються номери геодезичних чотирикутниківI у яких 
вимірюються кути bX 

it =- отримуються при рішенні задачі ГанзенаX 

it ¢  - при рішенні прямих кутових засічокK 
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P8T=

Розрахунок зв'язуючих сторін проводиться на програмованому мікрока-

лькуляторі СІТІwbk poР - NTR по розробленій автором програміK Необхід-

ність створення даної програми виниклаI у зв'язку із забезпеченням десяти-

значних цифрI чого не змогли давати вітчизняні мікрокалькуляториK 

 

Дж зручності розрахунків розвернемо центральну систему в ряд геоде-

зичних чотирикутниківK 

 

Рис RKRK Схема опорної геодезичної мережі обласного центруI яка 

розгорнута в 

ряд геодезичних чотирикутників для ясності математичних викладокK 

 

Кути bNiI bOiI bPi I bQi розраховані по виміряним напрямкам з точністю 

MIQ” на пунктах АI cI `I eK На пунктах aI ЕI ВI ІI С не встановлювався теодо-

літ і напрямки не спостерігалисьK Таким чинимI в даній мережіI яка склада-

ється із дев'яти пунктів вимірювання напрямків проводилося лише на чоти-

рьох пунктах замість дев'яти пунктів традиційного методу тріангуляціїK З 

розробленим автором методом парних ланок засічок (МПЛЗF не може конку-

рувати ні один із відомих методів (тріангуляціяI трилатераціяI полігономет-

ріяF відносно строків проведення польових робітI так як в даному методі для 

конкретного міста і конкретної схеми більше ніж у два рази скорочується час 

проведення польових робіт по спостереженню напрямків на пунктахK Крім 

цього на пунктах a і f немає необхідності  будувати металічні пірамідки з фа-
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P88=

зовими циліндрами і столиками для теодолітаI так як замість циліндрів для 

спостереження використані шпилі храмівK На пунктах В і ЕI також в якості 

фазових циліндрів використані конструктивні елементи спорудI хоча на да-

них пунктах і можна будувати пірамідки з переносними фазовими циліндра-

ми і металічними столиками для теодоліта I однак в цьому немає потребиK 

Фіксація опорних пунктів на конструктивних елементах капітальних споруд 

забезпечить довготривале зберігання геодезичних пунктівI що є значною пе-

ревагою метода парних ланок засічок Літнаровича перед відомими методами 

створення геодезичної основиK 

Важливим елементом Kстворення геодезичної основи є питання польового 

контролюK Головним польовим контролем на даній мережі парних ланок за-

січок є розрахунок вільного члена базисного умовного РІВНЯННЯ  по розроб-

леній автором програмі №NI який розраховується безпосередньо на остан-

ньому пункті спостереження після отримання горизонтальних кутів bNiI bOiI 

bPiI bQiI        і Z N…RK  Допустимий вільний член базисного умовного рівня 

розраховується по формулі 

XGRIO O
KK å= Amt допбаз b               (RKOKPF 

де bm - середня квадратична похибка вимірювання  кутівX 

A – коефіцієнти базисного умовного рівняI які розраховуються по програ-

мі №O для кожного геодезичного ботирикутникаK  

В нашому випадку отримуємоW 

 

QOINVQNUINVGQIMGRIOMRRIPTTGRIO KKK === напрдопбаз mt  

Але для нашої моделі ми отрималиW 

 

XNMG S

KK

KKKK
KK

впрAc

впрAcвпрAc
фактбаз p

pp
t

-
=        (RKOKQF 
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P8V=

і   KQSINMNMG
TPVSIOTRO

TPVSIOTROTSUQIOTRO S
KK =

-
=фактбазt  

В нашому випадку= tбаз.фактK=Y=  Wбаз.допKI що говорить про теI що 

при вимірюванні напрямків з точністю MIQ“I ~ таку точність вимірювання ку-

тівI а не напрямківI регламентує Інструкція з полігонометрії N класуI ми за-

безпечимо необхідну точність передачі сторін в мережі парних ланок засічокK 

При цьому=ми не враховували похибки вихідних базисівK З врахуванням по-

хибок вихідних базисів допустимий вільний член базисного умовного рівня 

розраховується по формуліW 

   

    XFO(FG(RIO O
KKK в

m
AAmt в

напрдопбаз +=   (RKOKRF 

 

де  в
mв ==-  відносна похибка вимірювання одного з двох базисівK 

=

ЗауважимоI що в даному методі не виникають умовні рівняння фігур і 

польовий контроль по формулі Ферреро не виконуєтьсяK А середня квадрати-

чна  похибка  розраховується  на  останньому пункту спостереження по ре-

зультатам врівноваження за розробленою автором методикоюK 

PK=Зрівноваження мережі корелатним способом=

При вимірюванні на пунктах кутів в даній мережі виникає чотири умов-

них рівнянняK Два умовних рівняння суми кутів 

     IMF(F(F(F( NNPOPPOQO =+-+- tbbbb              (RKPKNF 

      IMF(F(F(F( OPRQROQNQ =++-- tbbbb            (RKPKOF 

де ( iNb FI  ( iOb FI  ( iPb FI  ( iQb F - поправки у відповідні вимірні 

кутиW 
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PVM=

Одне умовне рівняння горизонту 

     IMF(F(F(F( PPROPPOQN =++++ tbbbb            (RKPKPF 

 одне умовне рівняння базисуK 
 

Поскільки в одному параграфі розглядаються виміряні напрямкиI а не ку-

тиI=то умовних рівнянь суми кутів і горизонту не повинно бутиK Відсутність 

даних умов і буде контролем побудованої моделі =мережіK 

 

QOb  UM°MM'MMIPM" 

POb  PO°MM'MMIPP" 

~ZYBAfZ QOb - POb  RR°RV'RVIVT" 

    
MN =-= bat                                           (RKPKQF 

 
NQb  NNU°MM'MMIQT" 
OQb  TR°MM'MMIST" 

cZYaAfZ NQb - OQb  QO°RV'RVIUM" 

OQb  
NM

R°RV'RVIT
M" 

OPb  
QV

°RV'RVITP
" 

вZYBA
f 

RR
°RV'RVIVT
" 

QRb  US°RV'RVISQ" 
PRb  QP°RV'RVIUQ" 
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PV1=

 
 

 
 
 
 
 
 

oPSMPRNQOPQOQNP -++++= bbbbbt       

      (RKPKRF 

І в нашому випадку KMP =t  

Таким чином необхідні три умови задовільняютьсяI що говорить про 

правильність побудови даної мережіK 

Для виводу умовного рівняння базисаI або вихідної сторониI пролога-

рифмуємо формулу (RKOKNFI представивши її спочатку у виглядіW 
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GG
GG

ttt
ttt

ppn

¢¢¢
=           (RKPKSF 

PONPOM lnlnlnlnlnlnlnOlnO ttttttpp n ---¢+¢+¢+=   (RKPKTF 

Диференцюючи формулу (RKPKTFI отримаємоW 
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+=  (RIPKUF 

де р Z OMSOSR" – число секунд в одному радіаніK   

Як правилоI похибкою вихідного базису нехтуютьI вимірюючи його на 

порядок вищеI ніж всі другі виміриK Прицьому  
M

M

p
dp Z M  і вираз (RKPKUF набуває 

виглядуW 
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NQb  NNU°MM'MMIQT" 
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де 
S

KK

KKKK NMG
виміркінц

виміркінцрозробкінц
баз p

pp
t

-
=    (RKPKNNF 

 

Формула (RKPKNMF з врахуванням формул (RKPKNNF і буде умовним рів-

нянням базиса в методі парних ланок засічокK 

Диференціюючи формулу (RKOKOFI отримаємоW 
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+
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+
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Таким чиномI ми отримали всі необхідні формули для визначення кое-

фіцієнтів  базисного умовного рівняння при створенні опорних геодезичних 

мереж методом парних ланок засічокK 

Таблиця= RKQOK= Коефіцієнти базисного умовного рівня для виміря-

них кутів і напрямківK=

№ 

чоти 

рикK 

 

Назви 
попра 

во к в 
кути 

 

Коефіцієнти при 
поправках вкути 

ptdt OLNMG S  

 

Назви по-
правок 

в напрямки 

 

Розрахунок поправок 

в напрямки 

 

Загальна 
поправка 

å 
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PVQ=

тобто правий напрямок кута рзі отримує поправку даного кута з його 

знакомI а лівий напрямок кута отримує ту ж поправку з протилежним зна-

комK 

Таку процедуру виконують для кожного кутаI а після збирають всі кое-

фіцієнти по кожному напрямкуK ЗамітимоI що для того геодезичного чотири-

кутникаI в якому сторону розраховують із рішення задачі ГанзенаI коефіцієн-

ти умовних рівнянь міняють знаки на протилежніK В таблиці O вони показані 

в дужкахK Якщо ланку ділимо на дві частини і проводимо зустрічне обчис-

лення сторінI то при зустрічному обчисленні коефіцієнти ще раз міняють 

знак на протилежнийK 

Єдина корелата в даному методі і для даної мережі розраховується 

по формуліW            

å
-= OА

t
h баз

                        (RKPKNSF  

де А - коефіцієнти умовних рівняньK     

В нашому випадку отримаємоW 

MOTTQTPSTKM
MRRTPKPTT

NMG
TPVSKOTRO

TPVSKOTROTSUQKOTRO S

-=

-

-=h

 

де сума квадратів коефіцієнтів по напрямкам складає PTTIMRRTPK 

Поправки в напрямки si =I по результатам зрівноваження розраховують 

по формуліW 

ii Ahs G= I======== ========================== (RKPKNTF 

 де Ai = =- = коефіцієнти умовного рівняння базиса для відповідного на-

прямкуK 

Таблиця= RKQPK= зрівноважені напрямкиI= кути і зв’язуючісторониK=

Контроль зрівноваженняK==

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

PVR=

Назви 
нап 

рямків 
 

Коефіцієнти 
А поправок у 
виміряні на-

прямки 
 

Поправки у 
виміряні 
напрямки 

s 
 

Незрівноваже 
ні напрямки 

 

Зрівноважені 
напрямки 

 

Наз 
ви 

кутів 

Зрівноважен ий 
кут і зв'язуючі 

сторони 
 

ed 
 

-NIOPSO 
 

HMIMP" 
 

NOM°RV'RVITM" 
 

NOM°RV'RVITP" 
 

NNb  TN°QP'MTITP" 
 

ec 
 

HMIMOPN 
 

M 
 

VU°PQ‘NNIOQ” 
 

VU°PQ‘NNIOQ” 
 

ONb  QV°NT'NVIOQ" 
 НА 

 
HSISPVM 

 
-MINU" 

 
QV°NS'ROINU" 

 
QV°NS'ROIMM" 

 
PNb  OS°RV'RVIQS" 

 eB 
 

-QIQNMP 
 

HMINO" 
 

U°NP'MMITT" 
 

U°NP'MMIUV" 
 

QNb  RV°RV'RVIQT" 
 НІ -NIMNRS HMIMP" M°MM "MMIMM" M°MM'MMIMP" Aep  ZPQOTITMTVMN 

       Аc 
 

-QISRSR 
 

HMINP" 
 

M°MM'MMIMM" 
 

M°MM'MMINP" 
 

NOb  QV°NS’RNIVT" 
 Аd 

 
HPIRMNR 

 
-MNM" 

 
PP°MM'MMIOQ" 

 
PP°MM'MMINQ" 

 
OOb  QN°MP'RNINN" 

 АН 
 

HNIVVNV 
 

-MIMS" 
 

RV°RV'RVKSS" 
 

RV°RV'RVISM” 
 

POb  PO°MM'MMIQR" 
 АІ 

 
-OIONMO 

 
HMIMS" 

 
VN°RV’RVIVV" 

 
VO°MM'MMIMR" 

 
QOb  UU°MM'MMIQP" 

 АВ 
 

-OIQOQM 
 

HMIMT" 
 

NQ°RV'RVIVб" 
 

NQU°MM'MMIMP” 
 

Bfp  ZOSMSIQQPURR 
 

АС 
 

HMISSSU 
 

-MIMO" 
 

NVT°RV'RVISV" 
 

NVT°RV'RVIST” 
 

NPb  NMR°RV'RVISO” 
 Аa 

 
HNIPONM 

 
-MIMQ" 

 
OTP°MM¢MMIPS¢¢ 

 
OTP°MM'MMIPO” 

 
OPb  QV°RV'RVIбQ" 

 Ab 
 

HNIUMVR 
 

-MIMR" 
 

PNS°MM'MMINS" 
 

PNS°MM’MMINS” 
 

PPb  PQ°MQ'ROIQN" 
        `b 

 
-NIRTPP 

 
HMIMQ" 

 
M°MM'MMIMM" 

 
M°MM'MMIMQ" 

 
QPb  SO°QP'MUIRR" 

 СA 
 

-RIONSM 
 

HMINQ" 
 

NO°ON'MVINM" 
 

NO°ON'MVIOQ" 
 

ACp  ZPMMVITTRVPR 
 СA 

 
HNPIRRRR 

 
-MIPU" 

 
PT°1б'ROIOб" 

 
PT°1б'RNIUU" 

 
NQb  NNU°MM’MMIQQ” 

 СІ 
 

-QIPTNM 
 

HMINO" 
 

TN°ON'QQINT" 
 

TN°ON'QQIOV" 
 

OQb  TR°MM'MMISR" 
 СВ 

 
-OIPVRO 

 
HMMT" 

 
NMM°MM’MMIPS” 

 
NMM°MM'MMIQP” 

 
PQb  OQ°RR’QOISQ” 

 
FА 

 
HPIRMQV 

 
-MINM" 

 
M°M'MMIMM" 

 
M°MM’MMINM” 

 
QQb  

 

PT°NS'RNIRQ" 
  

a 
 

-OIMMTQ 
 

HMIMS" 
 

PS°PR'QSIMM" 
 

PS°PR'QSIMS" 
 

abp  
 

ZNQVUIRTUQQP 
 

     NRb  PS°PR’QSINS” 

FЕ 
 

-NIQVTR 
 

HMIMQ” 
 

QV°QP’MUINR" 
 

 ORb  PS°PR'QSINS" 
 

Clic
k h

ere
 to

 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com
Clic

k h
ere

 to
 buy

A
BB

YY PDF Transformer 3.0

www.ABBYY.com

http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx
http://buy.abbyy.com/content/pdftransformer/default.aspx


          

 

PVS=

PRb  

 
QQ°MM’MMIMO" 

 
 
 

å OA ZPTTIMRRTP 

 
tZHNMIQSOPMQ 

 
 

 
 

 
 QRb  

 
US°RV'RVIUN" 

 
К 
 

-MIMOTTQTPST 
 

 
 

 
 

 
 Acp AcfCp  

ZOTROITPUSMQ 

 

ZOTROITPVS Таким чиномI в результаті зрівноваження отримали значення зрAcp K  Z 

OTROITPUSI а істинне значення цієї сторони складає істAcp K  Z OTROITPVSI 

тобто залишкова нев'язка складає HNммI що визвано впливом залишкових 

істинних похибокK 

Нев'язкою в один міліметр можна нехтуватиI а результати врівнова-

ження слід вважати задовільнимиK 

Для остаточного контролю перевіримо виконання сум кутів і горизо-

нтуK 

 

bQO   UU°MM¢MMIQP¢¢            bNP    NMR°RV¢RVISO¢¢   bQN    NMR°RV¢RVISO¢¢   
bPO    PO°MM¢MMIQR¢¢           bOP    QV°RV¢RVISQ¢¢            bQO    UU°MM¢MMIQP¢¢ 
 a       RR°RV¢RVIVU¢¢            b  RR°RV¢RVIV                bOP    QV°RV¢RVISQ¢¢ 
                                

MN =t                                     bNQ     NNU°MM¢MMIQQ¢¢ 
bNQ      NNU°MM¢MMIQQ¢¢     bQR        US°RV¢RVIUN¢¢     bPR    QQ°MM¢MMIMM¢¢ 
bOQ      TR°MM¢MMISR¢¢       bPR        QQ°MM¢MMIMO¢¢            å PSM°MM¢MMIMM¢¢ 
==c       QO°RV¢RVITV¢¢    d QO°RV’RVITV¢¢  =

                        MO =t      MP =t  

Таким чиномI врівноважена мережа задовільняе всім умовамK       

QK=Побудова і зрівноваження мережі при виміряних кутах на=

пунктахK=
Поскільки в розглянутій вище моделі розглядались виміряні напрямкиI 

доцільно дослідити модель з виміряними кутами на пунктахK 

При цьомуI в розглянутій другій моделі виміряний лише один базис 

cdp  I а необхідна для врівноваження сторона Acp  найдена із рішення трику-

тника АFН по визначеній стороні cdp  із рішення першого 
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Істина похибки сторони Acp I =D Acp  OTROITQNMRV – OTROITPVSRN Z 

HMIMMNQMU м при істинній довжині сторони OTROITPVSRNK 
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Аz Вz Сz az t S 

[А 
 

Q 
 

M 
 

HO 
 

HTIORV 
 

HMISR 
 

HNPIVMV 
 [В 

 
 
 

Q 
 

HO 
 

HSINQQP 
 

-MITM 
 

HNNIQQQP 
 [С 

 
 
 

 
 

R 
 

HRINPPP 
 

HMIQS 
 

HNQIRVPP 
 xa    QOIUVTQ HMIQN HSNIUQQ 

 

Таблиця=RKQSK=Рішення нормальних рівнянь по схемі ГауссаK=

Перше 
рівняння 

суми 

Друге 
рівняння 

суми 

Умова 
горизонту 

Умова 
базису 

t S Контроль 
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HRINPPP 
 

H MIQS 
 

HNQIRVPP 
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-PISOVR 

 
-MIPOR 

 
-SIVRQR 
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-PIMTONR 

 
HMIPR 

 
-RITOONR 
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-NIRSUPR 

 
HMIQUR 

 
HNIVNSSR 
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HMIROOTUP 

 
-MINSNSSS 
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 QOIUVTQ HMIQN HSNIUQQ  

-NPINTPOTM 
 

-NINTVRUT 
 

-ORIOQNPRU 
 

 
 -VIQPUNMS 

 
HNIMTRORO 

 
-NTIRTVPMP 

 
 
 -MIUNVVMT 

 
HMIORPRR 

 
HNIMMNVVP 

 
 
 HNVIQSSNTT 

 
HMIRRVONQR 

 
HOMIMORPPO 

 
 
 -N 

 
-MIMOUTOTRUP 

 
-NIMOUTOTS 

 
-NIMOUTOTS 

 

 
=Nh  
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MIMOOMOQNT 

 

 
=Oh  

Z HMKPMTQTM 
 

 
=Ph  
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MKNTSSUQUV 

 
КYZ-MIMOUTOTRUP 

  

Поправки у виміряні  кути розраховуються по формуліW 

QPOG kdkckbkas iiiiii +++=     (RKQKPF 

Хоча у даній моделі у результаті зрівноваження задовільняються умов-

ні рівняння сум і горизонтуI в  результаті залишкового впливуістинних похи-

бок добитися "'конання умови базису у другій моделі не вдалосьK ОчевидноI 

порогом чутливості у другій моделі при врівноваженні по кутам буде O-P ммK 

При цьому слід додатково враховувати корельованість кутівK Тому складні 

мережіI на основі даних досліджень слід врівноважувати лише по напрямкамK  

В подальшому будемо розглядати лише першу модельK=

=
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QMM=

RK===Розрахунок невиміряних кутів гама і координат в методі пар-

них ланок засічокK=

Для розрахунку кутівI які не вимірялисьI спочатку розраховується 

допоміжний кут омега в кожному чотирикутникуW 

iiii

iiii
i ctgctgctgctg

ctgctgctgctgtgt
QNPO

QOPN F(F(
bbbb

bbbb
-

+-+
=   (RKRKNF 

і=

iii w+-= NN NUM bg o
 

iii w PO bg +=                        (RKRKOF 

iii w+= OP bg  

iii w QQ NUM bg --= o
 

По даним формулам складена програмаK  

Таблиця=RKQTK=Невиміряні кути гамаK=

Назва 

кутів 

Значення ку-

тів 

Назва 

кутів 

Значення ку-

тів 

Назва 

кутів 

Значення ку-

тів 

Назва 

кутів 

Значення ку-

тів 

NNg  

 

NPU°MM'MNIMT" NOg  NSM°RV'RVIRM" NPg  

 

ST°NS'ROISQ" NQg  

 

SP°QP'MUISR" 

ONg  

 

RS°QP'MUIOS" OOg  ST°NS'RNIVN" OPg  

 

OT°ON'QQIST" OQg  

 

OS°PU'RNISQ" 

PNg  

 

VV°PQ'NMIQQ" POg  R°QS'RVISQ" PPg  

 

RS°QP'MTIPU" PQg  

 

TP°NS'RNISP" 

QNg  

 

VM°NS'RNITP" QOg  RS°QP'MUINM" QPg  

 

NOP°PV'RVINV" QQg  

 

NQM°RV'RVIOR" 

NRg  

 

NRM°MM'MMIUP"       

ORg  

 

SP°QP'MVINQ"       

PRg  

 

NS°RO'PTIMQ"       

}
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QRg  

 

TP°NS'RNIMT"       

Задаючись істинними значеннями координат пунктів c і d =істcu K NMNVOKMOO 

=cv NOTQSKMPQ =cv UQMPKSQN =cv NOUTVKVMV  розраховують координати остан-

ніх пунктів по формулам Юнга рішення прямих кутових засічокW 

ctgBctgA
vvctgBuctgAu

u BAAB
c +

+-+
=                        (RKRKPF 

ctgBctgA
uuctgAvctgBvv BABA

c +
+++

=                              (RKRKQF 

=

С b 
РисKRKSK Схема засічкиK 

А - лівий пункт базисаI В - правийI С - визначаємнйK 

SK====Оцінка точностіK 
Середня квадратична похибка одиниці ваги зрівноваженого напрямкуW 

QRKM
N

OVOOKMzx ¢¢===
r

ss
m  

Таблиця=RKQ8K=Порівняльна таблиця зрівноважених та істинних=

координат пунктівK=

Назва 
пункту 

 

зрu  істu  ммfu  зрv  істv  ммfv  

А 
 

9999.998 
 

10000I000 
 

-2 
 

9999I999 
 

10000I000 
 

-1 
 В 

 
8295I416 

 
8295I423 

 
-7 
 

7653I848 
 

8653I851 
 

-3 
 С 

 
10728I123 

 
10728I130 

 
-7 
 

7079I615 
 

7079.631 
 

-16 
 D 

 
11969I908 

 
11969I901 

 
H7 

 
9965I615 

 
9965I615 

 
0 
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11408I149 
 

11408150 
 

-1 
 F 

 
10192.021 

 
10192I021 

 
0 
 

12746I034 
 

12746I034 
 

0 
 G 6403.640 8403.640 0 12879.909 12879.909 0 

H 7158.305 
 

7158.305 0 11916.758 
 

11916.748 H10 

I 7373.301 7373.307 -6 10091.728 10091.726 H2 
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I =+= =

Точність визначення кутів гама   QRg =- PQg ===MI5S" X   QOg -= PPg ===MI7O"X  

NPg -= OOg ===MI73" 

NQg -= ORg ===-=MI49"K  Це і буде точністю дирекуійних кутів в мере-

жіK  

  Таблиця= RKQVK= Порівняльна таблиця зрівноважених та істинних=

зв’язуючих сторінK=

Назва сто-
рони 

 

Kзрівнp  

 
Kістp  fмм 

Назва 
сторони Kзрівнp  Kістp  fpмм 

АН 
 

PQOTITMTV 
 

PQOTITMPS 
 

HQKP 
 

DЕ 
 

NQVUIRTUQ 
 

NQVUIRTTT 
 

HMIT 
 

ВІ 
 

OSMSIQQPU 
 

OSMSIQQMV 
 

HOIP 
 

АР 
 

OTROITPVS 
 

OTROITPVS 
 

M 
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АС 
 

PMMVITTRV 
 

PMMVITTNS 
 

HQIP 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Відносна похибка сторони в найбільш слабому місці складаєW 

TMMMMM
N

VIPMMVTRR
PIQ

K ==АСвіднf K 

=

=

Висновки=
 

NK      Розроблений проект планової геодезичної основи обласного 

центруI в якому при вимірюванні напрямків з точністю MKQ''K кутів із 

точністю MIQ O  ZRIS"  забезпечується точність координат пунктів до 

8ммI 

OK     Відносна похибка сторони в найслабшому місці мережі не перевищує 

NLTMMMMMK 

PK     При побудові складних мереж слід вимірювати напрямкиI а не кутиI 

щоб не було корельованості останніхK 
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QMQ=

RKSK=Порівняльний аналіз точності незрівноваженого ряду су-
цільних і несуцільних спостереженьK=

 
В вільному ряді геодезичних чотирикутників суцільних спостережень 

мають місце P умови фігур і одна полюсна умовне рівняння в кожному чоти-

рикутникуK 

В вільному ряді геодезичних чотирикутників несуцільних спостере-

жень відсутні умовні рівняння взагаліK 

Мета даного параграфа – прослідкувати і дати порівняльну оцінку точ-

ності суцільної і несуцільної мереж спостереженняK 

На рисK RKN наведений ряд геодезичних чотирикутників спеціальної ме-

режіI що складена на одному із гірських перевалів деякого району Карпат для 

спостереженнями за зсувними явищами ділянки нафтопровода “Дружба”K 

 
РисK=RK1=Ряд суцільних спостережень=

 
На рисKRKN кружечками обведені номери чотирикутників рядуI десятки 

в назвах кутів обозначають номер кутаI одиниці – номер чотирикутникаK 
Довжини сторін лежать в діапазоні від RM до U метрівK Ряд прокладений 

на гірському схиліK 
Наявність дуже коротких сторін вимагає центрування теодоліта з точ-

ністю MIMR ммK Тому спостереження проведені за маркамиI які встановлені на 
кожному напрямкуI що спостерігаєтьсяK ТакI наприкладI при спостереженні 
на пункті f марки встановлені на штативах в пунктах fffIfsIORIOP і OQK 

Координати пунктів NV…OS суцільної мережі спостережень розрахова-
ні за формулами Юнга рішення прямої кутової засічки за спеціально розроб-
леною програмою (дивK пK QKSFK 

NN NO NP NQ 
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QMR=

Кути виміряні теодолітом ТO способом кутових прийомівK 
Зведення виміряних кутів наводиться нижчеK 

Таблиця=RK1K=Зведення виміряних кутів ряду суцільних спостережень=
Номери чотирикутників № кута N O P Q 

N 9˚QV′MV″O NO˚PQ′QU″N PM˚PQ′RM″T NT˚MR′MQ″N 
O OR˚QR′MS″T OO˚OU′PU″S OT˚OQ′RN″P TM˚NP′RO″S 
P VV˚PS′PU″M NON˚RV′PT″R UV˚QP′MV″T SO˚PQ′OM″S 
Q PT˚OT′PO″N OP˚MO′MU″M QQ˚OO′PR″P NP˚OP′QR″O 
R NT˚NM′RO″N NO˚OV′QO″P NU˚OV′NV″V PP˚QU′MT″M 
S NQ˚OR′NS″O QN˚RU′PR″N RR˚PQ′NQ″S UQ˚NN′QO″S 
T NNM˚RS′MQ″S NMO˚OV′NN″Q SN˚PP′RO″R QU″PS′MS″T 
U QQ˚QV′PT″U OO˚RT′MS″Q PO˚NS′RP″O PM˚MS′PR″P 

 
Вихідні координати пунктів А і В (fff і fsF 

u Z UVUIOTX v Z UTOIQS 

u Z VOMIMSX v Z USVIVT 

Далі наведений ряд оброблявся за програмою несуцільних спостережень 

(дивK рисK RKOFK  

 
РисK=RKO=Ряд несуцільних спостережень=

 

В рядіI що складається із десяти пунктівI вимірювання кутів відбулися 

із чотирьох пунктів ORI OSI ON і OOK Координати пунктів OR і OS визначенні 

із вирішення задачі ГанзенаI координати пунктів OP і OQ – за формулами 

Юнга рішення прямих кутових засічокK Координати пунктів ON і OO визна-

чені із вирішення задачі ГанзенаI координати пунктів NV і OM – за форму-

лами ЮнгаK 

fff 

fs 
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QMS=

Передача дирекційних кутів здійснена за допомогою розрахунку до-

поміжного кута ω за формулоюW 

X
N

M å+=
n

n waa   

( ) ( ) K
QNPO

QOPN

bbbb
bbbb

w
ctgctgctgctg

ctgctgctgctgarctg
-

+-+
=   (RKNKNF 

 

Принцип передачі дирекційних кутів за допомогою допоміжного кута 

ω наведений на рисунку RKPK 

Кут ω розраховується для кожного чотирикутника за формулою 

(RKNKNFI що дозволяє визначити дирекційні кути всіх сторін рядуK 

Нижче наведені результати розрахунку ряду несуцільних спостере-

жень за спеціально розроблено програмою (дивK додK QKNFK 

РисK=RKP=принципова схема передачі дирекційних кутів за допомогою=
допоміжного кута ω=

fff OR OP ON OM 

fs OS OQ OO NV 

l 

ωN 
ωO ωP ωQ 
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QMT=

По xRUI сK SUz   (дивK рисK RKOF 
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-
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b
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b

bbbb ctgctg
ctg
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ctgctgctgctg
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(RKNKOF 

Результати счёта незрівноваженого ряду геодезичних чотирикутників 

спеціальної мережі несуцільних спостережень наведений в порівняльній 

таблиціK 

 

Порівняльна таблиця визначення координат пунктів не-
зрівноваженого ряду суцільних і несуцільних спостережень=

= Таблиця=RKO=

№ 
пункту 

суцільні 
спосте-
реження 

u 

не-
суцільні 
спосте-
реження 

u 

°u суцільні 
v 

не-
суцільні 

u 
°v 

fff UVUKOT UVUKOT M STOKQS UTOKQS M 
fs VOMKMS VOMKMS M USVKVT USVKVT M 
OS UVPKOQNS UVPKOQOT -MKMMNN URRKMTOR URRKMUNM -MKMMUR 
OR UTOKPMRV UTOKPNSV -MKMNNM URPKPMVS URPKPOPR -MKMNPV 
OQ URUKNSTV URUKNTVU -MKMNNV UORKTTSU UORKUMTO -MKMPMQ 
OP UQUKTTOM UQPKTVNU -MKMNVU UOVKRQVS UOVKRUNP -MKMPNT 
OO UPTKUVQP UPTKVNOU -MKMNUR UMSKSSPT UMSKTMQR -MKMPUU 
ON UORKOVQV UORKPNTP -MKMOOQ UNUKPRNP UNUKPUTS -MKMPSP 
NV UNSKNVUT UNSKOOOM -MKMOPP TURKPSTQ TURKQNOV -MKMQRR 
OM UNNKOUQR UNNKPMVR -MKMORM TVOKUUMS TVOKVOQQ -MKMQPU 

 
З таблиці RKO випливаєI що максимальне розходження абсцис ряду 

суцільних і несуцільних спостережень досягає O смI а ординат – QKR смK 

Розходження в визначенні координат обумовлені наявністю залишко-

вих похибок центрування теодоліта ТO і зміни фокусування труби 

внаслідок великих різниць довжин сторінK 

При цьому слід зазначитиI що в випадку мереж несуцільних спосте-

режень помилки за центрування зведені до мінімумуI так як центрування 
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QM8=

теодоліта виконується всього на всього на Q пунктах замість NM тра-

диційного способу тріангуляціїK 

Помилки за редукцію візирних цілей в даному випадку відсутніI так як 

спостереження проведені на добре видимі центри знаківK 

Таким чином на основі проведених досліджень робимо висновокI що 

розходження координатI визначуваних двома різними методами суттєві і 

задача визначення контрольних пунктів з метою спостереження зміщення 

зсуву не вирішенаI так як допустиме розходження координат не повинно 

перевищувати N смK 

Для використання даного ряду в якості знімального обґрунтування 

при проведенні топографічного знімання масштабу NWRMMI необхідноI щоб 

гранична розбіжність значень координат не перевищувало б NM смK 

Виходячи з вищенаведеного робимо висновокI що створення віток не-

суцільних спостережень забезпечує точність планового обґрунтування 

будь-яких масштабів і масштабу NWRMM включноK 

Розглянемо в подальшому попередній розрахунок точності вільного 

ряду суцільних і несуцільних спостережень і наведемо результати 

досліджень при створенні спостережної мережі на ORV кмK нафтопроводу 

„Дружба”K 

 
RKO=Порівняльний аналіз точності ряду суцільних і несуцільних=

спостережень=
На одному із гірських перевалів Карпат прокладений рядI який складе-

ний із S геодезичних чотирикутників вздовж яких проходить нитка нафто-

проводу „Дружба” (дивK рисK RKQFK  

 
РисK=RKQ=Спостережувана мережа на=ORV=км нафтопроводу=„Друж-

ба”K=

А 

В 

N R 

S U 

T 

O NO 

NN 

NQ 

NP 

NS 

NR 
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QMV=

Вимірювання кутів проведені теодолітом OТOK Спочатку мережа була 

відспостережена як мережа суцільних спостереженьK 

Координати пунктів визначені із результатів строгого зрівнюванняK 

Базис NR-NS вимірювався інварною рулеткою і слугував для контролюK 

На стадії проектування був розрахований поздовжній зсув ряду (NNTI - 

сKNNMF 

I
V

RPQNUIM
O

O
OO

O

h
hhm

b
mij b

i
+±

+= br   (RKOKNF 

 

де к – число проміжних сторінI які складають довжину ряду трикутни-

ківX 

mβ – середня квадратична помилка виміряного кутаX 

mb -  середня квадратична помилка вихідної сторониX 

ρ – число секунд в одному радіаніK 

 

Поперечний зсув в розглянутому ряді геодезичного чотирикутника для 

непарної кількості трикутників будеW 

IP
NR
OUIM

O
OO

M h
hhmmijs
++

+
¢¢

= ba
r  (RKOKOF 

 

і для парної кількості трикутниківW 

IRRO
NR
OUIM

O
OO

M h
hhmmijs
++

+
¢¢

= ba
r   (RKOKPF 

 

де -
Ma

m  середня квадратична помилка вихідного дирекційного кутаX 

В випадку нерівносторонніх трикутників в ці формули водиться коефі-

цієнт NKPK 
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Q1M=

При цьому слід враховуватиI що в рядіI який складається з геодезичних 

чотирикутниківI що близькі до квадратівI точність передачі довжин сторін і 

дирекційних кутів підвищується на NQ-NR% в порівнянні з простою ланкою 

рівносторонніх трикутників (NNTK – сK NNMFK  

Середня квадратична помилка дирекційного кута для вільного ряду 

тріангуляції розраховується за формулоюW 

I
P
O nma m=     (RKOKQF 

де n – число трикутниківK 

Для ряду геодезичних чотирикутників формула (RKOKQF буде мати ви-

глядW 

I
P
Q kma m=     (RKOKRF 

де к – число чотирикутників рядуK 

З врахуванням NR% підвищення точностіI отримаємоW 

IPSIN
P
QURIM kkma mm ==   (RKOKSF 

а в нашому випадкуW 

KSSISSOPSIN ¢¢=¢¢×=am  

Беручи до увагиI що обернена вага сторони в вільному ряді тріангуляції 

розраховується за формулоюW 

I
P
ON n

mp

=     (RKOKTF 

з врахуванням вищенаведеногоI отримаємо для ряду чотирикутників 

(RKOKUF і (RKOKVFW 

I
P
QN k

mp

=  
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Q11=

і 

IURIM kpmp m
r

=  

або 

IURIM
r
m k

p
mp =     (RKOKNMF 

і в нашому випадкуW 

 

K
QVMMM

N
OMSOSR

NSIQ
OMSOSR

QRIOOURIM
==

××
=

p
mp

 

Розрахуємо поздовжній зсув нашого рядуI приймаючи точність вимі-

рювання горизонтальних кутівI рівною N″K Згідно (RKOKNFI отримаємоW 

KQPIPNMOSITNMQNMRUIN
OMSOSR

MVIP
RMMMM

NNVTTVMUIM NNNMR
O ммj ммi =×+××=+÷

ø
ö

ç
è
æ×= --

 

 

ЗазначимоI що при 
RMMMM

N
=

b
mb  і при mb Z N″I отримаємо ji Z POсмK 

 

При вимірюванні горизонтальних кутів з точністю O″I при
RMMMM

N
=

b
mb I 

поздовжній зсув ряду будеW 

KNSIQNMVMISNMRUINMVIP
OMSOSR

ONMMMIQUIM NMR
O

V ммij i =××=×÷
ø
ö

ç
è
æ+×= --

 

Вимірювання горизонтальних кутів з точністю NM″ при 
OMMMM

N
=

b
mb  

спричиняє поздовжній зсувW 
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Q1O=

KSNKNRNMTSKVNMRUKNMVKP
OMSOSR

NMNMRKOUKM VR
O

V ммij i =××=×÷
ø
ö

ç
è
æ+×= --

 

Поперечний зсув ряду при забезпеченні секундної точності і при відсу-

тності помилки вихідного дирекційного кута буде складатиW 

KUQIMUPPINT
NR
N

OMSOSR
NVTTVMUIM ммjs =×=  

 

Вимірювання кутів з точністю O″ забезпечитьW 

KNNIONUUINQTSTIM ммjs =×=  

 При десятисекундній точності вимірюванні кутів отримаємоW 

KPSIU ммjs =  

Ввівши коефіцієнт NKP будемо мати для нашого ряду значення зсувівI 

наведених в таблK RKP 

 Таблиця RKN 

Середня квадратична помилка кута Поздовжній і по-
перечний зсуви 

ряду 1″ 2″ NM″ 

Мi (ммF QKQS RKQN OMKOV 
js (ммF NKMV OKTQ NMKUT 
 

В подальшому обробка мережі проводилась за методом парних ланок 

засічок (дивK рисK RKRFK 

 

 
 

РисK=RKRK=Ряд несуцільних спостереженьK=
 

А 

В 

N R 

S U 

T 

O NO 

NN 

NQ 

NP 

NS 

NR 
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Q1P=

Спостерігаючи на пунктах АI ВI RI SI NNI NOI NRI NS не проводилисьK 

Координати пунктів N і O визначені із рішення задачі ГанзенаK 

Передача координат на пункти R і S проведена із рішення прямих куто-

вих засічокK В подальшому процедура передачі координат повторюваласьK 

Для вільного ряду (дивK рисK RKRFI (а виміряна сторона слугувала лише 

тільки для оцінки якості мережі і в рівняння не вводиласьFI відповідно xRVI - 

сKOSz розрахуємо із виразу (RKOKNNFW 

INMN k
ma

=  

де к – число чотирикутників в рядіK 

І середня квадратична помилка дирекційного кута кінцевої сторони ві-

льного ряду при mβ Z O″ і к Z S будеW 

KVQINRSMON ¢¢=¢¢==
a

a m
mm b  

Обернена вага сторони кінцевого пункту вільного ряду парних ланок 

засічок розраховують за формулою xRVI - сKOTz 

ION k
mp

=      (RKOKNOF 

Відносну помилку передачі сторін розраховують із виразуW 

IN

p

p

m
m

p
m

r
b=

¢
¢

    (RKOKNPF 

 

де ms – середня квадратична помилка визначення кінцевої сторони p′ 

вільного рядуK 

І в нашому випадку при двохсекундній точності вимірювання кутівI 

отримаємоW 
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Q1Q=

I
PMMMM

NQSIP
OMSOSR

O
=×=

¢
¢

p
mp

 

Враховуючи помилки вихідної сторониI будемо матиW 

IO

O

O

O

p
m

b
m

p
m pbp

¢
+= ¢

    (RKOKNQF 

 

або                    K
OSMMM

N
PMMMM

N
RMMMM

N
OO =+=

p
mp

 

Поздовжній зсув вільного ряду парних ланок засічок розраховуємо за 

формулою xRVI - сKNMMz 

IFNPR(QTIN O += kk
j
pmj i b   (RKOKNRF 

 

де p – середня лінія сторони чотирикутникаX М Z QPQOVQK 

ТакI при mβ Z O″Ip Z PMм і к Z SI отримаємоW 

TMIROSIQNMSVIMOOSINTMO
QPQOVQ
PMMMM

O =××=××= мм
ij одKS знKlgK 

З врахуванням помилки вихідного базиса 

POINMSIUTIR OOO
K

O =+=+= базii jjj  одKS знKlgK Z QKTM ммK 

Поперечний зсув вільного ряду парних ланок засічок розраховується за 

формулоюxRVI - сKNMMzW 

IPPPIMSSTIN P kkpmms +
¢¢

=
rb   (RKOKNSF 

і в нашому випадку 

KOUIOUTITOVIMONISM
OMSOSR
PMMMMO ммjs =×=+¢¢=  
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Q1R=

 

а сумарний зсув М 

IOO
si jjj +=     (RKOKNTF 

буде дорівнюватиW KTVISTSIUPPIPT мм=+  

 

Сумарний зсув ряду чотирикутників суцільних спостережень буде 

складати KMSISRNKTOTIOV мм=+  

 

При розвитку ж ряду трикутників точність передачі координат змен-

шилась би на OR% і сумарний зсув склав би SKMS · NKOR Z TKRU ммK 

 

Таким чиномI розвиток ряду методом парних ланок засічок збільшує 

помилку зсуву кінцевого пункту рядуI який складається із шести геодезичних 

чотирикутників при вимірюванні горизонтальних кутів з точністю O″ і дов-

жинах сторін від OM до PM мK на MKTP мм в порівнянні з рядом  геодезичних чо-

тирикутників і на MKTV мм зменшує в порівнянні з ланцюгом трикутниківI що 

практично не є суттєвим обмеженням і підтверджує можливість і доцільність 

розвитку мереж несуцільних спостережень при дослідженні зсувних явищ в 

районах існуючих інженерних комунікаційK 

Правомірність теоретичних досліджень прослідкуємо на фактичному 

матеріаліK 
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Q1S=

Порівняльна таблиця координат суцільної і несуцільної мережі спосте-

реженняK 

Таблиця=RKQ=

№ 
тK 

uзрK суцілK uнесуцілK 

° Z 
uнесуцілK- 
uзрK суцілK 

(мF 

vзрK суцілK vнесуцілK 

° Z 
vнесуцілK- 
vзрK суцілK 

(мF 
N NMOTKPMRU NOTKPMSM HMKMMMO NMPPKNPNS NMPPKNPOV HMKMMNP 
O NMMRKQSUU NMMRKQSTR -MKMMNP NMROKPQQQ NMROKPQQQ HMKMMNO 
R NMROKQTSS NMROKQUMO HMKMMPS NMSQKQSOR NMSQKQSUQ HMKMMRV 
S NMPVKMQMU NMPVKMQOT HMKMMNV NMUOKTQVO NMUOKTRSQ HMKMMTO 
T NMSQKSMPO NMSQKSMTO HMKMMQM NMTTKPPPU NMTTKPQOM HMKMMUO 
U NMRMKVRRP NMRMKVRUV HMKMMPS NNMOKNSMU NNMOKNSUP HMKMMTR 
NN NNNNKMNQS NNNNKMMST -MKMMTV NNONKSQNV NNONKSQRN HMKMMPO 
NO NMVSKNMON NMVSKMVUT -MKMMPQ NNPSKTRTU NNPSKTRVP HMKMMNR 
NP NNPTKTNVS NNPTKTMUO -MKMNNQ NNQQKTNTS NNQQKTNRQ -MKMMOO 
NQ NNOOKOOSQ NNOOKONTR -MKMMUV NNRRKUMMO NNRRKTVTN -MKMMPN 
NR NNRRKPPNQ NNRRKPONN -MKMNMP NNROKUMMS NNROKTVSS -MKMMQM 
NS NNQMKSTVS NNQMKSSVP -MKMNMP NNSRKUTSU NNSRKUTOP -MKMMQR 

 
На підставі даних таблK RKQ отримано максимальне розходження коор-

динат пунктівI яке дорівнює NNKQ ммK 

Таким чиномI розвиток мереж методом парних ланок засічок забезпе-

чує відповідну точність визначення координат пунктів спостережуваних ста-

нцій порядка N смI що повністю узгоджується з результатами теоретичних 

розрахунківK При цьомуI для даної мережі несуцільних спостережень спосте-

реження напрямів проводяться з S пунктів замість NQ пунктів традиційного 

метода тріангуляціїI тобто в OKP рази скорочується кількість пунктівI з яких 

ведуться спостереження (SVFK 

Створення геодезичних мереж несуцільних спостережень особливо до-

цільно розвивати при необхідності повторних циклів спостереженьI коли 

геометрія мережі не змінюєтьсяI при необхідності створення мережі в найко-

ротший термінI при відсутності доступу і видимості до ряду пунктів і т.дK 
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Q1T=

В підтвердження вищевикладеному надамо порівняльну таблицю коор-

динат вільного рядуI розглянутого в попередньому параграфі(RSFK 

Таблиця RKR 

№ 
тK 

uзрK суцілK uнесуцілK 

° Z 
uнесуцілK- 
uзрK суцілK 

(мF 

vзрK суцілK vнесуцілK 

° Z 
vнесуцілK- 
vзрK суцілK 

(мF 
OS UVPKOQPQ UVPKOQOT HMKMMMT URRKMTRV URRKMUNM -MKMMRN 
OR UTOKPNRO UTOKPNSV -MKMMNT URPKPNRQ URPKPOPR -MKMMUN 
OQ URUKNUPO URUKNTVU HMKMMPQ URUKTVUO UROKUMTO -MKMMVM 
OP UQPKTVSO UQPKTVNU HMKMMQQ UOVKRTNO UOVKRUNP -MKMNMN 
OO UPTKVNTP UPTKVNOU HMKMMQR UMSKSVVO UMSKTMQR -MKMMRP 
ON UORKPOQS UORKPNTP HMKMMTP UNUKPUMT UNUKPUTS -MKMMSV 
NV UNSKOPMQ UNSKOOOM HMKMMUQ TURKQNOT TURKQNOV -MKMMMO 
OM UNNKPNUV UNNKPMVR HMKMMVQ TVOKVOPQ TVOKVOPQ -MKMMNM 

Як видно із таблK RKR максимальне розходження абсцис складає VKQ ммI 

а ординат – NMKN ммI що повністю підтверджує зроблені вище висновкиK 

 
RKP=Порівняльний аналіз точності несуцільної мережі спостережень із=

двох циклів вимірів=

Спостереження досліджуваної мережі проводяться поквартально на 

протязі декількох роківK 

Дамо зведення кутів другого циклу спостереженьK 

Таблиця RKS  

Номери чотирикутників № ку-
та N O P Q 
N 9˚QV′NTKQ″ NO˚PQ′PMKT″ PM˚PQ′QQKQ″ NT˚MR′ORKO″ 
O OR˚QQ′QOKT″ OO˚OU′QUKM″ OT˚OQ′PVKV″ TM˚NQ′MSKP″ 
P VV˚PT′MPKM″ NON˚RV′NPKT″ UV˚QQ′PMKT″ SO˚PP′QPKU″ 
Q PT˚OU′MTKS″ OP˚MO′MQKU″ QQ˚OO′RSKM″ NP˚OP′QTKM″ 
R NT˚NM′QMKU″ NO˚OV′RRKU″ NU˚OU′RQKR″ PP˚QU′MUKM″ 
S NQ˚OR′NSKO″ QN˚RT′PPKM″ RR˚PR′MQKO″ UQ˚NN′QMKQ″ 
T NNM˚RR′PTKM″ NMO˚PM′OOKQ″ SN˚PP′ORKO″ QU˚PQ′OTKV″ 
U QQ˚QV′RMKQ″ OO˚RT′OSKU″ PO˚NS′QVKQ″ PM˚MS′QNKM″ 
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Q18=

 
В мережі несуцільних спостережень помилки проявляють себе у мен-

шій міріI ніж в мережі суцільних спостереженьI так як спостереження для ря-
дуI що спостерігався виконувались всього лише на чотирьох пунктах замість 
десятиI отже з’являється можливість виключити з результатів спостережень 
різко різносторонні спостереженняI тим самим уникнувши впливу помилки 
за перефокусування зорової трубиK 

Дамо порівняльну таблицю координат пунктів ряду несуцільних спо-
стереженьI отриманих із двох видів вимірівK 

 
Порівняльна таблиця координат пунктів ряду несуцільних спосте-

режень із двох серій спостережень==
= Таблиця=RKT=

№ п/п uf uff °xf-ff vf vff °vf-ff 
OS UVPKOQOT UVPKOQQV -MKMMOO URRKMUNM URRKMTVR HMKMMNR 
OR UTOKPNSV UTOKPNNN HMKMMRU URPKPOPR URPKPONO HMKMMOP 
OQ URUKNTVU URUKNTTU HMKMMOM UORKUMTO UORKUMQO HMKMMPM 
OP UQPKTVNU UQPKTUSN HMKMMRT UOVKRUNP UOVKRTOR HMKMMUU 
OO UPTKVNOU UPTKSVMSR HMKMMSP UMSKTMQR UMSKSVUV HMKMMRS 
ON UORKPNTP UORKPNRM HMKMMOP UNUKPUTS UNUKPUOS HMKMMRM 
NV UNSKOOOM UNSKOOMU HMKMMNO TURKQNOV TURKQNPN -MKMMMO 
OM UNNKPMVR UNNKPNMS -MKMMNN TVOKVOQQ TVOKVOST -MKMMNP 

 
Із порівняльної таблиці RKT видноI що максимальне розходження коор-

динат пунктів несуцільної мережі із двох серій спостережень не перевищує 

UKU ммI що знаходиться в межах необхідної точностіI а середня квадратична 

помилка визначення координат пунктів складає QKQ ммK 

ОтжеI нами встановленоI що в межах гарантованого рівня забезпеченості 

точності визначення координат пунктівI розвиток несуцільної мережі спосте-

режень цілком забезпечують поставлену задачуK 
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Q1V=

 
RKT=Порівняльний аналіз точності визначення координат пунк-

тів суцільної і несуцільної мережі спостережень у вигляді=

центральної системи=
 

Загальний вид мережіI яка закладена на гірському перевалі Карпатсь-

ких гір має виглядW 

 
 
РисK=RKS=Схема спостережуваної мережі на Уклінському перевалі=

 

Раніше нами була досліджена точність визначення координат пунктів 

ряду геодезичних чотирикутниківI і встановленоI що найбільш віддалена сто-

рона  за результатами обчислень відрізняється від виміряної на Q ммK 

s 

N

O

P
Q

R

S

sfff 

sff 

sf 
fff 

fs 

OS 

OQ 

OO 

NV 

OM 

ON 

OP 

OR 
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QOM=

  Наведемо зведення виміряних кутів центральної системиK 

 
Зведення виміряних кутів центральної системи=

= Таблиця=RK8=
№ трикут-

ника 
№ кута 

Виміряні 
кути 

№ трикут-
ника 

№ кута 
Виміряні 

кути 
f PT˚NQ′RUKM″ sfff RT˚ON′NPKO″ 

sfff RR˚QT′MSKS″ fff PN˚MN′QPKV″ N 
sff US˚RU′NRKU″ 

O 
sff VN˚PM′RUKO″ 

fff RT˚NQ′OVKT″ fs PM˚MR′RMKV″ 
fs NMV˚NT′ONKQ″ sf RS˚MO′NVKQ″ P 
sff NP˚OT′QTKP″ 

Q 
sff VP˚RN′QNKP″ 

sf VN˚QV′RPKU″ s UQ˚0′RQKO″ 
s QR˚MP′NMKP″ f SQ˚RQ′RMKO″ R 

sff QP˚MS′QOKM″ 
S 

sff PN˚MQ′PRKQ″ 
 

Нижче наведені результати розрахунку на ЕОМ координат пунктів су-
цільної і несуцільної мережі спостереженьK 

 
Результати розрахунку координат пунктів суцільної мережі спо-

стережень=
 

№ пункту Абсциса Ордината 
f NMMMKMMM NMMMKMMM 

sfff VNPKPTR VTSKTUV 
fff UVUKOTM UTOKQSO 
fs VOMKMRS USVKVTP 
sf VVUKVRQ UOPKPVM 
s NMNTKRVQ VSRKTMU 

sff VRQKRPP VQNKOUO 
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QO1=

 
 Результати розрахунку координат пунктів несуцільної мережі спосте-

режень 
 

№ пункту Абсциса Ордината 
f NMMMKMMM NMMMKMMM 

sfff VNPKPTR VTSKTUV 
fff UVUKOSV UTOKQSP 
fs VOMKMRT USVKVUN 
sf VVUKVRR VOPKPUU 
s NMNTKRVT VSRKTMT 

sff VRQKRPQ VQNKOUM 
 
В подальшому необхідно порівняти отримані результати і зробити ви-

сновок про степінь розходження координат і можливості створення опорних 

геодезичних мереж несуцільних спостережень адекватних за точністю тріан-

гуляції N і O розрядівI мікротріангуляції і можливості побудови спеціальних 

мережK 

Результати розрахунку зведені в порівняльну таблицюK 

Порівняльна таблиця координат пунктів суцільної і несуцільної=

мережі спостережень у вигляді центральної системи=

= Таблиця=RKV=
Суцільні 
спостере-

ження 

Несуцільні 
спостере-

ження 

Суцільні 
спостере-

ження 

Несуцільні 
спостере-

ження 

№ 
пунк-

ту 
u u 

°u 

v v 

°v 

f NMMMKMM NMMMKMM M NMMMKMM NMMMKMM M 
sfff VNPKPTR VNPKPTR M VTSKTUV VTSKTUV M 
fff UVUKOTM UVUKOSV -MKMMN UTOKQSO UTOKQSP HMKMMN 
fs VOMKMRS VOMKMRT HMKMMN USVKVTP USVKVUN HMKMMU 
sf VVUKVRQ VVUKVRR HMKMMN VOPKPVM VOPKPUU -MKMMO 
s NMNTKRVQ NMNTKRVT HMKMMP VSRKTMU VSRKTMT -MKMMN 

sff VRQKRRP VRQKRPQ HMKMMN VQNKOUO VQNKOUM -MKMMO 
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QOO=

На основі результатів розрахунківI наведений в таблK RKV помічаємоI що 

граничне розходження координат складає U ммKI а середня квадратична по-

милка складає Q ммKI що цілком відповідає точності визначення координат 

пунктів рядів геодезичних чотирикутниківK 

Таким чиномI на основі проведених дослідів дійдемо висновкуI що 

створення опорних геодезичних мереж несуцільних спостережень забезпечує 

не тільки точність визначення координат пунктів згущення опорної мережі 

для цілей великомасштабних зніманьI але і для створення спеціальних опор-

них мережI які вимагають на порядок вищу точністьK 
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QOP=

Висновки по главі=
 

NK= Встановлено максимальне розходження абсцис незрівноваженого 

ряду суцільних і несуцільних спостереженьI прокладеного на 

Уклінскому переваліI в O смKI а ординат – в QKR смK 

OK= Отримано найбільше розходження для даного ряду зрівноваже-

них координат °u Z -VKR ммI °v Z NMKR ммI що відповідає гранич-

ній точності визначення координат пунктівI яка дорівнює N смK 

PK= Для рядуI прокладеного на ORV км нафтопроводу „Дружба” мак-

симальне розходження координат суцільної і несуцільної  мережі 

спостережень склало °u ZNNKQ ммI °v Z UKO ммK При цьому розра-

хункова середньоквадратична помилка априори склала mu Z SKNN 

ммI mv Z OKVS мм для мережі несуцільних спостережень і mu Z 

RKQN ммI mv Z OKTQ мм для аналогічного ряду несу цільних спо-

стереженьK 

При цьому орієнтування не співпала з координатними осямиK 

QK= максимальне розходження координат пунктів несуцільної мережі 

із двох серій не перевищує UKU ммK 

RK= Для спеціальної мережі в виді центральної системи найбільше 

розходження координат суцільної і несуцільної мережі спостере-

жень складає U ммK 

SK= Розвиток спеціальних мереж несуцільних спостережень забезпе-

чує точність визначення координат пунктів в N смK 
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