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Введення 

 
 

 
У друг ій частниі  навчального посібника з  курсу 

«Основні  геодезичні  роботи» розглядався проект і  
дослідження тріангуляці ї обласного центру методом  
статистичних  випробувань Монте-Карло. На територі ї  міста  
було запроектовано 9 пункт ів тріангуляці ї на дахах високих  
будинк ів у вигляд і  центральної системи. На кожному із  
пункт ів проводились кутов і  вимірювання. З високою 
точністю вимірювався базис  АВ світловіддалеміром.  

З час ів Гаусса було прийнято в тріангуляці ї  
вим ірювати всі  кути трикутників і  і нструкц ія регламентує  
допустиму нев’язку в трикутниках,  яку розраховують по 
формул і  Ферреро.  Вважалось, що основним польовим 
контролем в тріангуляці ї  є  визначення в ільних членів умов  
фігур.  

В даному проект і  роз глядається спосіб створення 
геодезичної опори методом тріангуляці ї ,  але в ряді  пункт ів  
спостереження не вед уться.  

Такий п ідхід був вперше запропонований автором  
даної роботи, опублікований в ряді  робіт ,  апробований на 
ряді  виробничих мереж і  впроваджений в  навчальний 
процес.  

Але точність  визначення координат  пункт ів  
знаходилась в межах 5 -10см. 

В даній робот і  робиться спроба дослідити створення 
мережі  несуц ільних спостережень обласного центру для 
забезпечення облікової  одиниці  площі в 1 кв.м з  точн істю  
визначення координат пункт ів  5 мм.  

Дана проблема ставиться і  реаліз ується вперше.  
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1.  Постановка проблеми 
 

На відміну від центральної системи, запроектованої в другій частині 
навчального посібника, пункти D та І запроектуємо на місці розташування 
храмів по вулиці Золотіївській та вулиці Басівкутській відповідно. 

Звичайно замість фазових циліндрів приймаються шпилі соборів, які 
добре видимі і цілком пригодні для візування на них теодолітів. 

Фіксація пунктів на конструктивних елементах капітальних споруд 
забезпечує велику надійність їх збереження. Крім цього, їх видимість з 
різних частин міста дозволяє проводити прив’язку мереж згущення і 
орієнтування на них приладів. 

Проблема заключається в побудові математичного апарату який би 
дав можливість строго по способу найменших квадратів провести обробку 
матеріалів і провести надійну оцінку точності даних матеріалів. 

Відсутність умов фігур не дає можливості проведення оперативного 
польового контролю по визначенню вільних членів умовних рівнянь фігур. 

Тому, польовим контролем буде визначення вільного члена умов 
полюса і порівняння його з допустимими значеннями. Крім цього, в 
запроектованій мережі виникають 4 умовні рівняння фігур і умовне рівняння 
горизонту, що дає можливість надійно контролювати результати польових 
спостережень і виконати обробку матеріалів з оцінкою точності результатів. 

Не має основи твердження про втрату інформації в таких мережах, 
тому, що в трилатерації в даному випадку виникає лише одне умовне 
рівняння горизонту 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Мал.1 Схема мережі несуцільних спостережень тріангуляції обласного центру 
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Технічні умови. 
1.  Кути виміряні з похибкою 0,7’’. 
2.  Якщо слаба сторона  SAF отримана з похибкою 1:500000, то необхідно вихідну  

сторону виміряти з похибкою 1:1000000 з тим, щоб похибки вихідних даних не 
впливали на точність визначення сторін і координат. 

 
 
2.  Побудова моделі геодезичної мережі. 
Передача сторін в запроектованій мережі виконується за формулою: 
 
                  (2,1) 
S’aв= Sав sinB1 sinB2 sin180*-(A3+C3)sinB4sinB5sinB6sinB7sin180*-(A8+C8)  
    sinА1 sin 180*-(В2+C2) sin А3 sin А4 sin А5 sin А6 sin180*-(В7+C7) sin A8 
 
де Saв  - довжина виміряного базиса; 
    S’aв  - розрахована довжина базиса при передачі сторін; 
Полюсне умовне рівняння при цьому буде 
 
106 ctgB1(B1)+ctgB2(B2)+ctg180*-(A3+C3) (A3 )-(-C3)+ctgB4(B4)+ctgB5 
’’ 
(B5)+ctgB6(B6)+ctgB7(B7)+ctg180*-(A8+C8)(-A8)+(C8)-ctgA1(A1)-ctg180*- 
 
(B2+C2)(-B2)+(C2)-ctgA3(A3)-ctgA4(A4)-ctgA5(A5)-ctgA6(A6)-ctg180*-(B7+C7) 
 
(-B7)+(-C7)-ctgA8(A8)+Wпол = 0,             (2,2) 
 
де  Wпол = S’AB-SAB  106 

   SAB 
При виводі формули (2,2) і в загалі при визначенні коефіцієнтів 

умовних рівнянь в трикутниках тріангуляції з одним невиміряним кутом слід 
використовувати слідуючу теорему: 

Теорема. Якщо в трикутнику триангуляції є один невиміряний кут, то 
коефіцієнти умовних рівнянь, що відповідають даному куту, вводяться в два 
інші кути з протилежним знаком. 

Доказом даної теореми буде виконання процедури врівноваження, 
що нам необхідно зробити. 

В формулі (2,2) Аі, Ві, Сі виміряні кути (змодельовані), (Аі),  (Ві), (Сі) - 
відповідні їм поправки коррелатного способу зрівноваження. 

Крім умовного рівняння полюса в даній мережі повинна 
задовольнятись умова горизонта, якщо вимірюються кути або напрямки 

(С1)+(С2)+(С3)+(С4)+(С5)+(С6)+(С7)+(С8)+W і=0,     (2,3) 
де (Сі) - поправки в центральні кути Сі 
 При цьому W і  =  Сі-360о        (2,4) 
 В даній мержі повинні задовольнятись чотири умовні рівняння фігур 
(А1)+(В1)+(С1)+ W1  = 0; (2,5) 
(А4)+(В4)+(С4)+ W4  = 0; (2,6) 
(А5)+(В5)+(С5)+ W5  = 0; (2,7) 
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(А6)+(В6)+(С6)+ W6  = 0; (2,8)  

 
де W і  = Аі+Ві+Сі-180о (2,9) 
 
 

В вихідній моделі повинні задовольнятись всі ці умови. Тоді в даній 
мережі можна прийняти всі її елементи за істинні величини і в подальшому 
створювати цю ідеальну модель , генеруючи істинні похибки на 
персональному комп’ютері в залежності від точності польових робіт. В 
нашому випадку ми будемо генерувати істинні похибки, рівні точності 
вимірювання горизонтальних кутів в тріангуляції першого класу. З метою 
забезпечення більшої точності і зменшення похибок округлегь модель 
створимо на програмованому мікрокалькуляторі для наукових розрахунків 
CITIZEN SRP-175, який забезпечує 10 значущих цифр. 

Програма 1. Рішення трикутників тріангуляції і знаходження вільного 
члена базисного умовного рівняння. Виконання польового контролю на 
CITIZEN SRP-175. 

 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
00 1 exp 4 x  =  36 x2 = 
10  5 = sto 1 x HLT x DEG sto 
20 4 tan 1/x ON = HLT + RCL 0 = 
30 sto 0 RCL 3 HLT  RCL 4 sin HL

T 
40 = ON sto 7 x HLT x DEG sin HL

T 
50 = HLT x DEG sto 6 tan 1/x ON X 
60 RCL 1 = HLT + RCL 0 = sto 0 
70 RCL 6 sin HLT x RCL 7 = sto 3 
80 HLT INV Goto +/- 0 Mode 1    
 
 
Протокол № 1 розрахунку по програмі 
 
№ 
п.п 

Введення 
даних 

Результат 
(Run) 

Позначе
ння 

№ 
п.п 

Введен 
ня даних 

Результат 
(Run) 

Позначення 

1 Mode 7   22. Run -001-  
2 Mode 1   23. 6743’26,17

’’ 
 A2 

3 2900/000  SAB 24. Run 1.986 A2on 
4 STO O   25. Run 3009,525567 SAC 
5 Ru 7 4,848136811 106/ρ’’ 26. Run 0,9253681607 SinА2 
6 Run -001-  27. Run 3252,246722 q=а/sinА 
7 6243’26,17 Run  А1 28. Run -002-  
8  2,4997 13n 29. 75о  С2  
9 Run 2900,000 SAB 1 30. Run 0,9659258263 sin C2 
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10 Run 0,8888087624 SinА1 31. Run 3141,429102 SCD 
11 Run 3262,7941 q    32. Run -003-  
12 Run -002-  33. 37’16’33,83’

’ 
t’’ D2 

13 Run 2499,445309 SBC 36. Run 1969,742829 SAD 
14 Run -003-  37. Run 4,848136811 106

 

ρ’’ 
15 67о16’33,83 Run  В1 38.    
16  2,030399757 

Run чис     
17  0,9223767913 Sin В1     
18  3009,525567 SAС     
19 Run 4,848136811 106

 

ρ’’ 
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Таблиця 3. Коефіцієнти умовних рівнянь і поправки зрівноваження кутів. 
 
Назва 
заправ
ок 

Умовні рівняння фігур α 
гор 

β 
 пол 

Вагові 
функції 

А1=а1 В1=в1 Fα Fs Втори
нні 
попра
вки 

 1 2 3 4 5 6 7 8   fα fs      
(А1) 1         -2,50  -2,50 -0,333 -2,343 -0,333 -2,343 -0,17 
(С1) 1        +1  +1 0 +0,666 +0,157 +0,666 +0,157 +0,02 
(В1) 1         +2,03  +2,03 -0,333 +2,186 -0,333 +2,186 +0,15 
(А2)                  
(С2)         +1 +1,99 +1 +1,99 -0,500 -3,185 +0,500 -3,185 -0,22 
(В2)  0        +8,36  +8,36 -0,500 +3,185 -0,500 +3,185 -0,22 
(А3)  0        -3,85  -3,85 -0,500 -1,195 -0,500 -1,195 0,09 
(С3)   0      +1 -1,46 +1 -1,46 -0,500 +1,195 +0,500 +1,195 +0,09 
(В3)                  
(А4)    1      -4,11  -4,11 -0,333 -2,846 -0,333 -2,846 -0,21 
(С4)    1     +1  +1 0 -0,666 +1,263 +0,666 +1,263 +0,10 
(В4)    1      +0,32  +0,32 -0,333 +1,583 -0,333 +1,583 +0,11 
(А5)     1     -3,18   0,333 -2,113 0 0 -0,16 
(С5)     1    +1    -0,666 +1,067 0 0 +0,09 
(В5)     1     -0,02   -0,333 +1,046 0 0 +0,07 
(А6)      1    -1,60   -0,333 -1,313 0 0 -0,10 
(С6)      1   +1    0,666 +0,286 0 0 +0,03 
(В6)      1    +0,74   -0,333 +1,027 0 0 +0,07 
(А7)                  
(С7)       0  +1 -0,74   -0,500 -2,085 0 0 -0,14 
(В7)       0   +3,43   -0,500 +2,085 0 0 +0,14 
(А8)       0   -5,21   -0,500 -1,59 0 0 -0,12 
(С8)        0 +1 -2,03   -0,500 +1,59 0 0 +0,12 
(В8)                  
W         -0,09 -4,90   -0,09 -4,90    

 
Умовні рiвняння фігур мають вигляд: 
 

(А1)+(В1)+(С1)+0,20’’=0   (3,1) 
(А4)+(В4)+(С4)+0,96’’=0   (3,2)  
(А5)+(В5)+(С5)+1,05’’=0   (3,3) 
(А6)+(В6)+(С6)+0,75’’=0   (3,4) 
 

Для другого трикутника з невиміряним кутом А2 маємо: 
 

+1-1+1-1+0=0 
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При цьому коефіцієнт при невиміряному куті А2 з оберненим знаком 

введено в коефіцієнти кутів С2 і В2. 
Для полюсного умовного рівняння коефіцієнт при поправці (В2) буде 
+6,37+1,99=8,36 
де +6,37 коефіцієнт при поправці (В2), α – 1,99 є коефіцієнт при 

невиміряному куті (А2), який з оберненим знаком вводиться в коефіцієнти 
при поправках (С2) і (В2). 

Аналогічно для коефіцієнта (А3) одержимо    -2,39=1,46=3,85 
при поправці (В7)      +4,17=0,74=+3,43 

 при поправці (А8)     -3,18-2,03=-5.21 
 

Таким чином, полюсне умовне рівняння набуде виду: 
 

-2,50(А1)+2,03(В1)+1,99(С2)+8,36(В2)-3,85(А3)-1,46(С3)-4,11(А4)+0,32(В4)-
3,18(А5)-0,02(В5)-1,60(А6)+0,74(В6)-0,74(С7)+№.43(В7)-5,21(А8)-2,03(С8)-
4,90=0(3,5) 

 

 Умова горизонту 
(С1)+ (С2)+ (С3)+ (С4)+ (С5)+ (С6)+ (С7)+ (С8)-0,09=0 
 

Таблиця4. Коефіцієнти нормальних рівнянь 
 

 А] В] Fα] Fs] W ∑ 
А] 4,6613 +0,28552 +2,3307 0,5714 -0,09 +6,6158 
В]  68,9467 -0,5714 +45,6382 -4,90 +109,3987 
Fα]   2,3307 -0,0714 0 +3,5186 
Fs]    45,6382 0 +90,1336 

           K1=+0,01495   K2=+0,071007 
Таблиця 5. Рішення нормальних рівнянь по схемі Гаусса. 
 

Умова 
горизонту 

Умова 
полюса 

Fα Fs W ∑ Контроль 

4,6613 
-1 

+0,2852 
-0,0612 

+2,3307 
-0,50001 

-0,5714 
+0,1226 

-0,09 
+0,01931 

+6,6158 
-1,4193 

 
-1,4193 

68,9467 
-0,0174 
68,9293 

-1 

-0,5714 
-0,1426 
-0,7140 
+0,0104 

+45,6382 
+0,0350 

+45,6732 
=-,6626 

-4,90 
+0,055 
-4,8945 

+0,071007 

+109,3987 
-0,4048 

+108,9938 
-1,5812 

 
 
 

-1,5812 
2,3307 

-1,16537 
-0,0074 

45,6382 
-0,0699 

-30,2631 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

K1=+0,014954 

 
 
 
1=+1,1579 
Рα 
K2=+0,07’007 

1=15,3052 
          Рs 
 

 

 
Нами примінений двугруповий спосіб зрівноваження Крюгера-Урмаєва. 
Коефіцієнти умовних рівнянь другої групи розрахувались по формулі: 
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Аі = aі - ∑аі   (3,7) 
        3 
Ві = bі - ∑bі   (3,8) 
        3 

Для трикутників з усіма виміряними кутами. 
  

По програмі № 2 розрахувались коефіцієнти умовних рівнянь другої групи 

на МК-61 для трикутників з одним невиміряним кутом. 

 
FПРГ 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 

00 С/П ХП1 С/П ХП2 + 2 º 
º 

ХПЗ ХП1 ↔ 

10 - С/П ПХ2 ХП2 ПХЗ - С/П БП 00 FАВТ 
 

Програма реалізує формулу 
 
Аі = aі - ∑аі   (3,9) 
      2 
 
Ві = bі - ∑bі   (3,10) 
        2 
 
 
 
Таблиця 4. Розрахунок координат пунктів. Порівняльний аналіз. Оцінка точності 
 
 
 
Назва 
пункт 

Формули 
кутів 

Значення кутів Дирекційні кути Сторони Х Y 

А     10000.000 10000.000 
В -В1 67*16’52.50 234*00’00,00’’ 2900.000 8295.423 7653.851 
С -(А1+В2) 99*59’58.84 346*43’07.50 2499.564 10728.134 7079.623 
D -(А2+В3) 141*00’00.25 66*43’08.66 3141.808 11969.901 9965.618 
E -(А3+В4) 149*59’59.70 105*43’08.41 1498.579 11969.901 995.618 
F -(А4+В5) 140*00’00.47 135*43’08.71 1916.250 11563.9065 11408.154 
G -(А5+В6) 138*00’00.07 175*43’08.24 1793.377 10192.0145 12746.0348 
H -(А6+В7) 121*00’00.75 217*43’08.17 1574.334 8403.6411 12879.9083 
I -А7 98*43’07.49 276*43’07.42 1837.642 7158.3094 11916.7489 
A +С8 56*00’00.07 357*59’59.93 2628.296 7373.3050 10091.7270 
B   234*00’00.00’’  9999.9999 9999.9988 
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Таблиця 5. Порівняльна таблиця істинних і зрiвноважених координат пунктів 
 
Назва 
пункт 

ΔХ Хзрівн Хіст Δу Узрівн Уіст 

А 0 10000,000 10000,000 0 10000,000 10000,000 
В 0 8295,423 8295,423 0 7653,851 7653,851 
С +0,004 10728,134 10728,130 -0,008 7079,623 7079,631 
D 0 11969,901 11969,901 +0.003 9965,618 9965,615 
E -0,003 11563,906 11563,909 +0,004 11408,154 11408,150 
F -0,006 10192,015 10192,021 +0,001 12746,035 12746,034 
G +0,001 8403,641 8403,640 -0,001 12879,908 12879,909 
H +0,004 7158,309 7158,305 +0,001 11916,749 11916,748 
I -0,002 7373,305 7373,307 +0,001 10091,727 10091,726 
∑Δх2 = 82     ∑Δу2 = 93 
 
 
Середня квадратична похибка одиниці ваги 
 
 
 μ =  0,8756 + 0,3534  = -0,63’’ 
     4    2 
 
Середня квадратична похибка дирекційного кута слабої сторони 
 
mαAF = 0,63’’   1,1579 = -0,68 
 
Середня квадратична похибка слабої сторони 
 
mSAF = 0,63 3.91 = 2.46 
  
mSAF = 2.46 2752.74 = 0.0067м 
     106 
  
Відносна похибка 
 
f відн. =     1    =     1 
   2752,74    410857 
    0,0067    
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ВИСНОВКИ 
 
 

 
Таким чином, похибка сторони в слабому місці мережі складає 6,7мм. 

А середня квадратична похибка сторони взагалі складає 6,7:2,5=2,68 мм≈3 
мм. 

 
Середня квадратична похибка координат 
 
 
        ΣΔх2 + ΣΔу2          82+93  

mху =               18         =     18      = 3,118 мм 
 
 
Таким чином,  на  основі провед ених нами досл ід жень ми  

стверд жуємо,  щ о при створенн і опорно ї  геодезично ї  мережі  
обласного  центру при  mβ  =  0,7’ ’ ,  методом  не  суц ільних  
спостережень  буде  забезпечена середня квад ратична похиб ка  
координат пункт ів  3  мм.  при вимірюванні  вихідного базиса  з  
точн істю 1 :1000000.  
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