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Способ угловых (лучевых) засечек применяется сейчас только 
для построения сетей весьма частного вида—из тре> гольных ячеек (три
ангуляция). Цель статьи —показать, что этим способом могут быть 
построены сети значительно более общего вида, которые мы назовем 
л у ч е в ы м и .  В геодезии такая задача ставится и решается впервые [1].

1 . О б щ и е  с в о й с т в а  л у ч е в ы х  сетей

Основная особенность лучевой сети заключается в следующем. 
Если в такой сети задать весьма ограниченное количество твердых 
вершин, боков и лучей, то положение остальных вершин, определя
емых, найдется в лучевой сети посредством ряда пр я мых  л у ч е в ы х  
з а с е ч е к, выполняемых с соседних твердых и ранее построенных, оп
ределяемых вершин сети. Отсюда следует, что основная часть ис
ходных данных лучевой сети состоит из лучевых пучков, лучевиков, 
истоки которых совмещены с большинством или всеми вершинами, 
а их лучи направлены в соседние вершины сети.

В дальнейшем мы будем рассматривать только п о в е р х н о с т н ы е  
в ы р а в н е н н ы е  лучевые сети. Так мы будем называть лучевые сети, 
построенные на какой-нибудь гладкой поверхности, например, на 
плоскости или сфероиде, посредством поверхностных лучевиков с вы
равненными лучами. Выр а в н е н н ыми  же будем называть такие по
верхностные лучи, которые обладают тем свойством, что они будут 
кратчайшими между всякими двумя соседними точками поверхности, 
лежащими па этих лучах. Отсюда следует, что боками (сторонами) 
указанных сетей будут отрезки выравненных поверхностных нитей1) 
между соответствующими вершинами.

Из самого способа построения лучевых сетей последовательными 
прямыми засечками вытекает, что если в поверхностной выравнен
ной лучевой сети имеется к  определяемых вершин, то соответствую
щая совокупность лучевиков должна обеспечивать образование из 
нее ровно 2 к  н е з а в и с и м ы х  углов.

Высказанное требование является только необходимым условием 
построимости выравненных лучевых сетей на поверхности. Достаточ
ное условие их построимости устанавливается ниже (разд. 5, п. 7).

J) Нить — одномерное непрерывное множество точек (линия).
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Я с н о ,  ч т о  н е о б х о д и м о е  у с л о в и е  п о с т р о и м о с т и  п о в е р х н о с т н ы х  в ы 
р а в н е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  н икак  не  о г р а н и ч и в а е т  в и д а  и х  я ч е е к .  П о 
э т о м у  я ч е й к и  п о в е р х н о с т н о й  в ы р а в н е н н о й  л у ч е в о й  с е т и  м о г у т  б ы т ь  
к а к и м и  у г о д н о :  т р е у г о л ь н ы м и ,  ч е т ы р е х у г о л ь н ы м и ,  п я т и у г о л ь н ы м и  
и т. п . ,  л и ш ь  бы с о б л ю д а л о с ь  у к а з а н н о е  н е о б х о д и м о е  у с л о в и е  п о с т -  
р о и м о с т и .  О д н а к о  б о л е е  ж е л а т е л ь н ы м  б у д е т  п о с т р о е н и е  п о в е р х н о с т 
н ы х  в ы р а в н е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  и з  с м е ш а н н ы х ,  т р е у г о л ь н ы х  и ч е 
т ы р е х у г о л ь н ы х  я ч е е к ,  та к  как в э т о м  с л у ч а е  б о л е е  р а в н о м е р н о  о с у 
щ е с т в л я е т с я  п о в е р к а  н а б л ю д е н и й .  '

2 . Н е к о т о р ы е  в с п о м о г а т ел ь н ы е  понятия

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  в с п о м о г а т е л ь н ы е  п о н я т и я ,  н е о б х о д и м ы е  
дл я  д а л ь н е й ш е г о .  В п е р в у ю  о ч е р е д ь  у т о ч н и м  и р а з о в ь е м  п о н я т и е  
п о в е р х н о с т н о г о  л у ч а .

Н а з о в е м  п о в е р х н о с т н ы м  л у ч о м  JIcu н и т ь  д а н н о й  п о в е р х н о с т и ,  
в ы х о д я щ у ю  из  н е к о т о р о й  т о ч к и  С э т о й  п о в е р х н о с т и ,  п р о х о д я щ у ю  
ч е р е з  д р у г у ю  т о ч к у  H  той ж е  п о в е р х н о с т и  и н е о г р а н и ч е н н о  п р о д о л 
ж а ю щ у ю с я  д а л е е  на п о в е р х н о с т и .  Т о ч к у  С н а з о в е м  в е р ш и н о й  ( т о ч 
к о й  с т о я н и я ) ,  а т о ч к у  / /  — т о ч к о й  н а в о д к и  д а н н о г о  п о в е р х н о с т н о г о  
л у ч а  JJch. В  с о о т в е т с т в и и  с  н а ш и м и  . ц е л я м и  мы о г р а н и ч и м с я  р а с с м о т 
р е н и е м  т о л ь к о  в ы р а в н е н н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  л у ч е й , ' о б р а з о в а н н ы х  в ы 
р а в н е н н ы м и  н ит я м и  п о в е р х н о с т и .

П о в е р х н о с т н ы й  л у ч  Лсн н а з о в ё м  с в о б о д н ы м - и  о б о з н а ч и м  п о  - п р е ж 
н е м у  ч е р е з  JIchi е с л и  и з в е с т н о  т о л ь к о ,  ч т о  то ч к и  Ci H  л е ж а т  на д а н 
н о й  п о в е р х н о с т и ,  но  п о л о ж е н и е  э т и х  т о ч е к  на п о в е р х н о с т и  не  у к а 
з а н о .

П о в е р х н о с т н ы й  с в о б о д н ы й  л у ч  JIch н а з о в е м  н а п р а в л е н н ы м  и о б о з 
н а чи м  ч е р е з  \ JIfHf е с л и  п о л о ж е н и е  т о ч е к  Ci H  на п о в е р х н о с т и  не  
у к а з а н о ,  н о  д а н а  н а п р а в л е н н о с т ь  f  с« э т о г о  л у ч а .  П р и  э т о м  п о д  н а п 
р а в л е н н о с т ь ю ! ™  л у ч а  !  JIch п о н и м а е м  п о л о ж е н и е  э т о г о  л у ч а  о т н о 
с и т е л ь н о  н е к о т о р о г о  з а д а н н о г о  на п о в е р х н о с т и  и п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  
е г о  в е р ш и н у  С о с е в о г о  л у ч а  о Лс.

П о в е р х н о с т н ы й  с в о б о д н ы й  л у ч  Л сн н а з о в е м  п о д в и ж н о  - п р и к о л о 
т ы м  и о б о з н а ч и м  ч е р е з  J Л сн, е с л и  з а д а н а  т о л ь к о  е г о  т о ч к а  н а в о д 
ки H ; при  з а д а н н о й  т о л ь к о  в е р ш и н е  С с в о б о д н ы й  л у ч  Лсн н а з о в е м  
н е п о д в и ж н о  - п р и к о л о т ы м  и о б о з н а ч и м  ч е р е з  &ЛСН.

Н а к о н е ц ,  п о в е р х н о с т н ы е  п р и к о л о т ы е  л у ч и  ? Лсн и &ЛСН9 д л я  к о 
т о р ы х  у к а з а н ы  и х  н а п р а в л е н н о с т и  f ™  и >. сн , н а з о в е м  с о о т в е т с т в е н н о  
п о д в и ж н о  - з а к р е п л е н н ы м  л у ч о м  ?  Лсн и н е п о д в и ж н о  - з а к р е п л е н н ы м  
л у ч о м  ѢЛСН- З а м е т и м ,  что  л у ч  (î  Лсн в о т л и ч и е  о т  л у ч а  5  Лсн не  
я в л я е т с я  в п о л н е  о п р е д е л е н н ы м  на п о в е р х н о с т и ,  т а к  как н е и з в е с т н о  
п о л о ж е н и е  е г о  в е р ш и н ы  С.

У т о ч н и м  т е п е р ь  с о с т а в  и с х о д н ы х  д а н н ы х  в п о в е р х н о с т н о й  л у ч е 
в о й  с е т и .  С о с т а в  и с х о д н ы х  д а н н ы х  н а з о в е м  н е о б х о д и м ы м ,  е с л и  при  
э т о м  с о с т а в е  п о л о ж е н и е  в с е х  о п р е д е л я е м ы х  в е р ш и н  с е т и  п о л у ч а е т с я  
о д н о з н а ч н ы м  н е з а в и с и м о  о т  в е л и ч и н ы  в о з м о ж н ы х  о ш и б о к  в э т и х  
и с х о д н ы х  д а н н ы х .  С о с т а в  и с х о д н ы х  д а н н ы х  н а з о в е м  р а с ш и р е н н ы м ,  
е с л и  из  э т о г о  с о с т а в а  м о ж е т  б ы т ь  в ы д е л е н  р я д  н е о б х о д и м ы х  с о в о 
к у п н о с т е й  и с х о д н ы х  д а н н ы х .  П о с т р о е н и е  п о в е р х н о с т н о й  л у ч е в о й  
с е т и  п о  и с х о д н ы м  д а н н ы м  р а с ш и р е н н о г о  с о с т а в а  п о л у ч а е т с я  в с е г д а  
и з - з а  и х  о ш и б о ч н о с т и  м н о г о з н а ч н ы м .  О т с ю д а  в о з н и к а е т  з а д а ч а  в з а 
и м н о г о  с о г л а с о в а н и я ,  у р а в н и в а н и я ,  и с х о д н ы х  д а н н ы х  в л у ч е в о й  с е т и  
п р и  их р а с ш и р е н н о м  с о с т а в е .

В з а к л ю ч е н и е  н а з о в е м  п о д с т и л а ю щ е й  т у  п о в е р х н о с т ь ,  на к о т о 
р о й  р а с п о л о ж е н а  д а н н а я  п о в е р х н о с т н а я  л у ч е в а я  с е т ь .
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3. Основные виды поверхностных выравненных лучевых сетей

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  о с н о в н ы е  в и д ы  п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н е н н ы х  
л у ч е в ы х  с е т е й ,  р а з б и е н и е  на к о т о р ы е  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  н е 
с к о л ь к и м и  с п о с о б а м и —  в з а в и с и м о с т и  о т  в ы б о р а  о б о б щ а ю щ и х  п р и з 
н а к о в .

П е р в ы й  с п о с о б  р а з б и е н и я .  С р е д и  р я д а  о б о б щ а ю щ и х  п р и з 
н а к о в  м о ж н о  п р е ж д е  в с е г о  в ы б р а т ь  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы й :  н а л и ч и е  
и ли  о т с у т с т в и е  в п о в е р х н о с т н о й  в ы р а в н е н н о й  л у ч е в о й  с е т и  н а п р а в 
л е н н ы х  л у ч е й  f  Лен- В  з а в и с и м о с т и  о т э т о г о  о с н о в н о г о  п р и з н а к а  мы

2 2

Рис. 1. П р я м о с в я з н ы е направленные лучевые сети

б у д е м  р а з л и ч а т ь  с л е д у ю щ и е  д в а  п о д м н о ж е с т в а  у к а з а н н ы х  с е т е й :
а) н а п р а в л е н н ы е  ( р и с .  1), б )  н е н а п р а в л е н н ы е  (рис .  2 , 3 ) .  И з  д а л ь н е й 
ш е г о  б у д е т  в и д н о ,  ч т о  п о с т р о е н и е  н а п р а в л е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  в ы 
п о л н я е т с я  п р о щ е ,  ч е м  с е т е й  н е н а п р а в л е н н ы х .
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В т о р о й  с п о с о б  р а з б и е н и я .  И т а к ,  н а л и ч и е  или  о т с у т с т 
в и е  н а п р а в л е н н о с т и  у  п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  
я в л я е т с я  и х  п е р в ы м  и с а м ы м  г л а в н ы м  о б о б щ а ю щ и м  п р и з н а к о м ,  с о 
г л а с н о  к о т о р о м у  о н и  м о г у т  б ы т ь  р а з б и т ы  на д в а  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п о д м н о 
ж е с т в а .  H o  л е г к о  у б е д и т ь с я ,  ч т о  эти  с е т и  д а ж е  б о л е е  е с т е с т в е н н о  
р а з б и в а т ь  п о  д р у г о м у  о б о б щ а ю щ е м у  п р и з н а к у :  в з а в и с и м о с т и  о т  с п о 

рте. 2. П р и  м о с в я а и ы е ненаправленные лучевые сети

с  о б а  с в я з и  в н и х  определяем ой части  с т в е р д ы м и  в е р ш и н а м и .  С о 
гласно  это м у , м е н е е  сущ ествен н о м у все - та к и , ' п р и з н а к у  мы б у д е м  
р азли ч ать  следую щ и е три п о д р а з д е л е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н е н н ы х  
л у ч е в ы х  сетей : а) прям освязны е, б)  о б р а т и о с в я з н ы е ,  в) с м е ш а н н о с в я з 
ные.

Н и ж е  дается  о п р е д е л е н и е  к а ж д о г о  и з  э т и х  п о д р а з д е л е н и й  и п р и 
в о д я т с я  примеры с о о т в е т с т в у ю щ и х  с е т е й ,  п р и н а д л е ж а щ и е  к о б о и м  
р а з о б р а н н ы м  вы ш е п о д м і ю ж е с і в а м .

П р я м о с в я з н ы м и н а з о в е м  такие п о в е р х н о с т н ы е  луч евы е  с е т и ,  
в к о т о р ы х  н е о б х о д и м ы е  д л я  и х  п о с т р о е н и я  л у ч е в и к и  Jlc з а д а н ы  не 
т о л ь к о  на о п р е д е л я е м ы х ,  н о  и на в с е х  т в е р д ы х  в е р ш и н а х  ( р и с .  1 ,2 ) .  
К этом у п о д р а з д е л е н и ю  о т н о с и т с я  б о л ь ш и н с т в о  п р е д л о ж е н н ы х  д о
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с и х  п о р  ч а с т н ы х  р а з н о в и д н о с т е й  п о в е р х н о с т н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й — с 
т р е у г о л ь н ы м и  я ч е й к а м и .  Н а  р и с у н к е  1 д а н ы  п р и м е р ы  н а п р а в л е н н ы х ,  
а на р и с у н к е  2 —  н е н а п р а в л е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  п р я м о с в я з н о г о  п о д 
р а з д е л е н и я .

О б р а т н о с в я з н ы м и  б у д е м  н а з ы в а т ь  т е  п о в е р х н о с т н ы е  л у ч е в ы е  
с е т и ,  в к о т о р ы х  с о о т в е т с т в у ю щ а я  с о в о к у п н о с т ь  л у ч е в и к о в  JIc з а д а н а  
т о л ь к о  на о п р е д е л я е м ы х  в е р ш и н а х  (р и с .  3 ) .  К н а с т о я щ е м у  в р е м е н и

б ы л и  н а й д е н ы  л и ш ь  д в а  в е с ь м а  ч а с т н ы х  с л у ч а я  сетей  э т о г о  п о д р а з 
д е л е н и я :  о д и н о ч н а я  о б р а т н а я  з а с е ч к а  ( з а д а ч а  П о т е н о т а )  и д в о й н а я  
о б р а т н а я  з а с е ч к а  ( з а д а ч а  Г а н з е н а ) .  Н а  рис .  3  д а н ы  п р и м е р ы  т о л ь к о  
н е н а п р а в л е н н ы х  о б р а т н о с в я з н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й ,  т а к  как  н а п р а в л е н 
н ы е  о б р а т н о с в я з н ы е  с е т и  о т л и ч а ю т с я  л и ш ь  з а д а н и е м  н а п р а в л е н 
н о с т и  I  сн д л я  о д н о г о  и з  и х  с в о б о д н ы х  л у ч е й  Лен.
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Н а к о н е ц ,  к с м е ш а н н о с в я з н ы м  о т н е с е м  т е  п р о м е ж у т о ч н о г о  с т р о 
е н и я  п о в е р х н о с т н ы е  л у ч е в ы е  с ети ,  в к о т о р ы х  л у ч е в и к и  JIc з а д а н ы  на 
о п р е д е л я е м о й  ч а ст и  и на н е к о т о р ы х  из  т в е р д ы х  в е р ш и н  ( р и с у н к о м  
н е  п р е д с т а в л е н ы ) .  И з  п р е д л о ж е н н ы х  п о к а  р а з н о в и д н о с т е й  п о в е р х 
н о с т н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  с ю д а  о т н о с и т с я  о д и н о ч н а я  с м е ш а н н а я  з а с е ч к а  
и р е д к и е  с л у ч а и  с е т е й  т р е у г о л ь н и к о в  с о  с м е ш а н н о й  п р и в я з к о й  о п р е 
д е л я е м о й  ча ст и  к т в е р д ы м  в е р ш и н а м .

Т р е т и й  с п о с о б  р а з б и е н и я .  К р о м е  о п и с а н н о г о  в ы ш е  
р а з б и е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  на п о д м н о 
ж е с т в а  и п о д р а з д е л е н и я ,  в о з м о ж е н  е щ е  о д и н  с п о с о б  д е л е н и я  э т и х  
с е т е й  на о с н о в н ы е  в и д ы —  в з а в и с и м о с т и  о т  с о с т а в а  и с х о д н ы х  
д а н н ы х ,  п о  к о т о р ы м  п р о и з в о д и т с я  и х  п о с т р о е н и е .  С о г л а с н о  п о с л е д н е м у  
о б о б щ а ю щ е м у  п р и з н а к у  мы б у д е м  р а з л и ч а т ь  с л е д у ю щ и е  д в а  о б ъ е 
д и н е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й :  а) с в о б о д н ы е ,
б )  н е с в о б о д н ы е .

Е с л и  в с о с т а в  и с х о д н ы х  д а н н ы х  п о в е р х н о с т н о й  л у ч е в о й  с е т и  
в х о д я т ,  к р о м е  л у ч е в и к о в ,  т о л ь к о  т а к и е  т в е р д ы е  л у ч и ,  с т о р о н ы  и в е р 
ш и н ы ,  б е з  з а д а н и я  к о т о р ы х  н е в о з м о ж н о  п о с т р о е н и е  в с е х  о п р е д е л я 
е м ы х  в е р ш и н  с е т и ,  то  т а к у ю  л у ч е в у ю  с е т ь  н а з о в е м  с в о б о д н о й .

Е с л и  ж е  в с о с т а в  и с х о д н ы х  д а н н ы х  п о в е р х н о с т н о й  л у ч е в о й  с е т и ,  
к р о м е  л у ч е в и к о в  и н е о б х о д и м ы х  т в е р д ы х  л у ч е й ,  с т о р о н  и в е р ш и н ,  
в х о д я т  т а к ж е  и з б ы т о ч н ы е  т в е р д ы е  л у ч и ,  с т о р о н ы  и в е р ш и н ы , т о  т а к у ю  
л у ч е в у ю  с е т ь  н а з о в е м  н е с в о б о д н о й .

Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  в с е  п о в е р х н о с т н ы е  л у ч е в ы е  с е т и ,  и з о б р а 
ж е н н ы е  на р и с у н к а х  1 — 3, я в л я ю т с я  н е с в о б о д н ы м и .

Д е л е н и е  п о в е р х н о с т н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  на с в о б о д н ы е  и н е с в о б о д 
ны е  н е о б х о д и м о  д л я  с у ж д е н и я  о  с т е п е н и  н а к о п л е н и я  в н и х  о ш и б о к  
н а б л ю д е н и й ,  а т а к ж е  при у р а в н и в а н и и  л у ч е в ы х  с е т е й  п о  р а с ш и р е н н ы м  
( р а з д .  2 ) и с х о д н ы м  д а н н ы м .

4. П о с л е д у ю щ е е  разбиение направленных и ненаправленных 
поверхностных выравненных лучевых сетей на соответствующие роды

Р а з б и е н и е  п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  на 2  п о д 
м н о ж е с т в а  — н а п р а в л е н н ы х  и н е н а п р а в л е н н ы х  —  я в л я е т с я ,  к ак  о т м е 
ч е н о  в ы ш е ,  о с н о в н ы м ,  т а к  как н а л и ч и е  или о т с у т с т в и е  н а п р а в л  е  н-  
н о  с т  и о п р е д е л я е т  д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  б о л ь ш у ю  или м е н ь ш у ю  
с л о ж н о с т ь  п о с т р о е н и я  э т и х  с е т е й .

О д н а к о  д а л ь н е й ш е е  и з у ч е н и е  в о п р о с а  о б н а р у ж и в а е т  р я д  д о п о л 
н и т е л ь н ы х  о с о б е н н о с т е й  в п о с т р о е н и и  р а з л и ч н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й ,  п р и 
н а д л е ж а щ и х  к о д н о м у  и т о м у  ж е  н а п р а в л е н н о м у  или  н е н а п р а в л е н н о м у  
п о д м н о ж е с т в у .  Э т о  д а е т  п о в о д  к р а з б и е н и ю  к а ж д о г о  из  у к а з а н н ы х  
д в ѵ х  п о д м н о ж е с т в  п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  на  3  
п р о м е ж у т о ч н ы х  р о д а .  Н е п о с р е д с т в е н н ы м  о с н о в а н и е м  к т а к о м у  д о б а 
в о ч н о м у  р а з б и е н и ю  д в у х  о с н о в н ы х  п о д м н о ж е с т в  на  р о д ы  я в л я е т с я  
с л е д у ю щ а я  п р и м е ч а т е л ь н а я  о с о б е н н о с т ь  п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н е н н ы х  
л у ч е в ы х  с е т е й .

Х о т я  п о в е р х н о с т н ы е  в ы р а в н е н н ы е  л у ч е в ы е  с е т и  в п о л н е  о п р е д е 
л я ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  с о в о к у п н о с т я м и  н е  о б х о д и  м ы х  ( р а з д .  2 ) 
и с х о д н ы х  д а н н ы х ,  н о  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  эти с е т и  н е  м о г у т  бы ть  
с р а з у  п о с т р о е н ы  п р я м ы м и  з а с е ч к а м и  п о  у к а з а н н ы м  и с х о д н ы м  д а н н ы м .  
Ч т о б ы  о с у щ е с т в и т ь  т а к о е  п о с т р о е н и е ,  т р е б у е т с я  н а йт и  п р е д в а р и т е л ь 
но н е к о т о р ы е  д о п о л н и т е л ь н ы е  д а н н ы е ,  в ы ч и с л я е м ы е  п о  т е м  ж е  н е о б 
х о д и м ы м  и с х о д н ы м  д а н н ы м .  Т а к и м и  д о п о л н и т е л ь н ы м и  д а н н ы м и  м о г ѵ т  
бы т ь ,  н а п р и м е р ,  н а п р а в л е н н о с т ь  |  сн или |  сн о д н о г о  и з  п р и к о л о т ы х  
л у ч е й  & JIch и л и  Ч Лен, п р о х о д я щ и х  ч е р е з  в е р ш и н ы  С, H  с е т и ;  п о л о -  
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ж е н и е  о д н о й  и з  о п р е д е л я е м ы х ,  С  и ли  И ,  в е р ш и н  с е т и  на з а к р е п л е н 
н ы х  л у ч а х  ѢЛСН, %Лсн или  на п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и т. п.

В з а в и с и м о с т и  от  у к а з а н н о г о  п р и з н а к а ,  т.  е .  в з а в и с и м о с т и  о т  
ч исл а s и с о с т а в а  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х ,  мы б у д е м  р а з л и ч а т ь  
н и ж е с л е д у ю щ и е  р о д  ы п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  
в к а ж д о м  из  у к а з а н н ы х  в ы ш е  д в у х  о с н о в н ы х  п о д м н о ж е с т в .

ПОДМНОЖЕСТВО 1. НАПРАВЛЕННЫЕ СЕТИ (рис. 1).

Р о д  0  ( р и с .  \а)\ s =  0 .  Д о п о л н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  н е  н у ж н ы .
Р о д  1 (р ис .  1 б): s =  1. Д о п о л н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  —  п о л о ж е н и е  

о д н о й  из  о п р е д е л я е м ы х  в е р ш и н  H  с е т и  на  з а к р е п л е н н о м  л у ч е  £  Лсн\ 
н а п р и м е р ,  на р и с .  1 б п о л о ж е н и е  о п р е д е л я е м о й  в е р ш и н ы  3  на з а к р е п 
л е н н о м  л у ч е  J % 8 з  .

Р о д  2 (рис .  1й): S =  2.  Д о п о л н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  —  д в у м е р н о е  п о 
л о ж е н и е  на п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  т о й  и з  о п р е д е л я е м ы х  в е р ш и н  
с е т и ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  н а ч а т о  п о с т р о е н и е  п р я м ы м и  
з а с е ч к а м и  о с т а л ь н ы х  о п р е д е л я е м ы х  в е р ш и н  с е т и .  Н а п р и м е р ,  на рис .  1 в 
д в у м е р н о е  п о л о ж е н и е  о п р е д е л я е м о й  в е р ш и н ы  3  на п о д с т и л а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т и .

ПОДМНОЖЕСТВО II. НЕНАПРАВЛЕННЫЕ СЕТИ (рис. 2,3).

Р о д  1 ( р и с .  2 а, З а ) :  S =  I.  Д о п о л н и т е л ь н о е  д а н н о е  —  н а п р а в 
л е н н о с т ь  + и  и л и  t  сн о д н о г о  из  п р и к о л о т ы х  9 Л СН или Ь>ЛСн л у ч е й  
с е т и .  Н а п р и м е р ,  на рис.  З а  —  о б р а т н а я  н а п р а в л е н н о с т ь  р Г7.2 п о д в и ж н о  - 
п р и к о л о т о г о  л у ч а  ?  Л Ы7 ; на рис.  2  а — п р я м а я  н а п р а в л е н н о с т ь  f  51.2 н е 
п о д в и ж н о  - п р и к о л о т о г о  л у ч а  è  «7751.2

Р о д  2 (ри с .  2 6 , 3  6);s =  2. Д о п о л н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  —  н а п р а в 
л е н н о с т ь  о д н о г о  и з  п р и к о л о т ы х  л у ч е й  с е т и  и п о л о ж е н и е  и с х о д н о й  
о п р е д е л я е м о й  в е р ш и н ы  на э т о м  л у ч е .  Н а п р и м е р ,  на ри с .  3 6 — н а п 
р а в л е н н о с т ь  j  мв п р и к о л о т о г о  л у ч а  P Лі.^и п о л о ж е н и е  о п р е д е л я е 
м о й  в е р ш и н ы  1 на э т о м  л у ч е .

Р о д  3 (ри с .  2 а, 3  fl): s  =  3.  Д о п о л н и т е л ь н ы е  д а н н ы е — н а п р а в л е н 
н о с т ь  о д н о г о  и з  п р и к о л о т ы х  л у ч е й  с е т и  и д в у м е р н о е  п о л о ж е н и е  на  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  т о й  из  о п р е д е л я е м ы х  в е р ш и н  с е т и ,  с  п о 
м о щ ь ю  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  н а ч а т о  п о с т р о е н и е  о с т а л ь н ы х  о п р е д е л я 
е м ы х  в е р ш и н  с е т и .  Н а п р и м е р  на рис .  Зв — н а п р а в л е н н о с т ь  р  г .и п р и -  
к о л о т о г о  л у ч а  ?  Л 2.25 и д в у м е р н о е  п о л о ж е н и е  о п р е д е л я е м о й  в е р ш и н ы
I на п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .

И з  с к а з а н н о г о ,  так им  о б р а з о м ,  с л е д у е т ,  ч т о  в с е т я х  п о д м н о ж е с т в а
II с р а в н и т е л ь н о  с  с е т я м и  п о д м н о ж е с т в а  I т р е б у е т с я  у к а з а т ь  в о  в с е х  
т р е х  р о д а х  л и ш н е е  д о п о л н и т е л ь н о е  д а н н о е  —  н а п р а в л е н н о с т ь  f  или

о д н о г о  из  п р и к о л о т ы х  6 Лен или  9 Лен л у ч е й  с е т и .

5.  О б щ и й  с п о с о б  н а х о ж д е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  в п о в е р х н о с т н ы х
л у ч е в ы х  с е т я х  и у с л о в и е  о п р е д е л е н н о г о  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и

В  р а з д .  1 б ы л о  о т м е ч е н о ,  ч т о  п о с т р о е н и е  л у ч е в ы х  с е т е й ,  в т о м  
ч и с л е  и п о в е р х н о с т н ы х ,  п р о и з в о д и т с я  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  п р я м ы м и  
з а с е ч к а м и .  О д н а к о  у ж е  в р а з д .  4  б ы л о  у к а з а н о ,  что  та ки м  с п о с о б о м  
п о в е р х н о с т н у ю  л у ч е в у ю  с е т ь  м о ж н о  с р а з у  п о с т р о и т ь  т о л ь к о  пр и  s  = 0 .  
Е с л и  ж е  s > 0 ( M b i  у с т а н о в и л и ,  ч т о  0 < s < 3 ) ,  т о  в э т о м  с л у ч а е  н у ж 
н о ,  п о л ь з у я с ь  и с х о д н ы м и  д а н н ы м и  л у ч е в о й  с е т и ,  най т и  с н а ч а л а  s  е ё  
д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х ,  а з а т е м  у ж е  с т р о и т ь  э т у  с е т ь  п о с л е д о в а 
т е л ь н ы м и  п р я м ы м и  з а с е ч к а м и  при п о м о щ и  в с е й  с о в о к у п н о с т и  и с х о д 
н ы х  и д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х .
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В т о р а я  з а д а ч а  о ч е н ь  п р о с т а  п о  с у щ е с т в у  и  р а с п а д а е т с я  на р я д  
о д н о о б р а з н ы х  д е й с т в и й .  П о э т о м у  мы з а й м е м с я  р е ш е н и е м  т о л ь к о  п е р 
в ой ,  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  т р у д н о й  з а д а ч и .  О д н о в р е м е н н о  с э і и м  п о с т а 
р а е м с я  у с т а н о в и т ь  т е  у с л о в и я ,  при  к о т о р ы х  у к а з а н н а я  п е р в а я  з а д а ч а  
б у д е т  и м е т ь  о п р е д е л е н н о е  р е ш е н и е ,  е с л и  и с х о д н ы е  д а і н д е  —  н е о б х о 
д и м о г о  с о с т а в а .

И та к ,  мы п р и ш л и  к п о с т а н о в к е  с л е д у ю щ е й  в а ж н о й  з а д а ч и .
П о  з а д а н н о й  с о в о к у п н о с т и  н е о б х о д и м ы х  и с х о д 

н ы х  д а н н ы х  о п р е д е л и т ь  s д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  
д л я  п р о и з в о л ь н о й  п о в е р х н о с т н о й  в ы р а в н е н н о й  л у ч е 
в о й  с е т и  s - г о р о д а ,  а т а к ж е  в ы я с н и т ь  у с л о в и е  о п р е 
д е л е н н о г о  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и .

Ц е н о й  д л и т е л ь н ы х  и н а с т о й ч и в ы х  п о и с к о в  м н е  у д а л о с ь  р а з ы с к а т ь  
о ч е н ь  п р о с т о е  п о  з а м ы с л у  и в м е с т е  с т е м  с о в е р ш е н н о  о б щ е е  рг ше~  
н ие  у к а з а н н о й  з а д а ч и  при s > 0 (npH s  — 0  такая з а д а ч а  н е  в о з н и к а е т ) .  
Э т о  о б щ е е  р е ш е н и е  п о л у ч а е т с я  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  р а с с у ж д е 
ний и в ы т е к а ю щ и х  из  н и х  у м о з а к л ю ч е н и й ,  на к о т о р ы х  с е й ч а с  
и о с т а н о в и м с я .

1. Д о п у с т и м ,  ч т о  в п о в е р х н о с т н о й  л у ч е в о й  с е т и  s  - го  р о д а  мы 
у с т а н о в и л и  к а к и м - н и б у д ь  о б р а з о м  з н а ч е н и я  V1, ѵ2, . . .  ,vs д о п о л н и т е л ь 
н ы х  д а н н ы х ,  с о г л а с о в а н н ы е  с п р и н я т о й  с о в о к у п н о с т ь ю  н; о б х о д и 
м ы х  и с х о д н ы х  д а н н ы х .  Т о г д а  мы м о ж е м ,  п о л ь з у я с ь  у к а з а н н ы м и  н е о б 
х о д и м ы м и  и д о п о л н и т е л ь н ы м и  д а н н ы м и ,  п о с т р о и т ь  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  
п р я м ы м и  з а с е ч к а м и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о л о ж е н и я  в с е х  о п р е д е л я е м ы х  
в е р ш и н  с е т и .  Т а к  к ак  при э т о м  п о с т р о е н и и  к р о м е  н е о б х о д и м ы х  и с 
х о д н ы х  д а н н ы х  б ы л о  и с п о л ь з о в а н о  т а к ж е  s  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х ,  
а о б щ е е  к о л и ч е с т в о  д а н н ы х ,  п о т р е б н ы х  д л я  п о с т р о е н и я  в з я т о й  с ети ,  
д о л ж н о  о с т а т ь с я  н е и з м е н н ы м ,  т о  мы о б н а р у ж и м ,  ч т о  s к а к и х - т о  н е 
о б х о д и м ы х  д а н н ы х  о к а ж у т с я  как бы и з б ы т о ч н ы м и ,  н е  н у ж н ы м и  д л я  
у к а з а н н о г о  п о с т р о е н и я .  В н е ш н е  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п р о я в и т с я  в к а 
ж у щ е й с я  и з б ы т о ч н о с т и  s к а к и х - т о  н е о б х о д и м ы х  л у ч е й  ZZcm с е т и .  Т а 
к и е  м н и м о - и з б ы т о ч н ы е ,  н о  в д е й с т в и т е л ь н о с т и  с о в е р ш е н н о  н е о б х о 
д и м ы е  д л я  п о с т р о е н и я  с е т и  л у ч и  мы н а з о в е м  о с т а т о ч н ы м и  и о б о з н а 

чим ч е р е з  S  Лен. Э ти  о с т а т о ч н ы е  л у ч и  S Д * п р и  с о г л а с о в а н н ы х  з н а ч е н и 
я х  н е о б х о д и м ы х  и д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  п р о й д у т  с о в е р ш е н н о  т о ч н о

Л ,

ч е р е з  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к о н ц е в ы е  в е р ш и н ы  H

В о п р о с  о  т о м ,  ка ки е л у ч и  в с е т и  о к а ж у т с я  о с т а т о ч н ы м и  ./7™, 
з а в и с и т  в с е ц е л о  о т  п р и н я т о г о  нами п о р я д к а  п о с т р о е н и я  э т о й  сети»  
П о э т о м у  в с е г д а  м о ж н о  д о б и т ь с я  т о г о ,  ч т о  остаточными б ѵ д у т  л ю б ы е  
н а п е р е д  заданные л у ч и  с е т и ,  внутр . н ни е  или п р и м ы к а ю щ и е  к т в е р 
дым верш инам . О днако  о п р е д е л е н и е  дополнительны х данн ы х вы пол
н я е т с я  о б ы ч н о  неско лько  п р о ш е ,  е с л и  в к а ч е с т в е  о с т а т о ч н ы х  взяты  
п р и м ы ч н ы е  л у ч и .  П р и м е р  та.кого в ы б о р а  о с т а т о ч н ы х  л уч е й  п р е д с т а в 
л е н  на рис.  1 в. Ес ли  в и з о б р а ж е н н о й  на э т о м  р и с у н к е  л \ ч е в о й  с е т и  
2  р о д а  пр и ня ть  в к а ч е с т в е  до п о лн и тельн ы х данны х vt , vs п а р у  коо ди -  
нат х 3, у 3 в е р ш и н ы  3  в к а к о й  - н и б у д ь  п о в е р х н о с т н о й  о т с ч е т : : . .й  
о п о р е ,  т о  о с т а т о ч н ы м и  в э т о м  с л у ч а е  ж е л а т е л ь н о  п о л у ч и т ь  дуче:

S Л\ъ:22 В S Л 17.21«
2.  П р е д п о л о ж и м  т е п е р ь ,  ч т о  в м е с т о  т о ч н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х

д а н н ы х  V1, 'ѵ2 _____  vs мы в з я л и  в л у ч е в о й  с е т и  s - р о д а  ка к и е -н и б у д ь
п р и б л и ж е н н ы е ,  о ш и б о ч н ы е  з н а ч е н и я  + ,  +°) э т и х  в е л и ч и н ,
п л о х о  с о г л а с о в а н н ы е  с  п р и н я т ы м и  н е о б х о д и м ы м и  д а н н ы м и .  О ш и б о ч -  
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д е т  к т о м у ,  ч т о  п р и б л и ж е н н ы е  о с т а т о ч н ы е  л у ч и  J Jlic0J  п о с т р о е н н ы е  
п о  ѵ<°), vf,°J . .  . ,v<°) и п р и н я т о й  с о в о к у п н о с т и  н е о б х о д и м ы х  и с х о д н ы х  
д а н н ы х ,  н е  п р о й д у т  в о о б щ е  ч е р е з  с о о т в е і с т в у ю щ и е  з а д а н н ы е  по-

rvj
л о ж е н и я  H  с в о и х  к о н ц е в ы х  в е р ш и н  H1 Л е г к о  в и д е т ь ,  ч т о  в з а в и 
с и м о с т и  о т  р о д а  о с т а т о ч н ы х  л у ч е й ,  т а к и м и  в е д а н н ы м и  к о н ц е в ы м и

Oj  оП

в е р ш и н а м и  H д л я  л у ч е й  J îfJ б у д у т :

а) т в е р д ы е  в е р ш и н ы  H = T  с е т и ,  е с л и  о с т а т о ч н ы й  л у ч  —  п р и м ы ч -

н ы й J Лит, и д у щ и й  с  п р и м ы ч н о й  о п р е д е л я е м о й  в е р ш и н ы  I l  на т в е р 
д у ю  в е р ш и н у  J  (на р и с .  4  —  т в е р д ы е  в е р ш и н ы  2 2  и 21 д л я  л у ч е й

к , ѵ

гДД
о'••о

ность использованных дополнительных данных ѵ'°>, ѵ<,% . . . ,  ѵ|°> приве-

rV-(O)Рис. 4. Построение приближенных остаточных лучей J JIcн в направленной
лучевой сети 2-го рода

x
б )  р а н е е  п о с т р о е н н ы е  п р и б л и ж е н н ы е  п о л о ж е н и я  Н о) о п р е д е л я е -

м ы х  в е р ш и н  H  с е т и ,  е с л и  о с т а т о ч н ы й  л у ч  —  в н у т р е н н и й  J  и д у 
щ и й  с  о п р е д е л я е м о й  в е р ш и н ы  С  с е т и  на с о с е д н ю ю  е  н е й  о п р е д е л я 
е м у ю  ж е  в е р ш и н у  H  (на рис .  5  —  п р и б л и ж е н н о  п о с т р о е н н а я  о п р е д е -

л я е м а я  в е р ш и н а  1<0) д л я  л у ч а
on

3. У к л о н е н и е  п р и б л и ж е н н о г о  о с т а т о ч н о г о  л у ч а  J JIfj о т н о с и т е л ь н о
X/

е г о  з а д а н н о й  к о н ц е в о й  в е р ш и н ы  H  б у д е м  о п р е д е л я т ь  п о п е р е ч 
ил

ным к JJIf j  н а п р а в л е н н ы м  о т р е з к о м  ( с т р е л к о й )  fPfj  п о в е р х н о с т н о й

в ы р а в н е н н о й  нити от  в е р ш и н ы  H д о  л у ч а  J % Д ( р и с .  6 , а т а к ж е  

рис.  4  и 5) .  У к а з а н н ы й  н а п р а в л е н н ы й  о т р е з о к  |  H« н а з о в е м  п о п е р е ч 

н ы м  с м е щ е н и е м  л у ч а  J JIfj о т н о с и т е л ь н о  с о о т в е т с т в е н н о й  к о н ц е в о й  

в е р ш и н ы  Н.
Д л и н ы  PfJ п о п е р е ч н ы х  с м е щ е н и й  |  б у д е м  с ч и т а т ь  т а к ж е  

н а п р а в л е н н ы м и  в е л и ч и н а м и  и с  э т о й  ц е л ь ю  у с л о в и м с я  (р и с .  6 ), ч т о
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(I)
е с л и  л у ч  â JlD п р а в е е  л у ч а  № > / /  

j dCH е с л и  ЛУЧ J  л е в е е  л у ч а  С (ы H

Э т и  н а п р а в л е н н ы е  д л и н ы  с т р е л о к  |  п р и  н а ч е р т а т е л ь н о м

là'

О еЛо)

(°)
Рис. 5. Построение приближенных остаточных лучей сн, п р и м ы ч н ы х  и  

внутренних, в направленной лучевой сети І-го рода

п о с т р о е н и и  п о в е р х н о с т н о й  л у ч е в о й  с е т и  н а х о д я т с я ,  с  и х  з н а к о м  с о 
г л а с н о  ( 1 ), н е п о с р е д с т в е н н о  п о  ч е р т е ж у  с е т и ,  с о с т а в л е н н о м у  п о  п р и б -

-î> s:
iW 1+)•*-о

♦

*о

V* П Т Xii
пт А  ПТ

п 0
Ca)

S)
а)

Рис. б. Oil] едоли: ношюилелиых длин ѵ стрелок( d  I- I CH

л и ж е н н ы м  vjR, . . . ,  Lo1 д о п о л н и т е л ь н ы м  д а н н ы м  и п р и н я т ы м  н е о б 

х о д и м ы м  и с х о д н ы м  д а н н ы м .  В с л у ч а е  ж е  ч и с л е н н о г о  с п о с о б а  или  с м е 
ш а н н о г о ,  н а ч е р т а т е л ь н о  - ч и с л е н н о г о ,  с п о с о б а  п о с т р о е н и я  л у ч е в о й  с е т и
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в е л и ч и н ы  > + ,  с о  з н а к о м  с о г л а с н о  ( 1 ), н а х о д я т с я  п о  и х  м а л о с т и  с  д о с т а 
т о ч н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  (р и с .  7 ) :

P
'CH CH ( 2 )

г д е  р =  2 0 6 2 6 5 ,  Д ^  =  .СА0̂ +  =  t  +  —  f  %  п р и ч е м  с у т ь

с о о т в е т с т в е н н о  н а п р а в л е н н о с т и  л у ч а с ? / / ^  и о п о р н о г о  о т р е з к а  С <07 + 0)

Рис. 7. Вычисление направленных длин X+ у f X]1)]

4.  И з  с к а з а н н о г о  в ы ш е  с л е д у е т ,  ч т о  п о п е р е ч н ы е  с м е щ е н и я  

I Х<°> о с т а т о ч н ы х  л у ч е й  J 1 JIfj о т н о с и т е л ь н о  с в о и х  к о н ц е в ы х  в е р ш и н

H  я в л я ю т с я  в п о в е р х н о с т н о й  л у ч е в о й  с е т и  S-  г о  р о д а  ф у н к ц и я м и  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р и б л и ж е н н ы х  д о п о л н и т  чльпых д а н н ы х  ѵ]°>, ѵ<°>.

ѵ!.0+ ' * ,  v'0) и т о й  ч а ст и  У п р и н я т ы х  н е о б х о д и м ы х  д а н н ы х ,  к о т о 

рая у ч а с т в у е т  в о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н  /  2K П о э т о м у ,  е с л и  о б о з н а ч и т ь  
ч е р е з  / +  — н а п р а в л е н н у ю  д л ич у п о п е р е ч н о г о  с м е щ е н и я  |  + +  =

-L jr-
=  f w°) д л я  н е к о т о р о г о  і - г о  о с т а т о ч н о г о  л у ч а  <Т JIii0E  =  3 JliE, т о

м ы  м о ж е м  н а п и с а т ь ,  ч т о

W = F l ( v f %  v / ’; а7) ( / = 1 , 2 , . . . ,  5) .

П р и  э т о м  о ч е в и д н о ,  ч т о  д л я  т о ч н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х vH Ѵ2>
Ч  =  F1 (V1, ѵ2, . . . , Vj . . .  . , ѵ5; а') =  О 

П у с т ь
(і  =  1 , 2 , . . .  , s ) .

v(°) 1 “ sJ (j =  1 , 2 --------   s).

(3)

» Vs>
(4)

(5)

П о л а г а я  п о п р а в к и  ej  д о с т а т о ч н о  м а л ы м и,  р а з л о ж и м  ( 4 ) ' п о  с т р о к е  
Т е й л о р а .  Т о г д а  в м е с т о  ( 4 )  б у д е м  и м е т ь  б о л е е  р а з в е р н у т о

1) В ненаправленных лучевы х се тях  для подсчета X H  можно дать  более точное
выражение, которое здесь не приводится.

2) В  частности , Y  =  с, где а — полная совокупность необходимых исходны х дан
ны х поверхностной лучевой сети.
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Опреиелеиие 

17 ЬОПОЛНИТ. ÖAtiHOrO

)lO) . \(0
I -  =  -A l ;  A ,. = +25.19.21 ’ Л̂\

Г Г +  + 16

>(0 -X<* 
a  -  ^  = ^ 0

и p v '>

Урлвнение ( 8 ) :  

a t  y m =  0*|Э V H.®
Zi.o^ +  A I »  O 

¢, = 1^1 =  + 1 0

Q Ю ' 2 0

Рис. 8. П 'строение направленной луч-ной сети І-го рода
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L '
17 *V u iw  %\ I - -

~*Ѵ-— \  \  *7 ' \  Ui ^1

і) Определение дополнив Данных

*>,Лг ИЗ (8)

^ а = +7-3 Г О  = ^ - °

> Ю = - 6-° T O s " 7'0

3 ^ = + 1 1 . 0  3'Ч3Ь";=.И,І.0wj*ea

Т О - Т Оa  - - Ü 2Î—
I-I Ï « 3 W

•\( _ _
а  .  -  g  n

Ъ<°ГО>

г о  -^ Л Л —  -A , /. ЛА

ГО -  _ Г О -
а  =  _ V î L  =  ^ a<l.\ 3<0>уч

ѴгЦ  ГО _  
a  a . ^ 7 . 3 ^ ^ 0 , 6

а.г

ë?6 o q  (&)

- ' Ч , - ° Д г + 7 -5 = 0
4 - 0 .5 ^ -0 .6 ^ + 2 0 =  0

5 )= + 0.87.

?  =  +  5 , 0  + - 7 .6G Jfy

Меркл »9
J=r.lr

о m 20

Рис. Ö. Построение направленной лучевой сети 2-го рода



і)ОпреЬеле ние

сиполнительн. Ьанного Іо,
(О

Ѵ0) Л  - = , + 4
¢ 1 9  S-19

£ = + ° M C,)= - + 8

*ч<»> _

a n = A ô j q - . + i.î

УрнВнение (а):

a  +  J  = OHd I 8-1¾

• и . з і  - 6 = o
3 i

v  i№i = + £ . 6

2+ OBO p от сети

Ui=-Zll.  n . r - g a r R Q

^ = Z f f i - I =  W cù 
£ >

17
Рис. 10. Построение ненаправленной лучевой сети 1-го рода
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Рис. 11. Построение ненаправленной лучсиоп сети 2-го рода
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О п р е д е л е н и е  
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+ 0 , 9 5

0.654 + 0 . 9 5 ^ + ) - 6 5 + î2 5 = 0 

-1 .3 0 + 1 .0 5 4 + 0 .5 7 +  9.5 — О 

-1.00 +  0 . 7 5 + 3 . 1 4 +  23 = О

5 ) - - i . 3 f t

Дочнс

« + - 5 . 7 І ^  Я  Iw Ih ! = + 7 . 1 +  7

+ 6 . . 7 + І ‘Т % + 4 5 +  4

^ = - I U S j ^ s S 5 = I U +  &

vfä чФ
а ^ - Н Ю Т = » і . б е

VJ хи -ta val~ _ Ла&-/Чм , rt. л _-Чв^Ч5б._.„| ne а * -  fw+i— =+1-30, + г |щр5 м 05

-Xrbj  V0I¾̂.¾

V й YiaI \№  ѵМ
- ± L Z ± L - _ ; n n .  а  - б + Л ' -і~ 1.UU, аз -

>ßU \ЮТ
U 3 7  у\  -17 —Cl -  ?;д , * • •> •-? ”  +  3 \LttSV" + й.щ

Рис. 12. Построение ненаправленной лучевой сети 3-го рода



Fi К»), V( O) , . . .  ,v t ; ) , . . . ,  v(0); . e j ^ O ,  ( 6 )

/ - I

(t =  I, 2,. ..,s), 
d Fгде частные производные -  подсчитываются для (v(0>, ѵ§>),. . . ,
д ь

, ѵ(°); а'). Учитывая теперь (3) и вводя обозначение

( С Ти > ,  Л іі » ( / , / =  I, 2 , . . . ,  s )  (7)

п р и в е д е м  (6 ) к с л е д у ю щ е м у  о к о н ч а т е л ь н о м у  в и д у :
s

У  Ui j Ij +  + ) = 0 , ( / = = 1 , 2 , . . , 5 ) ,  (8 )
Jmai
J= 1

г д е  мы о б о з н а ч и л и  и с к о м ы е  п о п р а в к и  е- ( п о с т о я н н ы е  в е л и ч и н ы )  ч е 
р е з  V

В ы р а ж е н и е  ( 8 ) е с т ь  с в о д  s  п л о с к о с т н ы х  ]) у р а в н е н и й  с  s н е и з в е с т 
ны м и п о п р а в к а м и  S1, S2, • • • ,  у , - . . ,  S5 п р и б л и ж е н н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х

д а н н ы х  V1"1, ѵ ф ) / п\ . , ej ѵ(°). Т а к и м  о б р а з о м  мы у с т а н о в и л и ,  ч т о  о т ы с 

к а н и е  д л я  п о в е р х н о с т н о й  в ы р а в н е н н о й  л у ч е в о й  с е т и  5 - г о  р о д а  
д о п о л н и  е л ь н ы х  д а н н ы х  ѵ,, ѵ2, . . . ,  v . - ѵ5 , с о г л а с о в а н н ы х  с  п р и н я 
тым и и с х о ш ы м и  да  иными эт  й с е т и ,  п р и в о д и т с я  к р е ш е н и ю  с в о д а  
( 8 ) и п о д с ч е т а м  с о г л а с н о  (5).

5.  3  м е т и м  т е п е р ь ,  чт » в ы ч и с л е н и е  S2 к о э ф ф и ц и е н т о в  а1} с в о д а
( 8 ) с  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и й  (7) . е  п р и е м л е м о  с  п р и и з в о д с т в е н н о й  т о ч 
ки  з р е н и я ,  так как  т р е б у е т  с о с т а в л е н и я  и д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  ф у н к 
ций Fh и м е ю щ и х  о ч е н ь  с л о ж н ы й  и : с п у т а н н ы й  в и д,  о с о б е н н о  д л я  
с ф е р о и д и ч е с к и х  л *. чевы.ч с е т е й .  К р о м е  т о г о ,  в с е  эти в ы ч и с л е н и я  не  и м е 
ю т  п о в е р о к ,  ч т о  н е д о п у с т и м о .  і о  эт и м  ж е  п р и ч и н а м  с о в е р ш е н н о  н е 
л е п о  прч ѵ.еи.-и ие у к а з а н н о г о  с п о с о б  і п о д с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ciij при на-  
ч е о т а т е л ь  о м  по т р о е н и и  л ѵ ч е в о і і  с е т и ,  к о г д а  т р е б у ю т с я  в п е р в у ю  
о ч е р е д ь  б ы с т р о т а  и п р о с т о т а  раб'.»ты.

П р и з е і е н п ы е  с о о б р а ж е н и я  п о б у д и л и  м е н я  п р и д у м а т ь  д р у г о й  с п о 
с о б  о т ы с к а н и я  в с в о д е  ( 8 ) к о э ф ф и ц и е н т о в  Qij-, к о т о р ы й  с о с т о и т  из  р я 
д а  о д н о о б р а з н ы х ,  х о р о ш о  п р о в е р я е м ы х  д е й с т в и й ,  и пр и  н а ч е р т а т е л ь н о м  
п о с т р о е н и и  п о , . е р х п о с т н о й  л у ч е в о й  с е т и  в ы п о л н я е т с я  т а к ж е  на че р-  
т а т е л ь н о .  Э т о т  с п о с о б  и з л а г а е т с я  н и ж е .

6 . О т ы с к а н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ctu в с в о д е  ( 8 ) п р е д л о ж е н н ы м  м н о ю  
с п о с о б о м  о с н о в а н о  на т о м  с о о б р а ж е н и и ,  ч т о  в о о б щ е

1) Плоскостной--употреблено вместо неудачного слова „линейный“.
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/  d Fi
aV =  I ' DV dvj /о

W ,  L 0L -  • •.  V}0 )Y • • • M'>3' ) ~ Ft ( v(iQ). L0)>• • • .  vf  >• • - . v p ;  O
*/ -► O +■

O )

и л и  б о л е е  с о к р а щ е н н о

(  dF,  \  .  W )  -  Я»)  х(Л —  ШGn=  I   1 =  пред.  f L_ =  пред. -J______
V dvy /о Sy""0 Sy e;--*° Cy

(t./ =  1,2, . . . ,  s), 

г д е  в с о о т в е т с т в и и  с  (3)  п о л о ж е н о

F(O) =  F i(Vjo) f V(O) , . . . , v<P>, . . . , vR) ; + ) =  X(O)

R/'1 =  F1 (v<°>, v f  ,. . ., v';) - f  £j,. . . У/ l  ; o') =  Д . (IO)

n  . O*) , V (J) __
П р и  э т о м  Ki — н а п р а в л е н н а я  д л и н а  п о п е р е ч н о г о  с м е щ е н и я  f  х ^  —

i > (/") • î  Г7’J) ___ ? гг=  f  л* у  t - г о  о с т а т о ч н о г о  л у ч а  &Л(СН)і = J j Z i

о т н о с и т е л ь н о  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к о н ц е в о й  в е р ш и н ы  Н{Р д л я  т о г о  с л у 

ч а я ,  к о г д а  п о с т р о е н и е  п о в е р х н о с т н о й  л у ч е в о й  с е т и  s - r o  р о д а  п р о и з 

в о д и т с я  п о  и с х о д н ы м  д а н н ы м  (ѵ<°>‘, ѵ<(+ . . . ,  ѵ<°> +  + .  . . ,  V 01 ;J) .

H o  с т р е л к и  f  'PP п р и  д о с т а т о ч н о  м а л ы х  Sy п оч т и  с о в м е щ а ю т с я  с и с 

х о д н ы м и  с т р е л к а м и  f  и м е н я ю т  с в о ю  н а п р а в л е н н у ю  д л и н у  LR п оч т и  

п р о п о р ц и о н а л ь н о  п о п р а в к а м  е,-. О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  при м а л ы х  +  в с е  

S2 к о э ф ф и ц и е н т о в  Ctij в с в о д е  ( 8 ) м о ж н о  н а х о д и т ь  с  д о с т а т о ч н о й  

с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  из  с о о т н о ш е н и я ,  б л и з к о г о  к (9)

J j )   J o)  J j )  Д о .

а / у = _ д _ д _ =  ѵ; - д ; :  . 2 , . . ,  5 ) , ( п )
" j ■ j

г д е  п о л о ж е н о

%j — 1 1 JV(L) _  До) + 3 - .  ( 1 2 )

В ы р а ж е н и е  ( 1 1 ) я в л я е т с я  и с к о м ы м .  З а м е т и м ,  что  д л я  н а п р а в л е н 
н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й ,  в о с о б е н н о с т и — д л я  п л о с к и х ,  э т о  в ы р а ж е н и е  б у д е т  
н е  п р и б л и ж е н н ы м ,  а с о в е р ш е н н о  т о ч н ы м .

7.  Ч т о б ы  д о в е с т и  д о  к о н ц а  н а ш у  з а д а ч у  о б  о п р е д е л е н и и  s д о 
п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  V1, V1, , , .  . ,  Vs в п о в е р х н о с т н о й  в ы р а в н е н н о й  л у 
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ч е в о й  с е т и  s - г о  р о д а ,  мы д о л ж н ы  е щ е  у с т а н о в и т ь  у с л о в и е  о п р е 
д е л е н н о г о  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и .  Т а к и м  у с л о в и е м  я в л я е т с я ,  о ч е 
в и д н о ,  т р е б о в а н и е

I + /  I V  0 , ( 1 8 )

г д е  \аи \-  о п р е д е л и т е л ь  с в о д а  ( 8 ) .  Е с л и  ж е  \аіу\ = 0 ,  или  е с л и  \ аи \ 
б л и з к о  к 0 , т о  в эт о м  с л у ч а е  д о п о л н и т е л ь н ы е  д а н н ы е  п о в е р х н о с т н о й  
л у ч е в о й  с е т и  и ли  в о в с е  н е  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  из  (8 ) и ( 5 ), или  
ж е  о п р е д е л я ю т с я  о т с ю д а  в е с ь м а  н е н а д е ж н о .  Т о г д а  н у ж н о  н е с к о л ь к о  
и з м е н и т ь  в н у т р е н н е е  с т р о е н и е  н а м е ч е н н о й  л у ч е в о й  с е т и  или ж е  в з я т ь  
д р у г и е  о с т а т о ч н ы е  л у ч и .

Н е т р у д н о  п о н я т ь ,  ч т о  н е р а в е н с т в о  (13)  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  
и как  и с к о м о е  д о с т а т о ч н о е  у с л о в и е  п о с т р о и м о с т и  л у ч е в о й  с е т и  
р о д а  s >  0  ( р а з д .  1 ) .

6 . П р и м е р ы  н а х о ж д е н и я  о б щ и м  с п о с о б о м  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  
в п о в е р х н о с т н ы х  в ы р ав н енн ы х л у ч ев ых сетя х

Н а  р и с у н к а х  8 , 9 и 10, П ,  12 д а н ы  п р и м е р ы  о п р е д е л е н и я  д о п о л 
н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  в п о в е р х н о с т и ь : х  л у ч е в ы х  с е т я х  п р е д л о ж е н н ы м  
м н о ю  с п о с о б о м .  Э т и  о п р е д е л е н и я  в ы п о л н е н ы  н а ч е р т а т е л ь н ы м  п у т е м ,  
к о т о р ы й  п о з в о л я е т  н а и б о л е е  н а г л я д н о  и п р о с т о  п р е д с т а в и т ь  с у щ н о с т ь  
у к а з а н н о г о  с п о с о б а  и е г о  о с о б е н н о с т и  д л я  п о в е р х н о с т н ы х  л у ч е в ы х  
с е т е й  р а з л и ч н о г о  ви да .  В с п о м о г а т е л ь н ы е  в ы ч и с л е н и я  и п о б о ч н ы е  п о 
с т р о е н и я  т а к ж е  п о м е щ е н ы  на э т и х  р и с у н к а х .

Р и с у н к и  8 , 9  п о к а з ы в а ю т  н а х о ж д е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  
в н а п р а в л е н н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  л у ч е в ы х  с е т я х  п е р в о г о  и в т о р о г о  
р о д а .  О т ы с к а н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  в т а к и х  с е т я х  в ы п о л н я е т с я  о с о 

б е н н о  п р о с т о ,  так  как  в э т о м  с л у ч а е  н а п р а в л е н н о с т и  i f j  з а с е к а ю щ и х

л у ч е й  t  JIchJ при д а н н ы х  С, H  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и  д л я  в с е х  
Л = 0 Д , . . s,  т.  е .  в о  в с е х  s - f -1 п е р е с т р о е н и я х  с е т и ,  В к а ч е с т в е  о с т а т о ч -

'-U /-U

ны х  J Jl(CH)i в э т и х  п р и м е р а х  вз ят ы  т о л ь к о  г іримычные л у ч и  J JI(Iit)i . 
Н е т р у д н о  с о о б р а з и т ь ,  ч т о  п е р е с т р о е н и я  с е т е й ,  в ы п о л н я е м ы е  на р и с .  
8 , 9,  я в л я ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  и х  о д н о м е р н ы м  и д в у м е р н ы м  п а р а л л е л ь 
ными  р о д с т в е н н ы м и  п р е о б р а з о в а н и я м и .

Р и с у н к и  10, 11,  12 п о я с н я ю т  о п р е д е л е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  
в н е н а п р а  в л  е н н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  л у ч е в ы х  с е т я х  1— 3 р о д а .  Д о п о л н и 
т е л ь н ы е  д а н н ы е  в э т и х  с е т я х  н а х о д я т с я  б о л е е  т р у д о е м к о ,  так к ак  при  
о д н о м  и з  с е т е в ы х  п е р е с т р о е н и й  б е р е т с я  иная н а п р а в л е н н о с т ь  и с х о д 
н о г о  п р и м ы ч н о г о  л у ч а ,  ч е м  в о с т а л ь н ы х  s п е р е с т р о е н и я х .  В о  в с е х

т р е х  п р и м е р а х  о с т а т о ч н ы м и  в з я т ы  т о л ь к о  п р и м ы ч н ы е  л у ч и  J Л{пт)і *

Л е г к о  у с м о т р е т ь ,  ч то  с е т е в ы е  п е р е с т р о е н и я ,  в ы п о л н я е м ы е  на у к а з а н 
н ы х  ч е р т е ж а х ,  я в л я ю т с я  р о д с т в е н н ы м и  п р е о б р а з о в а н и я м и  с л е д у ю щ и х  
в и д о в :  а) р а с ч л е н е н н о г о  п о в о р о т а  (р и с .  1 0 ), б) р а с ч л е н е н н о г о  п о в о р о 
та и о д н о м е р н ы м  п а р а л л е л ь н ы м  (рис .  1 1 ) ,  в) р а с ч л е н е н н о г о  п о в о р о т а  
и д в у м е р н ы м  п а р а л л е л ь н ы м  (р и с .  1 2 ).

7.  С р а в н е н и е  п о в е р х н о с т н ы х  в ы р а в н енн ы х  л у ч ев ы х  сете й  о б щ е г о  в и д а
с  т р и а н г у л я ц и е й

Проведенное нами исследование поверхностных выравненных лу
чевых сетей общего вида позволяет установить следующие замеча-
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т е л ь н ы е  о с о б е н н о с т и  э т и х  с е т е й  п о  с р а в н е н и ю  с  ч а ст н ы м  и х  в и д о м -  
т р и а н г у л я ц и е й .

1.  С р е д н е е  ч и с л о  н а б л ю д а е м ы х  л у ч е й  на в е р ш и н а х  т р и а н г у л я ц и и  
р а в н о  6 — 7, а в л у ч е в о й  с е т и  о б щ е г о  в и д а  о н о  л е г к о  м о ж е т  б ы т ь  
с о к р а щ е н о  д о  3 — 5  (р и с .  1 — 3 ) .  Э т о  о б л е г ч а е т  и у д е ш е в л я е т  с у щ е с т 
в е н н ы м  о б р а з о м  п о л е в ы е  р а б о т ы  в т а к и х  л у ч е в ы х  с е т я х .

2 .  С в о б о д н ы е  н а п р а в л е н н ы е  л у ч е в ы е  с е т и  о б щ е г о  в и д а ,  п о с т р о 
е н н ы е  на д л и н н о й  т в е р д о й  с т о р о н е ,  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  о ч е н ь  п р о с т о  
п е р е х о д и т ь  о т  д л и н н о й  с т о р о н ы  о с н о в н о й  с е т и  к с к о л ь  у г о д н о  м а 
л ы м  с т о р о н а м  з а п о л н я ю щ е й  с е т и .

Н е с в о б о д н ы е  н а п р а в л е н н ы е  л у ч е в ы е  с е т и  о б щ е г о  ви д а ,  п о с т р о 
е н н ы е  в в и д е  д в о й н о й ,  т р о й н о й  и т.  д .  ц е п и  я ч е е к  м е ж д у  т в е р д ы м и  
с т о р о н а м и ,  п о з в о л я ю т  у м е н ь ш а т ь  с р а з у  в н у ж н о е  'ч и с л о  ра з  д л и н у  
п р о м е ж у т о ч н ы х  с т о р о н .  Э т и м  о б е с п е ч и в а е т с я  л е г к и й  п е р е х о д  о т  о с 
н о в н о й  с е т и  к з а п о л н я ю щ е й  с е т и  с о  с т о р о н а м и  п о т р е б н о й  д л и н ы .

У п о м я н у т ы е  к а ч е с т в а  н а п р а в л е н н ы х  л у ч е в ы х  с е т е й  о б щ е г о  вида,  
с в о б о д н ы х  и н е с в о б о д н ы х ,  д е л а ю т  и х  у д о б н ы м  и г и б к и м  с р е д с т в о м  
п о с т р о е н и я  з а п о л н я ю щ е й  с е т и  л ю б о й  г у с т о т ы ,  п о з в о л я я  о с у щ е с т в и т ь  
п е р е х о д  о т  о с н о в н о й  с е т и  с  н а и м е н ь ш и м  ч и с л о м  с т у п е н е й . р а з в и т и я .

3 .  В о т л и ч и е  о т  т р и а н г у л я ц и и  п о в е р х н о с т н ы е  л у ч е в ы е  с е т и  о б 
щ е г о  в и д а  м о г у т  бы ть  п о с т р о е н ы  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  в н и х  н е  в о з 
н и к а л о  д р у г и х  у с л о в и й ,  к р о м е  у г л о в ы х  и д о п о л н и т е л ь н ы х  ; ил и  ж е  
б ы л о  т о л ь к о  в е с ь м а  о г р а н и ч е н н о е  к о л и ч е с т в о  б о к о в ы х  и в е р ш и н н ы х  
у с л о в и й  ( р и с .  1 — 3 ) .  Э т о  п о з в о л я е т  д о в о л ь н о  п р о с т о  у р а в н и в а т ь  т а к и е  
у п р о щ е н н о л у ч е в ы е  с е т и  п о  у с л о в н ы м  н а б л ю д е н и я м ,  а е щ е  л у ч ш е —  
п о  а н е р о в с к и м  у с л о в н о - к о с в е н н ы м  н а б л ю д е н и я м  [2 ].

4 .  В в и д у  м е н ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  н а б л ю д а е м ы х  л у ч е й  в у п р о щ е н н о 
л у ч е в ы х  с е т я х  п о  с р а в н е н и ю  с т р и а н г у л я ц и е й ,  и х  в е р ш и н ы  о п р е д е 
л я ю т с я  с н е с к о л ь к о  м е н ь ш е й  т о ч н о с т ь ю ,  ч е м  в т р и а н г у л я ц и и .  О д н а к о  
с о п о с т а в л е н и е  д л я  с р а в н и в а е м ы х  с е т е й  с о о т в е т с т в у ю щ и х  « - м е р н ы х  
е д и н и ч н ы х  э л л и п с о и д о в  о ш и б о к  в и д а

fl-(nri) Х(п) Х( П) =  1 ,  ( 1 4 )

г д е  а(Пп) —  м а т р и ц а  к о с в е н н ы х  н о р м а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  
р а з л и ч и е  в р а з м е р а х  о д н о и м е н н ы х  о с е й  у  т р и а н г у л я ц и о н н о г о  и у п 
р о щ е н н о л у ч е в о г о  э л л и п с о и д о в  ( 1 4 )  н е  п р е в ы ш а е т  в с р е д н е м  1 0 — 2 0 % .  
П о э т о м у  пр и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  у г л о в ы х  н а б л ю д е н и й  и м е 
ю т с я  в с е  о с н о в а н и я  з а м е н я т ь  т р и а н г у л я ц и ю  б о л е е  д е ш е в ы м и  у п р о 
щ е н н о л у ч е в ы м и  с е т я м и .
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