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Г Л А В А I. 

Уравновѣшеніе непосредственные набдюденій. 

§ 1. 

Основной принципъ способа нанменьшихъ квадратовъ. 

При всякаго рода измѣреніяхъ ошибки неизбѣжны и истинное 
значеніе опредѣляемой величины никогда въ точности не можетъ 
быть извѣстно, а потому рѣшеніе геодезическо-маркшейдерской за­
дачи не можетъ считаться полнымъ, пока не определены среднія 
ошибки достигнутыхъ результатовъ, т. е. пока не опредѣлены т ѣ наи-
вѣроятные предѣлы, между которыми находится истинное значеніе 
неизвѣстной. 

Вычисленіе среднихъ ошибокъ и опредѣленіе наивѣроятныхъ 
значеній неизвѣстныхъ (или „уравновѣшеніе" результатовъ наблюде-
ній) производится на основаніи общаго основного принципа, по ко­
торому сумма квадратовъ наивѣроятныхъ ошибокъ 5і, 5 ,̂ . . . S n на-
блюденій (при одинаковыхъ вѣсахъ ихъ), или сумма произведеній изъ 
квадратовъ этихъ ошибокъ на вѣса p l f р>, . . . pu соотвѣтствующихъ 
наблюденій должна быть minimum: 

8 1 H - V + • • • + s « 2 == m m -
pi. S i H i ^ H " • • • + P n ^ n 2=niin. 

§ 2. 

Условный обозначенія суммъ. 

Гауссъ ввелъ нижеслѣдующіе символы для краткости письма: 

1) Алгебраическая сумма однородныхъ величинъ: 

аН-аг-Н . • ' • • • • -f-aa = [а]. 

2) Сумма квадратовъ однородныхъ величинъ: 

а і 2 + а 2

2 + + а п 2 = [аа]. 

3) .Сумма произведеній: 

aibi-|-a»by-j- + a n bn — [ab]. 

4) Сумма произведена: 
ai-bj^fat.bH-f -fan b* » = [abb] = [а.Ь«]. 



Примѣръ 1. 

аі = +0,3 Ьі = - 0 , 4 а х

2 = а і а х = 0,09 aib! = —0,12 aihj = + 0,048 

а 2 = —1,4 Ь 2 = +0,2 а 2

2 = а 2 а 2 = 1,96 a 2b 2 — —0,28 a 2 b 2

2 = — 0,056 

а 3 = +0,2 ь 3 = - 1 , 0 а 3

2 = а 3 а 3 = 0 , 0 4 a 3 b 3 = —0,20 a 3 b 3

2 = + 0,200 

а4 = —2,0 ь 4 = +0,9 342 = а 4 а 4 = 4,00 a4b4 = —1,80 a 4 b 4

2 = —1,620 

а 5 = —0,8 —0,6 а 5

2 = а 5 а 5 = 0,64 a 5 b 5 = +0,48 a 5 b 5

2 = — 0,288 

И = - 3 , 7 [Ь] = —0,9 [аа] = + 6 , 7 3 [ab] = —1,92 [abb] = — 1,716 

A. {ІАБДЮДЕЙІЙ PAÈFLARO ßTEA. 

§ з. 

Первая формула средней ошибки одного измѣренія. 

Если Si, 5 2 . . . §п суть разности между истинными значеніями 
п величинъ хо', хо" . . . х^п) и отдельными результатами ихъ измѣре" 
нія: х ' , х" . . . х(п), т. е. если 

Если хо' = х о " = . . . . хо(п)—хо, т. е, если измеряется n разъ 
одна и та-же величина, истинное значеніе которой=хо, то средняя 
ошибка одного измѣренія выражается тою-же формулою (1). 

то средняч ошибка одного пзмѣренія приблизительно равна: 

Г5] 

при чемъ —должно быть близко къ нулю, если при наблюденіяхъ не 

было ни грубыхъ, ни сиегематическихъ ошибокъ, а были только 
случайныя. 



Примѣръ 2. 

Пять произведены определялись, во первыхъ,—прямымъ вычис-
леніемъ, а во вторыхъ,—счетной линейкой; при этомъ оказались 
слѣдующіе результаты: 

Произве­
дем. 

По вычн-
сленію. 

По счет­
ной ли-
нейкѣ. 

S 52 

1 10.55,5 555 555,3 —0,3 0,09 
2 25.24,5 612,5 612,4 +0,1 0,01 
3 30. 20 600 600,3 —0,3 0,09 
4 24.30 720 719,7 +0,3 0,09 
5 20. 25 500 500,1 —0,1 0,01 

[31=0,3 [S5]=0,29 

Средняя ошибка од­
ного вычисленія по ли-
нейктЬ= 

Прнмѣръ 2'. 

В ъ треугольникѣ измѣрялись 6 разъ всѣ углы, при чемъ суммы 
ихъ и разности этихъ суммъ со і8о° оказались: 

Средняя ошибка одного 
измѣренія суммы угловъ Д-ка 
равна: 

§ 4. 
Вѣроятная ошибка наблюдѳній. 

„Вероятная ошибка" г есть тотъ предѣлъ, ниже котораго ле-
жить столько же ошибокъ меньшихъ, сколько и выше его—болыцихъ; 
т. е. для каждаго отдѣльнаго наблюденія есть столько же шансовъ 
за, сколько и противъ, что ошибка этого наблюденія не превысить г. 

Вероятная ошибка вычисляется по формулѣ: 
rzrp. j / ~ 2. m 

гдѣ p=const.=0,4769 a m—средняя ошибка одно наблюденія. 

Приблизительно: r = — m (2) 
3 

№ 
С у м м а у г л о в ъ 
и з ъ н а б л ю д е -

н і й . 

Отличіе 
о т ъ і8о°5 5 2 

1 179° 59' 58" -2" 4 
2 179 59 53 -7 49 
3 179 59 52 -8 64 
4 180 0 1 -1 1 
5 180 0 9 -9 81 
6 180 0 5 -5 25 

ЦОДЖНО бЫТЬ: 180° 0' 0" [5] = + 2 " [85] =224 



Прнмѣръ 3. 

Для примѣра2'-го имѣемъ: r=-|——. 5" , і= - | - з " ,4 . 

§ 5. 
Точность наблюденій. 

За мѣру точности наблюденій принимаютъ величину обратную 
средней ошибкѣ; вычисляютъ ее по формулѣ: 

Примѣръ 4. 

Для примѣра 2'-го имѣемъ: 

(3) 

§ 6. 
Вторая формула средней ошибки одного наблюденія. 

Если Si, 52, . . . . 5 П суть разности между наивѣроятнымъ зна-
ченіемъ XQ искомой величины, измѣренной съ одинаковой точностью 
п разъ и каждымъ отдѣльнымъ результатомъ ея измѣренія: x i , х 2 . 
хп то средняя ошибка одного измѣреніч опредѣлится по формулѣ: 

™=+ѴЩ <*> 
— r n—1 

За наивѣроятное значеніе неизвѣстной величины принимается 
среднее ариѳметическое: 

(5) 

при чемъ должно имѣть мѣсто равенство (какъ контроль): 
S i+Sa-f - . . . + S n = [5]=o (6) 

Примѣръ 5. 
Нѣкоторая длина измѣрялась 8 разъ, при чемъ получено: 

Средняя ошибка одного 
измѣренія: 

ѣ Измѣре-
пія. 5 S* 

1 1330,mO -0,69 0,4761 
2 1330,0 —0,69 0,4761 
3 1330,0 -0,69 0,4761 
4 1329,5 -0,19 0,0361 
5 1329,0 -0,31 0,0961 
6 1329,0 -0,31 0,0961 
7 1329,0 -0,31 0,0961 
8 1328,0 -1.31 1,7161 

1329,31 [8]= —0,02 [SS] = 3,3688 

при чемъ [S]=—0,02 близко 
къ нулю. 
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§ 7. 

Средняя ошибка функціи одной непосредственно измѣренной ве­
личины. 

Если определяемая величина X есть функція одной непосредствен­
но измѣряемой величины х, т. е. если 

X = f (X) 

при чемъ средняя ошибка измѣренія х равна + m, то средняя ошиб­
ка въ опредтвленіи X равна приблизительно: 

M = ± | m W 
Примѣчаніе. 

Эта формула можетъ быть выведена такъ: ошибка въ опредѣ-
леніи X есть + m , слѣдовательно истинное значеніи х колеблется наи-
вѣроятно между предѣлами x-f-m и х—m, а чтобы найти соответ­
ствующее иредѣлы M ддя X, мы разложимъ въ рядъ Тейлора, огра­
ничиваясь первою степенью малой величины m, функцію: 

X ± M = f (x±-m) 
тогда и найдемъ: 

X+M=f ( x ) + m f (х) 

M = m . f ( x ) = m ^ -dx 

Частные случаи. 
a) Если X = a-j-x, или X = a — x (или X = - | - X i и л и X = — x), 

гдѣ x измѣрено со средней ошибкой m, то средняя ошибка въ X 

будетъ ( ^ = ± і ) : 

M = m . 

Примѣръ 6. 

Пусть уголъ 
Х = = і 8 о ° — x 

гдѣ x=32° 52' зз" измѣрено со средней ошибкой т = 4 ; з " , тогда 
ошибка въ X будетъ: 

М = т = ± з " 
Х = і 4 7 ° 7' 2 7 "±:з" 

b) Если 

X—axr tb , или Х = а . х 
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гдѣ а и b суть постоянный, а х— величина, измѣренная со средней 

ошибкой m, то ^ " ^ = а ^ : 

М = а т (8) 

Примѣръ 7. 

Пусть нѣкоторая искомая длина X равна удесятеренной длинѣ 
105, саж., измеренной непосредственно съ ошибкой ±:о,О6 саж., тогда 
искомая длина X и ошибка ея M будутъ: 

Примѣръ 8. 

Пусть 

§ 8. 

Средняя ошибка функціи нѣсколькихъ измѣрѳнныхъ непосред­
ственно величинъ. 

Если опредѣляемая величина X есть функція нѣсколькихъ вели-
чинъ хі, х 2 , . . . хц, непосредственно измѣряемыхъ соотвѣственно 
съ ошибками mi, т%, . , . mn, т. е. если 

X = f (xi, х 2 , . . . хп), 
то средняя ошибка въ X равна 

Частные случаи: 

яуЕсли 

гдѣ Х = 4 0 5 саж.±0,06 саж., то 
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Примѣръ 9. 

В ъ треугольникѣ A B C измѣрены при одинаковыхъ условіяхъ 
два угла; уголъ А—3 раза и В—4 раза; найти среднюю ошибку 
угла С? 

№ А 5 82 

I 50° 27'10" +8 64 

2 50° 27'20" —2 4 

.3 50° 27'24" - 6 36 

ср. 
ар. =50°27'18" 0 104 

Средняя 
ошибка угла 

А(по§6): 

№ В S §2 

1 65°32'20" -fc 36 
2 65°32'21" +5 25 
S 65°32'30" —4 16 
4 6?і032'33" —7 49 

ср. 
ар. =65°32'26" 0 126 

Примѣръ 10. 

Если длина X равна суммѣ или разности двухъ длинъ: 
Х ! = а ± 0 , 0 3 саж. и х 2 = Ь ± : 0 , 0 4 саж., то средняя ошибка результата будетъ: 

Ь) Если 

тогда 

средняя ошибка результата: 

средняя ошибка въ X будетъ 

гдѣ x i , х 2 , . . . . xn измѣрены съ ошибками: ти т 2 , . . . . т-а, то 

Слѣдовательно уголъ 

при чемъ 
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Прнмѣръ 11. 

Пусть Х = = ^ І ^ = = ~ - A-j—і- В (числа см. въ примѣрѣ 9-мъ), то 
Z 2і Z 

гдѣ углы А и В измѣрены со средними ошибками пн и т в , то сред­
няя ошибка результата 

г д ѣ ^~20ё2вЬеСГЬ даина Д У Г И в ъ ( с м - примѣръ 21-й). 

Примѣръ 12. 

Если X слагается изъ учетверенной длины: (а саж. ± 0 , 0 2 саж.) 
и утроенной длины: (Ь с а ж . ± 0 , 0 1 саж.), то ошибка результата 
X=4a-f-3b равна: 

Принѣръ 13. 

Если 

гдѣ х і и х 2 измѣрены съ ошибками тх и т 2 , то средняя ошибка ре­
зультата X будетъ: 

Принѣръ 14. 

Если 
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§ 9. 

Средняя ошибка функціи нѣсколькихъ равноошибочно-нвмѣрѳн-
ныхъ величинъ. Средняя ошибка ариѳмѳтической средины. 

Если опредѣляемая величина X есть функція нѣсколькихъ вели­
чинъ X i , xg, . . . . xn, непосредственно измѣряемыхъ съ одинаковой 
ошибкой m, то здѣсь ( m i = m 2 = . . . mn = m) для 

и т. д. 
Примѣръ 15. 
Найти среднюю ошибку ариѳметической средины: 

т. е. ошибка алгебраической суммы равноошибочно-измѣренныхъ ве­
личинъ пропорціональна корню квадратному изъ ихъ числа. 

Для случая Ь) § 8: 
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Примѣръ 16. 

Некоторый уголъ измѣренъ 9 разъ; найти среднюю ошибку 
ариѳметической средины? 

№ Измѣре-
нія. S S2 

1 1 4 ° 3 5 ' 5 8 , " 3 —1,0 1 , 0 0 

2 5 7 , 5 - 0 , 2 0 , 0 4 

3 5 7 , 0 4 - о , з 0 , 0 9 

4 6 0 , 5 — 3 , 2 1 0 , 2 4 

0 5 5 , 5 + 1 , 8 3 , 2 4 

6 5 7 , 6 — 0 , 3 0 , 0 9 

7 5 6 , 6 4 - 0 ,7 0 , 4 9 

8 5 7 , 2 + 0 , 1 0 , 0 1 

9 5 5 , 2 + 1 , 8 3 , 2 4 

Ср.ар .= 1 4 ° 3 5 ' 5 7 ( " 3 ± 0 , 0 0 = [ 5 ] 1 8 , 4 4 = = [SS] 

а средняя ошибка ариѳме-
тической средины: 

Прнмѣръ 17. 

При измѣреніи 1 0 саж. длины шагами оказалась средняя ощибка 
одного измѣренія m = ± : 0 , 3 саж. Какова будетъ средняя ошибка одного 
измѣренія шагами длины въ 3 0 0 саж.? 

Здѣсь 

Средняя ошибка ариѳме-
тической средины: 

Примѣръ 18. 

Если при разстояніи рейки отъ нивеллира, равномъ z = 2 0 саж., 
мы делаемъ среднюю ошибку в ъ определенна разности высогь 
mh,=rt0,004 саж., то какова будетъ средняя ошибка т н в ъ определеніи 

или: средняя ошибка од­
ного измѣренія: 
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т. е. средняя ошибка нивеллировангя, при постоянном^ разстоя-
ніи между рейкой и инструментом^ пропорціонально корню квадрат­
ному изъ длины нивеллирнаго хода. 

Примѣръ 19. 

Уголъ S определяется какъ сумма угловъ A - f - B - f - C ; уголъ А 
опредѣленъ изъ 9 измѣреній, уголъ В—изъ 16, а уголъ С—изъ 25; 
какова средняя ошибка угла S, если каждая установка теодолита 
обусловливаетъ среднюю ошибку измѣряемаго у г л а ± 1 5 " ? 

Если средняя ошибка одного измѣренія равна m — ± : 15", то средняя 
ошибка ариѳметической средины изъ 9 такихъ измѣреній равна: 

Примѣръ 20. 

Найти среднюю ошибку M s въ опредѣленіи площади S участка 
трапецоидальной формы, если нижнее и верхнее основанія его имѣ-
ютъ размѣры: ^=412,53 саж .±;0,21 саж. и Ь 2 = 1 Ю , 3 2 с а ж . ± 0 , 1 1 саж., 
а высота h=84,51 с а ж . ± 0 , 0 8 саж. 

Искомая площадь: 

разности высотъ при т ѣ х ъ же условіяхъ, если вся линія нивеллир­
наго хода требуетъ п = 2 5 установокъ нивеллира (т. е. если длина ея 
равна приблизительно L = 20 . 25 . 2 = 1000 саж.) [„Нивеллированіе изъ 
средины"]? 

Здѣсь 
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Для опредѣленія M s составляема.: 

Прнмѣръ 21. 

Вычислить ошибку въ опредѣленіи высоты пункта h=d. tga, 
гдѣ горизонтальное разстояніе отъ точки стоянія до проекціи его 
d=i24 m , і8±:0ш,03, а уголъ линіи визированія на него съ горизонтомъ 
a=ri9°4i'3o"±:i0"? 

Здѣсь 

слѣдовательно: 

Но такъ какъ подъ корнемъ—величины разнаго наименованія, 
то мы должны перевести дуговую мѣру (іО") въ линейную: при ра-

діусѣ I ед. длина дуги въ і" равна - * , слѣдовательно 

Прикѣръ 22. 

Въ треугольника" A B C измѣрена сторона АС==317»,18±:0т ,04 
и углы В = 6 0 ° 8 ' 1 4 " ± 1 5 " и С = 5 1 ° 1 8 ' 2 3 " ± : 1 5 " . Вычислить ошибку « ь 
опредѣленіи по этимъ даннымъ стороны AB? 
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Здѣсь 

Примѣръ 23. 

В ъ Д - к ѣ A B C дана сторона а = 716т,15; съ какою ошибкою мо-
гутъ быть измѣрены углы А и В , если опредѣленіе стороны b долж­
но быть произведено съ ошибкой не большей ± 0^05? 

При этомъ извѣстно, что приблизительно: А = 5 0 ° , В = 6 0 ° . 

Рѣшая этотъ вопросъ согласно примѣру 22-му, гдѣ M A B = ±0m,05 и 
опредѣляя m B = m A , найдемъ: 

Прнмѣръ 24. 

В ъ Д - к ѣ A B C измѣрена сторона a = 514m,18=t0n»,05; углы В и С 
измѣрены 16 разъ и получено въ среднемъ: В = 57° 8' 16", С = 65° 28' 30". 

Определить среднюю ошибку вычисленія стороны Ь, если сред­
няя ошибка при одномъ измѣреніи угла равнаііг14"? 

Если средняя ошибка одного измѣренія угла равна r t 14", то 
средняя ошибка ариѳметической средины изъ 16 измѣреній равна: 

14 

в с j / 1 6 ' 

Рѣшая далѣе по примѣру 22-му, найдемъ 
m B ==±:0m J 048 ; 

Примѣръ 25. 

Найти среднюю ошибку опредѣленія одного направленія при 
9-кратномъ измѣреніи одного угла теодолитомъ, данномъ въ при­
мере 16? 
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Такъ какъ для измѣренія угла нужно опредѣлить 2 направле-
нія, то средняя ошибка одного направленія (см. § 9, (14): 

m m ^_0,51 

ß. Набдюденія йе равйаго вѣса. 

§ ю-
В ѣ с а наблюденій. 

Если при совершенно опинаковыхъ условіяхъ значеніе искомой 
величины получено сперва изъ ni, а потомъ изъ п 2 ея измѣреній, то 
говорятъ: вѣсъ перваго результата относится къ вѣсу второго резуль­
тата, какъ ni : п 2. Если какая нибудь величина определена изъ р на-
блюденій, то среднее ариѳметическое имѣетъ вѣсъ въ р разъ большій, 
чѣмъ вѣсъ каждаго отдѣльнаго измѣренія; или, если здѣсь в ѣ с ъ одно­
го измѣренія мы примемъ за 1 ед., то в ѣ с ъ средняго ариѳметическаго 
будетъ равенъ р. Поэтому, если m есть средняя ошибка одного измѣ-
ренія, а Мр средняя ошибка ариѳметической средины, то эта по­
следняя (см. примѣръ 15-й) можетъ быть выражена такъ: 

Если бы было всего не р, a q измѣреній такого-же достоинства, то 

и т. д. т. е. вообще вѣсъ наблюдешь обратно пропорціоналенъ квадра­
ту его средней ошибки: 

, const , , 
Р = в ѣ с ъ = - ^ 5 - (18) 

§ п . 
В ѣ с ъ функціи одной непосредственно измеренной величины. 

Пусть X = f (х). 

Если в ѣ с ъ величины х есть р, то, назвавъ в ѣ с ъ X черезъ Р, 
имѣемъ (аналогично § 7): 

l _ / d f \ 2 1 
~p-[dk) -J . ( 1 8 ) 

откуда 



а если в ѣ с ъ X принятъ за 1 ед., то 

Частные случаи. 

а) Если 
Х = а . х 

гдѣ X им-ветъ в ѣ с ъ 1 ед., то - ^ - = а и 
dx 

р = Д . . . . 

а 2 

Примѣръ 26. 

Если 

по сравненію съ вѣсомъ х. 

Ь) Если 

Примѣръ 27. 

Если 

то вѣсъ X : 

Р — З 2 = 9 по сравненію съ вѣсомъ х. 

§ 12. 
В ѣ с ъ функдін нѣсколькнхъ непосредственно измѣрѳнныхъ 

личинъ. 

Пусть 
X = f (xi, x 8 l x u ) 

то в ѣ с ъ его 



— 20 — 

Пусть длина X равна суммѣ длинъ Xi~f-XA4"X3) имѣющихъ каж­
дая вѣсъ р^=1 ед.; вѣсъ результата 

(26) 

Если вѣса x i , х 2 , . . . х п суть : р 1 ( р 2, . . . . р п , а Р — в ѣ с ъ ре­

зультата X , то аналогично § 8 найдемъ: 
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Примѣръ 29. 

Пусть уголъ Х = 2 (ос—f—fi—f—y), гдѣ углы a, ß и у измѣрены съ 
одинаковой ошибкой m, т. е. и съ одинаковымъ в ѣ с о м ъ = 1 ед.: тог­
да в ѣ с ъ результата: 



гдѣ А, В и С измерены съ ошибками ш д > т В ; т с ; тогда по форму­

ле (22): 

Примѣръ 33. 

В ѣ с ъ измѣренія угла X принять за 1 ед.; найти в ѣ с ъ одного 
направленія? 

Такъ какъ уголъ составляется изъ двухъ направленій, напри-
мѣръ: 

то в ѣ с ъ X : 

откуда 

Прихѣръ 34. 

Уголъ Х = А і - { - А 2 - | - А з ; А і = 2 2 ° 20' 3" измѣренъ 9 разъ теодо-
литомъ, дающимъ среднюю ошибку одного измѣренія mi~±lä") 
А г = 4 0 ° 30' 4" измѣренъ 16 разъ теодолитомъ, дающимъ среднюю 
ошибку одного измѣренія т 2 ==1:30"; и уголъ А з = 3 5 ° 5 0 ' 2 " измѣ-
ренъ 4 раза теодолитомъ, дающимъ среднюю ошибку одного измѣ-
ренія т з = ± : 2 0 " . Опредѣлить в ѣ с ъ величины X , принимая однократное 
измѣреніе первымъ теодолитомъ за 1 ед. вѣса? 

Здѣсь средняя ошибка Мі величины A i , какъ средняя ошибка 
ариѳметической средины изъ 9 наблюденій, равна (см. примѣръ 15-й): 

для Аг точно также*. 
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а для А 3 : 

В ѣ с ъ окончательнаго (изъ 9—кратнаго измѣренія) результата 
величины A i равенъ: 

и для А 3 : 

В ѣ с ъ величины X будетъ: 

Примѣръ 35. 

В ъ треугольникѣ измѣрены два угла А и В съ вѣсомъ—1 ед. 
Найти вѣсъ угла С = 180— (А+В)? 

Рѣшеніе: 

•) Символъ oo захѣняетъ слово: „приблизительно". 

Точно также для А 2 : 

В ѣ с ъ одного измѣренія угла A i равенъ по условію: 

откуда 
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Примѣръ 36. 

Принимая вѣсъ однократнаго измѣренія длины х = : 1 0 0 саж. за 
1 ед., определить, сколько разъ нужно измерить длину X r r 2420 саж., 

чтобы в ѣ с ъ результата былъ не меньше -і ? 

Пусть для этого требуется X измерить п разъ; пусть средняя 
ошибка одного измѣренія х равна m; тогда ошибка одного измѣренія 

I /"24^0 
X будетъ m у ~ j ^ - ( C M - примѣръ 17-й,) а средняя ошибка X будетъ: 

вѣсъ же ея: 

откуда 

Примѣръ 37. 

Уголъ А треугольника A B C измѣренъ 16 разъ однимъ теодоли-
томъ, дающимъ среднюю ошибку однократнагоизмѣренія=:±15". Сколь­
ко разъ должны быть измѣрены углы В и С другимъ теодолитомъ, да­
ющимъ среднюю ошибку одного изм _ крешя:=:±30", чтобы результаты 
измѣренія всѣхъ угловъ были одинаковаго вѣса? 

Пусть требуется измѣрить ихъ п разъ. 

Среднія ошибки окончательнаго опредѣленія угловъ А, В и С 
суть (см. примѣръ 15): 

Слѣдовательно должно имѣть мѣсто равенство: 

откуда 
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§ 13. 

Общая ариѳметическая средина. 

Если непосредственный измѣренія х 1 ( х 2 , х п одной и 
той же величины не равнаго достоинства, т. е. имѣютъ разные вѣса: 
p i , р 2 . . . . рп, то невѣроятное значеніе неизвѣстной будетъ: 

x _ X j р г + х 2 р 2 + • • • • + s n P n _ [ x p ] 
Р 1 + Р 2 + . . . . + P n ~ ~ [p] 

(Это—„общая ариѳметическая средина"}. 

Назвавъ разности: 

X — X i ^ S i \ 

X — х 2 = 5 2 [ Причемъ должно быть: 

I [хр] = 0 (контроль) (30) 

X — X n = ; S n ) 

среднюю ошибку одного наблюдения съ вѣсомъ — і ед. вычисляютъ по 
формулѣ 

а средняя ошибка общей ариѳметической средины, т. е. полученнаго 
наивѣроятнаго значенія неизвѣстной, будетъ: 

Вѣсъ общей ариѳметической средины равенъ суммѣ вѣсовъ 
отдѣльныхъ измѣреній: 

P = P i + P 2 + + Р п С 3 2 ' ) -

При вычисленіи X по (29) для упрощенія, конечно, нужно 
умножить на р; не всю х ; > а только ту ея часть, которая различна во 
ВсѢхЪ X; 

*1. 
Если даны не вѣса р^ а числа д ;_повтореній одного и того же 

результата измѣреній, то qj можно считать пропорціональными 

вѣсамъ р; 
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Примѣръ 38. 
Найти найвѣроятное значеніе угла и среднюю ошибку резуль­

тата изъ слѣдующихъ измѣреній: 

№ Измѣренія X. 
Число по­
вторен»! 

q = p. 
8 p. 8 = q. 5. S2. p . 

1 121° 27' 3" 11 + 5 + 5 5 25 275 

2 10 6 — 2 — 12 4 24 

3 15 6 — 7 —42 49 294 

4 8 10 0 0 0 0 

Х = 121° 27' 8" 33 — + 1 
i 

593 

Наивѣроятное значеніе 

Примѣръ 39. 

Двумя разными инструментами измерялся несколько разъ одинъ 
и тотъ же уголъ. Найти наивѣроятное значеніе и его среднюю ошибку? 

№ Измѣренія 
1-мъ инстр. 5 82 

i 1 5 0 ° 2 0 ' 5 6 " —6 36 

2 48 + 2 4 

3 46 + 4 16 

4 43 + 7 49 

5 52 —2 4 

6 55 —5 25 

6 1 5 0 ° 2 0 ' 5 0 " , 0 0,0 124 

Средняя ошибка одного наблюдения: 

Средняя ошибка окончательнаго результата: 
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№ Измѣренія 
2-мъ инстр. S §2 

1 150°20'34" +14 169 

2 36 + П 121 

3 48 — 1 1 

4 60 —13 169 

5 57 —10 100 

5 150° 20' 47",0 0,6 550 

Слѣдовательно общая ариѳметическая средина, т. е. наивѣроят-
ное значеніе измѣряемаго угла: 

Его средняя ошибка найдется такъ: 

№ XI И Х2 S S* Р pS р8 ' 

1 150°20'50" —0,4 0,16 1,00 —0,4 0,16 

2 150 20 47" +2,6 6,76 0,15 +0,4 0,01 

2 52°31'49",6 — — 1,15 0,0 1,17 

А весъ его: 
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Примѣръ 40. 

Тремя разными приборами измѣрена одна и та же длина. Найти 
наивѣроятное значеніе длины и ея среднюю ошибку по слѣдующимъ 
даннымъ: 

Измѣрительный при-
боръ. Результатъ. 

Число измѣ-
реній. 

Сред, ошибка 
1-го измѣренія. 

Стальная 5 0 т лента 1 2 2 0 т , 5 4 4 ± 0 , 3 5 

Г220ш,80 3 ± 0 , 5 0 

ЦѢпь Ю т 1220т ,92 3 ± 0 т , 8 3 

Вычисляемъ: среднія ошибки результата измѣреній для каждаго 
прибора: 

№ 
измѣр. Измеренія. j 5 S2 

P p.S p.8» 

I 
II 

III 

1220m,54 
1220,80 
1220,92 

+0,097 1 0,0094 
—0,163 j 0,0266 
—0,283 I 0,0801 

8 
3 
1 

+ 0,776 
—0,489 
—0,283 

0,0752 
0,0798 
0,0801 

1220,637 _ j _ 12 +0,004 0,2351 

Принимая вѣсъ результата измѣренія цѣпью за 1 ед. вѣса, на-
ходимъ: 
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Примѣръ 41. 

5 нивеллирныхъ ходовъ длиною S i пересѣкаются въ одноіі точ-
кѣ А, причемъ получены нижеприводимый значенія высоты точки А; 
определить ея наивероятную высоту, среднюю ошибку результата и 
среднюю ошибку нивеллированія при S i = l ?. 

№ Высоты 
точки А. Длина S; 

1 112^,814 2,5 kilom. 

2 112 ,807 4,0 

3 112 ,802 5,0 

4 112 ,817 0,5 

5 112 ,816 1,0 

Предполагая, что установка нивел-
лира происходить черезъ приблизитель­
но равный разстоянія, мыможемъ считать 
веса обратно пропордіональными дли-
намъ S i (см. примеръ 18-й) тогда, при­
нимая в е с ъ перваго хода за 1 ед., 
имеемъ: 

Средняя ошибка этого результа определяется такъ: 

№ Высоты 8 8 г 

Р р8 р 8 2 

1 1 1 2 т , 8 1 4 - 1 1 1,0 -1,0 1,0 
2 112 ,807 - 8 64 0,6 -4,8 38,4 
3 112 ,802 -13 169 0,5 -6,5 84,5 
4 112 ,817 - 2 4 5,0 — 10,0 20,0 
б 112 ,816 - 1 1 2,5 -2,5 2,5 

5 1 1 2 т , 8 1 5 — 9,6 —0,2 146,4 
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Средняя ошибка невеллированія на 1 килом, равна ± 3,9mm (сред­
няя ошибка нивлллированія разстоянія въ 2,5 килом, равна 6,1«"», 
откуда 

§ И. 

Вычисленіе средней ошибки изъ разностей наблюденій. 

Если измѣренія п величинъ повторены при одинаковыхъ усло-
віяхъ, причемъ получены разности: 

di, d a , . . . d a , 

то средняя ошибка одного измѣренія, если вѣса наблюденій равны, 
будетъ: 

Если же вѣса различны и равны: рі, р 2 . . . . р то 
п., 

(34) 

Примѣръ 42. 

15 угловъ были измѣрены съ равнымъ вѣсомъ теодолитомъ 
сперва при одномъ положеніи трубы, а потомъ—при другомъ. Найти 
среднюю ошибку одного измѣренія угла и одного направленія? 

№ 1 измѣ- 2 измѣ-
d. d 2 . № 

реніе. реніе. 
d. 

1 6 ° 1 1 ' 47",5 6 ° 1 1 ' 4 3 " , 5 +4 ,0 16,00 
2 20 40 52,5 20 40 57,6 -5,1 26,01 
3 26 52 38,5 26 52 34,7 -3,9 14,44 
4 8 45 9,5 8 45 8,7 -0,8 0,64 
5 3 24 44,7 3 24 42,7 -2,0 4,00 
6 12 9 54,0 12 9 50,6 -3,4 11,56 
7 36 40 23,3 36 40 23,2 -0,1 0,01 
8 29 23 16,4 29 23 15,3 - M 1,21 
9 66 3 38,9 66 3 37,1 -1,8 3,24 

10 3 2 43,5 3 2 40,6 -2,9 8,41 
11 0 47 17,0 0 47 16,9 - о д 0,01 
12 3 50 3,3 3 49 58,1 -5,2 27,04 
13 43 8 6,0 43 8 9,0 -3,0 9,00 
14 38 22 10,4 38 22 13,7 -3,3 10,89 
15 14 53 47,7 14 53 45,6 +2,1 4,41 

а средняя ошибка одного 
направленія равна: 
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§ 15. 

Средняя ошибка одного направленія и одного угла при визиро­
вании съ одной точки стоянія на нѣсколько пунктовъ (по способу 

пріемовъ). 

Вычисленіе этой ошибки производится по формулѣ: 

(35) 

гдѣ 

при чемъ: 

G = число пріемовъ 
s —число направленій визированія 
ѵ=отклоненія каждаго наирааченія при каждомъ пріемѣ отъ 

окончательнаго средняго. 

Примѣръ 43. 

При нѣкоторой тріангуляціи съ точки стоянія А производились 
по горизонтальному кругу теодолита отсчеты направленій на пункты: 
М, К, G , С, В , Н, при чемъ получено при 4-хъ пріемахъ: 

Точка сточнія А. 

св 
К 

ô i-e положеніе трубы. 2-е положеніе трубы. Пр остое Приведен­

Т
оч

 
В

И
ЗІ

 
ва

ні
 

Ноніусъ А . Ноніусъ В . Ноніусъ А. НОНІУСЪ В . среднее. ное средн. 

1 2 3 4 5 6 7 

Первый пр іемъ. 

M 0 ° 3' 40" 180° 3' 20" 180° 3' 20" 0° 3' 40" 0° 3' 30" 0° 0' 0" 

к 84 46 40 264 46 20 264 46 20 84 46 60 84 46 35; 84 43 5 

G 90 53 60 270 53 40 270 53 40 90 54 20 90 53 55 90 50 25 

С 116 57 40 296 57 40 296 57 40 116 57 40 116 57 40 116 54 10 

В 156 59 20 336 59 20 336 59 20 156 59 20 156 59 20 156 55 50 

H 187 24 0 7 24 0 7 24 20 187 24 20 187 24 10 187 20 40 
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ce К 
ви

зи
ро

­
ва

ли
. і-е положеніе т руб ы. 2-е положеніе труб и. Простое Приведен­

Т
оч

 
ви

зи
ро

­
ва

ли
. 

Ноніусъ А. Ноніусъ В . Ноніусъ А. НОНІУСЪ В . среднее. ное средн. 

1 2 3 4 5 6 7 

Второй пріемъ. 

M 45 3 0 225 3 20 225 3 0 45 3 40 43 3 15 0 0 0 

К 129 46 0 309 46 20 309 46 0 129 46 20 129 46 10 84 42 55 

G 135 53 20 315 53 40 315 53 20 135 54 0 135 53 35 90 50 20 

С 161 57 0 341 57 20 341 57 0 161 57 40 161 57 15 116 54 0 

В 201 59 0 21 59 0 21 59 0 201 59 0 201 59 0 156 55 45 

H 232 23 40 52 23 40 41 24 0 232 23 45 232 23 45 187 20 30 

Третій пргемъ. 

M 90 5 40 180 5 40 180 5 40 90 5 40 90 5 4 0 0 0 

к 174 48 40 354 48 40 354 48 40 174 48 40 174 48 40 84 43 0 

G 180 56 0 360 56 0 360 56 0 180 56 0 180 56 0 90 50 20 

С 206 59 40 26 59 40 26 59 40 206 59 40 206 59 40 116 54 0 

В 247 1 20 67 1 20 67 1 20 247 1 40 247 1 25 156 55 45 

H 277 26 20 97 26 20 97 26 0 277 26 20 277 26 15 187 20 35 

Четвертый пріемъ. 

M 135 3 40 215 3 40 
1 

215 3 20! 135 
! 

3 40 135 3 35 0 0 0 

к 219 46 40 39 47 0 39 46 40 219 46 40 219 46 45 84 43 10 

G 225 54 0 45 54 0 45 54 0 225 54 0 225 54 50 90 50 25 

С 251 57 40 71 58 0 71 57 40 251 57 40 251 57 45 116 54 10 

В 291 59 20 111 59 40 111 59 20 291 59 20 291 59 25 156 55 50 

H 322 24 20 142 24 20 142 24 0 322 24 20 322 24 15 187 20 40 
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Отсюданаходимъ „среднее изъ в с ѣ х ъ " : 

Точка 
стоянія 

Точка 
визир о-

ванія 
Направленіе 

А M 0° 0' 0",0 

к 84 43 2,5 

G 90 50 22,5 

С 116 54 5,0 

В 156 55 47,5 

H 187 20 36,2 

Вычитывая отсюда соотвѣтственно числа послѣдней графы пре­

дыдущей таблицы, находимъ: ( ѵ ! = 0 всегда), ѵг, ѵз, vt, ѵ 5 и vej скла­

дывая ихъ, находимъ [ѵ]; потомъ вычисляемъ [ѵ]2 и [ѵ] . [ѵ] : 

Пріемъ Vi V2 ѵз Vi v 5 
V6 M [Vf 

I 0 —2,5 —2,5 —5 —2,5 —3,8 —16,3 265,69 

п 0 +7,5 +2,5 + 5 +2,5 +6,2 +23,7 561,69 

ш 0 +2,5 +2,5 + 5 +2,5 +1,2 +13,7 187,69 

I V 0 - 7 , 5 —2,5 —5 —2,5 —3,8 —21,3 453,69 

Сумка 
(кон­

троль) 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 —0,2 —0,2 Ш ѵ3 

Затѣмъ, возведя каждое ѵ въ квадратъ и складывая, получимъ [ѵѵ]: 

Пріеиъ V i 2 V2 S ѵ з 2 Ѵ4 2 ѵ 6

2 

I 0 6,25 6,25 25,0 6,25 14,44 

II 0 56,25 6,25 25,0 6,25 38,44 

III 0 6,25 6,25 25,0 6,25 1,44 

I V 0 56,25 6,25 25,0 6,25 14,44 

Сукна 0 126,00 25,00 100,0 25,00 68,76 

Сумма= [w]=344,76 
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В ъ данномъ случаѣ s = 6 и G = 4 , ибо съ точки стоянія А визи­
рования производились по 6 направленіямъ при каждомъ изъ 4 пріе-
мовъ; слѣдовательно: 

а средняя ошибка одного угла, т. к. онъ слагается изъ 2 направленій 
(см. примѣръ 25): 

m w = m r . j / 2 = ± : 3 " , 6 7 . 

Г Л А В А П. 

УРАВНОБѢШЙЙАНІЕ ПОСРЕДСТВЕННЫХ^ НАБДЮДЕНІЙ. 

§ L 

Уравненія погрѣпгаоетѳй при наблюденіяхъ раннего вѣоа. 

Часто случается, что m величинъ х, у, z . . . напримѣръ—коор­
динаты точекъ могутъ быть опредѣпены на практикѣ только 
посредствомъ измѣренія другихъ величинъ L i , L2, L n (напрй-
мѣръ—угловъ) находящимися въ извѣстныхъ, вообще иелинейныхъ, 
зависимостяхъ съ х, у, z, . . . : 

L i = f i (X, у , г . . . ) . ." (1) 

гдѣ индексъ і имѣетъ различный значенія: і — 1 , 2, 3 . . . п. 

Если число уравненій (1), т. е. число измѣряемыхъ на практикѣ 
величинъ L равно числу неизвѣстныхъ х, у, z . . , т. е. если m = n , то 

и, наконецъ, средняя ошибка одного направленія: 
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x, y, г . . . найдутся простымъ алгебраическимъ рѣшеніемъ п уравне-
ній съ п неизвѣстными. 

Если же n > m , то необходимо умѣть найти наивѣроятныя зна-
ченія неизвѣстныхъ, истинныя же ихъ значенія никогда не могутъ 
быть найдены, т. е. никакими значениями неиэвѣстныхъ всѣ уравненія 
одновременно не могутъ быть удовлетворены, ибо измѣренія L i , 
L2, . . . на практикѣ всегда заключаютъвъсебѣ ошибки v i , V 2 , . . . v», 
и потому вмѣсто уравненій (1) въ действительности стараются рѣ* 
шить уравненія вида: 

L i - f v i = f i (Xe+Sx, ув-j-Sy, z e-4-8z, . . ) . . . . (2) 

гдѣ х 0 , уо, z 0 . . . . суть приближенный значенія неизвѣстныхъ х, у )  

z. . . ., a 8х, 5у, 5z. . . . суть т ѣ малыя поправки, которыя 
нужно придать къ х 0 , уо, z 0 . . . ., чтобы получить наивѣроятныя 
значенія неизвфстныхъ. 

Разлагая (2) въ рядъ Тейлора и ограничиваясь первыми степе­
нями малыхъ величинъ Sx, 5у, 5z. . . ., получимъ (беремъ для 
простоты случай только 3 неизвѣстныхъ): 

(3) 

гдѣ обозначено для краткости: 

т. е. в с ѣ aj, bj, cj,. . . . суть значенія частныхъ производныхъ дан-
ныхъ функщй при подстановке в ъ нихъ приближенныхъ значеній 
неизвестныхъ х 0 , у 0 , гй. . . . Уравненія (3) суть приведенныя къ 
линейной форме „уравненія погрѣшностей". 
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§ 2. 

Составление нормальныхъ уравненій при наблюденіяхъ равнаго 
вѣса. 

Способъ наименьшихъ квадратовъ требуетъ, чтобы: 

[vv]=minimum, 

при чемъ должны имѣть место равенства: 

[а .ѵ ]=0 , [b .v ]=0 , [ с . ѵ ] = 0 , 

a также частныя производный должны обращаться въ нуль: 

Выполнивъ дифференцированіе (5), мы получимъ „нормальным 
уравненгл", число которыхъ уже равно числу неизвѣстныхъ: 

Изъ этихъ уравненій и определяются поправки Sx, 8у, Sz. 

Для контроля правильности вычисленій коэффиціентовъ нормаль-
ныхъ уравненій вводятъ обозначения суммъ: 

Ч + ь і •+ с і = s i 

тогда сумма уравненій (6) должна быть тождественна съ уравненіемъ: 

[as].Sx+[bs]5y+[cs]5z—0s]==O (6') 

§ 3. 

Рѣшеніе нормальныхъ уравненій при наблюденіяхъ равнаго 
вѣса. 

Трудность рѣшенія уравненій (6) состоять только въ сложности 
числовыхъ выкладокъ; Гауссъ предложилъ способъ последователь-
наго исключенія неизвѣстныхъ, которое производится по схемѣ въ 
видѣ таблицъ (см. § 8, а также примѣръ оріентированія по шахт-

*) См. гл. I, § 2 . 
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нымъ отвѣсамъ и др.). Исключая 1 неизвѣстное, напр. Sx, изъ (6) по 
общему правилу алгебры, мы получимъ „разъ приведенныя" нормаль-
ныя уравненія: 

(7) 

и контрольное равенство: 

[ b s . l ] 8 y + ( c s . l ) S z — ( l s . l ) = 0 . . . , (7') 

т. е. сумма уравненій (7) должна быть тождественна съ (7'), гдѣ для 
краткости введены Гауссомъ обозначенія: 

Исключая 5у изъ (7), получимь: 

(8) 

(9) 

(9') 

и для контроля: 
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гдѣ Для краткости обозначены: 

(10) 

Изъ (9), (7) и (6) обратной подстановкой неизвѣстныхъ находимъ: 

( П ) 

Если при этомъ контрольное равенство (6') удовлетворяется, то 
нормальныя уравненія были рѣшены вѣрно. 

Искомыя наивѣроятныя значенія неизвѣстныхъ будутъ: 

Опредѣлѳніе вѣсовъ найденныХъ йажвѣроятныхъ ізначѳній х, у, z. 

Замѣнивъ въ (6) постоянные члены соотвѣтственно : сперва—че-
резъ 1, 0, 0, потомъ черезъ О, 1, наконец^,—черезъ 0, 0, 1, мы 
получимъ систему уравненій, конечно, съ новыми неизвѣстными: *) 

(12) 

(13) 

*) Объ/жсненіе см. въ тШтѣ, Учгевйй** %nect»6a наименьшие, квадратовъ. 



— 39 — 

Тогда средняя ошибка одного наблюденія : 

Примѣчапіе і. 
Если бы уравненія (3) имѣли только 2 неизвѣстныхъ, то, какъ 

легко убѣдиться, вмѣсто равенствъ (15) будутъ: 

Сперва вычисляемъ сумму квадратовъ [ѵѵ] по формулѣ: 

Отсюда опредѣляемъ Ç'" 3 и \ \ , а изъ (12) — 

• § 5. 

Среднія ошибки найденныхъ наивѣроятныхъ значеній х, у, г 

Опредѣливъ изъ этихъ уравнений (рѣшеніе которыхъ также про­
изводится по схемѣ Гаусса) только 3 неизвѣстныхъ : § " 2 и £" 'з , мы 
получимъ вѣса найденныхъ поправокъ Sx, 5у, Sz, или что все равно, 
вѣса наивѣроятныхъ значеній х, у, z, ибо £'з, С"з и £"'з обратны 
вѣсамъ. Такъ какъ Ç"i = Ç'2, Ç'"> = C'a, С'"г = £"з , то (13) и (14) сводятся 
(по исключеніи изъ нихъ Ç'2, Ç's и £ " 3 ) къ: 

гдѣ п — число уравненій, m — число неизвѣстныхъ. 
Послѣ этого вычисляемъ среднія ошибки наивѣроятныхъ зна-

ченій X, у, z : 
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§ 6. 

Особый случай уравнеиій погрѣпгаостей. 

Если одно изъ неизвѣстныхъ, напр. 5z, имѣетъ во в с ѣ х ъ урав-
неніяхъ погрѣшностей (3) коэффициенты q =: 1, то практичнѣе сра­
зу исключить это неизвѣстное при помощи послѣдняго изъ уравне-
ній (6); тогда получимъ „приведенныя" уравненія погрѣшностей вида: 

• (20) 

или, полагая с ^ 

Обозначивъ здѣсь для краткости: 

(22) 

(23) 

мы получимъ приведенный уравненія погрѣшностей въ видѣ: 

v ^ A i S x + B j S y (24) 

изъ которыхъ по общему правилу образуемъ приведенный нормаль­
ный уравненія: 

[AA] 5 х + [ А В ] З у — A L = 0 | 
[AB] 5 х + [ В В ] 8 у — B L = 0 J ( 2 5 ) 

и отсюда окончательно находимъ: 

(25) 

Чтобы найти третье неизвѣстное 8z, мы сложимъ вмѣстѣ всѣ 
уравненія (3), гдѣ всѣ ci = 1 , и раздѣлимъ результатъ на п; тогда 
получимъ: 
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или: 

Средняя ошибка одного наблюденія: 

V=±VjyKl (29) 
' n — m 

Среднія ошибки Sx и Sy: 

|хх = ± ,—^ — ; а у (30) 
j / [ B B . l ] ' Р > і/[АА.1] ' 

В с ѣ эти формулы применены въ задаче объ опредѣленіи наи-
вѣроятныхъ координатъ точки при помощи обратной засѣчки (см. 
ниже) на несколько (>3) данныхъ пунктовъ. 

§ 7. 

Уравновѣшиваніе посредственныхъ наблюденій неравнаго вѣса . 

Если посредственныя наблюденія L i , L 2 . . . Ln — неравнаго 
вѣса, то „уравненія погрѣшностей" (3) также будутъ имѣть разные 
вѣса: pi , р 3 . . . р п . Разсматривая же в ѣ с ъ величины А, какъ чис­
ло отдѣльныхъ частныхъ равноввсныхъ наблюденій, изъ которыхъ 
полученъ результатъ=А, и зная, что точность результата пропор-
ціональна корню квадратному изъ числа равновѣсныхъ наблюденій, 
мы видимъ, что стоить только умножить (3) соответственно на 
| / pi j /pg , . . . . ѴРп, чтобы свести случай неравновѣсныхъ наблюде-
ній къ равновѣснымъ. Тогда нормальныя уравненія и контролирующая 
ихъ формула суммы будутъ (для 3-хъ неизвѣстныхъ): 

Дальнѣйшее решеніе—буквально по предыдущему. 

Здесь: 
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§ 8. 

Схема рѣшенія нормальныхъ уравнежій (6) для случая 3-хъ неиз-
вѣстныхъ. 

В ъ нижеслѣдующей таблицѣ при рѣшеніи нормальныхъ уравне­
ние нужно вмѣсто буквенныхъ символовъ [по формуламъ (6') до (15)] 
подставить соотвѣтствующія числовыя ихъ значенія. Сперва опредѣ-
ляется 8z, потомъ §у, наконецъ Sx: 

уравненіл 

Коэффвціенты нри Свѳбодн. 

члевъ уравненіл Sx Sz 

Свѳбодн. 

члевъ 

I [aa] [ab] [ac] - [ a l ] 

II 
tab] [bb] [be] -|Ы1 

III 
[ас] [be] [ce] 

[ a c ] Гасі 

- [ c l ] 

[as] [bs] 

[aa] J 

[es] 

- И - [ а е ] [aa] 

- [ I s ] 

4 - f e i Гаіі [aa] L J 

Г [bb . l ] [ b c . l ] — [ b l . l ] 

IT 
[ b e l ] [ cc . l ] 

[bb . l l 1 1 J 

I - E c l . i ] 

[bs . l ] [ cs . l ] 
[ b s ' 1 ] [ b c l ] 
[bb. l] 1 J 

1 - P s . l ] 

1 [ b s - 1 ] Tbl l j 
1 [bb. l ] 1 j 

I " [ce. 2] 1 - [ c l . 2 ] 

[es. 2] j — lie-se 

[al] 

— [ac]. Sx 

- tab] .8y 

[ b l . l ] 
-[bc.l].8z 

Сумма 

sy 

Sz 

Г » 
f tp 3 

http://bb.ll1
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Изъ (С) мы получаемъ Sz; изъ (В) вычисляемъ 5у, а изъ (А)—Sx, 
послѣ чего по (17) и (18) вычисляемъ [І, jxy, \і2. 

Прнмѣръ 44. 

Найти наивѣроятныя значенія 3 неизвѣстныхъ x, у и z, если для 
опредѣленія ихъ имѣется 5 уравненій, составленныхъ на основаніи 
наблвденій равнаго вгівса: 

1) x — y + z —8,9 = 0 

2) 2х + у — z + 4,6 = 0 

3) 3x + 2y + 2z —26,7 = 0 

4) x + y + z — 1 3 , 1 = 0 

5) x + 3 y — 4 z + 3 0 , 3 = 0 

Опредѣливъ 3 неизвѣстныхъ изъ какихъ-нибудь 3 изъ данныхъ 
5 уравненій и подставивъ результаты въ любое изъ послѣднихъ, мы 
увидимъ, что они не удовлетворятся и найти такихъ значеній x, у, z, 
при которыхъ всѣ данныя уравненія удовлетворились бы, невозможно; 
можно определить только ихъ наивѣроятньгя значенія. 

Для этого мы должны составить нормальныя уравненія, корни 
которыхъ и будутъ наивѣроятными значеніями неизвѣстныхъ. Выпи-
сываемъ коэффициенты данныхъ уравненій и составляемъ по нимъ 
коэффициенты ур. (6) и (6'): 

№ 
уравн. а ь с 1 s as bs CS Is 

1 + 1 — 1 + 1 + 8,9 + 1 + 1 — 1 + 1 + 8,9 

2 + 2 + 1 — 1 - 4 , 6 + 2 + 4 + 2 — 2 - 9 , 2 

3 + з + 2 + 2 + 26,7 + 7 + 2 1 + 14 + 1 4 +186,9 

4 + 1 + 1 + 1 + 13,1 + 3 + з + з + з + 39,3 

5 + 1 + 3 — 4 — 30,3 0 0 0 0 0 

+ 2 9 = 
=[as] 

+ 18 = 
=[bs] 

+ 1 6 = 
= [cs] 

+225,9 = 
= [Is] 
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№ 
уравн. аа ab ас al ЬЬ be Ы сс cl 

1 + 1 — 1 + 1 + 8,9 + 1 — 1 — 8,9 + 1 + 8,9 

2 + 4 + 2 — 2 — 9,2 + 1 — 1 — 4,6 + 1 + 4,6 

3 + 9 + 6 + 6 + 80,1 + 4 + 4 + 53,4 + 4 + 53,4 

4 + 1 + 1 + 1 -1- 13,1 + 1 + 1 + 13,1 + 1 + 13,1 

5 + 1 + з — 4 — 30,3 + 9 — 12 — 90,9 +16 + 121,2 

Сумма +16= 
---[аа] 

+11 = 
=[ab] 

+ 2 = 
= н 

+62,Н = 
=[al] 

+16= 
|=[ЬЪ] 
1 

— 9 = 
= [Ьс] 

— 37,9 = 
= [Ы] 

+ 23 = 
= [сс] 

+ 201,2 = 
= [cl] 

Следовательно, нормальный уравненія будутъ: 

1 6 . х + 1 1 . у + 2 . Z — 62,6 = 0 

l l . x + і б . у — 9 . Z + 37,9 = 0 

2 . x — 9 . y + 2 3 . z —201,2 = 0 

Сумма: 29 х + 1 8 у + 16 z —225,9 = 0 

Контрольное равенство (6'), для котораго беремъ коэффициенты 
изъ только что приведенныхъ таблицъ: 

2 9 х + 1 8 у + 1 6 z —225,9 = 0 вѣрно\ 

Рѣшая нормальный уравненія обычнымъ способомъ, мы полу-
чимъ, умножая (3) на 8 и вычитая изъ (1): 

8 3 у — 1 8 2 z + 1 5 4 7 , 0 = 0 (4) 

умножая-же (2) на 2, а третье на 11 и вычитывая, получимъ: 

1349. z =12670 

откуда искомое н.аивѣроятное значеніе z будетъ: 
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Подставляя это значеніе въ (5), найдемъ: 

и наконецъ: 

Отсюда мы видимъ, что даже при самыхъ простыхъ коэффиціен-
тахъ въ данныхъ уравненіяхъ, вычисленія наивѣроятныхъ значеній 
неизвѣстныхъ сопровождается весьма утомительными выкладками; 
если-же, какъ обыкновенно бываетъ при геодезическихъ и маркшей-
дерскихъ работахъ, эти коэффиціенты представлены многозначными 
числами, то рѣшеніе нормальныхъ уравненій обычнымъ алгебраиче-
скимъ способомъ было-бы чрезвычайно утомительно. Вотъ почему 
Гауссъ и предложилъ свой способъ исключенія неизвѣстныхъ, изложен­
ный выше и который мы пояснимъ на нижеслѣдующемъ примѣрѣ; здѣсь 
же мы покажемъ практически еще способъ опредѣленія вѣеовъ по.ту-
ченныхъ наивѣроятныхъ значеній неизвѣстныхъ. Для опредѣленія 
вѣса величины х нужно замѣнить свободные члены нормальныхъ урав-
неній [al], [Ы], [cl], а у насъ—числа: 

-j-62,6 ; —37,9 ; +201,2 

соответственно черезъ 

1 ; о ; о, 

такъ что получимъ новыя уравненія (конечно, съ новыми неизвест­
ными): 

1 6 ^ + 1 1 ^ ! + 2Г"!-1=0 

l l g ' i + І б Г і — 9Ç"'i = 0 

2Ç'i— 9Ç" i+23Ç ' " i = 0 ' 

Отсюда мы находимъ величину, обратную весу х: 

( Г і = оо0,і; Г і = о О 0 , 2 2 ) ; С ' 1 = - і - = о о ^ 

следовательно в е с ъ величины х равенъ: 

о з з 

Для нахожденія веса величины у, мы должны заменить свобод­
ные члены нормальныхъ уравнений соответственно черезъ: 

0, 1, 0 



следовательно, вѣсъ величины z равенъ 

[тѣ же величины Çi быстрѣе опредѣлились бы по ур. (15)]. 

Теперь найдемъ среднюю ошибку одного наблюденія: 

где 

n г= числу данныхъ уравнений, т. е. у насъ п = 5 
m := числу неиэвѣстныхъ; у насъ ш—Ѣ 
ѵ = г результата подстановки въ каждое изъ данныхъ урав-

неній наивероятныхъ зиаченій неизвестныхъ. 

Наконецъ, подставляя 

О, 0, 1 

и рѣшая систему уравненій 

найдемъ 

отсюда мы найдемъ 

a слѣдовательно в ѣ с ъ величины у 

и рѣшить относительно Ç"2 систему уравненій: 
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Подставляя вышенайденныя наивѣроятныя значенія неизвѣстныхъ 
въ данныя 5 уравненій, мы получимъ слѣдующія величины ѵ и ѵ 2 : 

№ ураввенія V Ѵ 2 

1 —0,09 0,0081 

2 —0,10 0,0100 

3 -f-0,09 0,0081 

4 —0,39 0,1521 

5 +0,31 0,0961 

Сумма—[w]=0,2744 

Следовательно средняя ошибка одного наблюденія: 

Наконецъ, найдемъ и среднія ошибки вышенайденныхъ наивѣ-
роятныхъ значеній неизвѣстныхъ по формуламъ: 

Примѣръ 45. 

Покажемъ теперь практически способъ нахожденія наивѣроят-
ныхъ значеній неизвѣстныхъ, пользуясь формулами исключенія не-
извѣстныхъ, данными Гауссомъ и выше уже приведенными; при этомъ 
возьмемъ случай наблюденій не равного вгьса. 

Возьмемъ систему 5 уравненій съ 3 неизвѣстными: 

Вѣса. Пропорциям* 

1) 0 , 2 5 х -- 0 , 2 5 у — 0 , 2 5 z — 2,225 = 0 16 64 
2) 2,00 X - - 1 , 0 0 у — l , 0 0 z - j - 4,600=0 1 4 
3) 2 , 0 0 х - - 1 , 3 3 у — l , ( 3 ) z — 1 7 , 8 0 0 = 0 2>/< 9 
4) 1 , 0 0 х - -l ,00y-f- 1,00z—13,100=0 1 4 
5) 0 ,50х~ ~ 1 , 5 0 у — 2 , 0 0 z ~ f - 1 5 , 1 5 0 = 0 4 16 
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Умноживъ в с ѣ числа вѣсовъ на 4, т. е. на такое число, чтобы 
в с ѣ вѣса стали цѣлыми числами, мы говоримъ: числа вѣсовъ равно­
сильны тому, что первое уравненіе составлено на основаніи 64 наблю-
деній равнаго вѣса, второе на основаніи 4 наблюденій такого же вѣса 
и т. д., а такъ какъ точность результата многихъ измѣреній одной и 
той же величины пропорціональна корню квадратному изъ числа ея 
измѣреній, то чтобы привести систему данныхъ уравнений разнаго вѣса 
къ системѣ уравненій одинаковаго вѣса, мы должны каждое изъ нихъ 
помножить на корень квадратный изъ его вѣса; послѣ этого получимъ: 

1) х - у + z — 8,9 = 0 
2) 2x4/- у— z + 4,6 = 0 
3) 3 x + 2 y + 2 z — 26,7 = 0 
4) х 4 г У + z—13,1=0 
5) х + З у — 4 x 4 - 3 0 , 3 = 0 

Выписываемъ коэффиціенты этихъ уравненій и составляемъ по 
нимъ коэффициенты нормальныхъ уравненій въ видѣ слѣдующихъ 
таблицъ: 

Ур
ав

-
не

ні
я. 

а ь с 1 s as bs CS Is 

1 + 1 —1 + 1 + 8,9 + 1 + 1 — 1 + 1 + 8,9 

2 + 2 + 1 —1 - 4,6 + 2 + 4 + 2 — 2 — 9,2 

3 4-3 + 2 + 2 4-26,7 + 7 +21 + 1 4 + 1 4 +186,9 

4 + і 4-1 + 1 +13,1 4-3 + 3 + 3 + 3 + 39,3 

5 + 1 + з _ 4 —30,3 0 0 0 0 0 

+ 2 9 = [as] + 18 = [bs] + 16 = [es] +225,9=[ls] 

M 
M 
л
 »: 

ws 

aa ab ac al bb bc bl ce cl 

1 + 1 —1 + 1 + 8,9 + 1 — 1 — 8,9 + 1 + 8,9 

2 + 4 + 2 —2 — 9,2 + 1 — 1 - 4,6 + 1 +• 4,6 

3 + 9 +-6 + 6 +80,1 + 4 + 4 +53,4 + 4 - f 53,4 

4 + 1 + 1 + 1 +13,1 + 1 + 1 +18,1 + 1 + 13,1 

5 + 1 + 3 —4 —30,3 + 9 —12 —90,9 + 1 6 +121,2 

+ 1 6 = 
=[aa] 

+ 1 1 = 
=[ab] 

+ 2 = 
=[ac] 

+ 6 2 , 6 = 
=[al] 

+ 1 6 = 
=]bb] 

— 9 = 
=[bc] 

—37,9= 
= [ Ы ] 

+ 2 3 = 
=[cc] 

+201 ,2= 
=[cl] 



Рѣшимъ ихъ по формуламъ § 3, для чего составляемъ производ­
ные коэффициенты: 
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Такъ что нормальныя уравненія будутъ: 

такъ что послѣ исключенія перваго неизвѣстнаго х, мы получимъ два 
„ приведенныхъ " нормальныхъ уравненія: 
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Для исключенія отсюда у, вычисляемъ коэффициенты : 

и слѣдовательно наивѣроятныя значенія будутъ 

Подстановка этихъ значеній въ любое изъ нормальныхъ уравне-
ній удовлетворяетъ ихъ, и потому вычисленіе сдѣлано правильно. 
Ниже, въ примѣрахъ рѣшенія по способу наименьшихъ квадратовъ 
различныхъ маркшейдерскихъ задачъ, читатели могутъ, ознакомив­
шись съ только что данными объясненіями, легко разобраться въ при-
водимыхъ тамъ вычисленіяхъ при помощи табличной формы ихъ (см. 
задачу о шахтныхъ отвѣсахъ, о встрѣчныхъ забояхъ и др.). 

Примѣръ 46. 

Если бы намъ были даны нелинейныя уравненія равнаго вѣса , 
напримѣръ: 

свободные чле­
ны данныхъ 
уравненій 

[ср .§1 ,ур . (3 ) ] 

*) f11 fЕ i t3 обозначаютъ л ѣ в ы я ч а с т и данныхъ уравненій безъ с в о б о д н а г о 



По нимъ составляемъ коэффиціенты нормальныхъ и контрольна-
то уравненій: 

Ураве. » Ь аа ab ЬЪ 1 al Ы s as bs ls 

1 +2 "И + * + 8 +16 + 0 + о + о + 6 + 12 +24 0 
2 +2 —4 + * — 8 +16 ~r0}2ï —0,42 +0,84 — 2 — 4 + 8 +0,42 

3 "И +1 +36 + 6 + 1 +-1,52 +9,12 + 1,52 + 7 +42 + 7 + 10,64 

+44= 
= [ а а ] 

+ 6= 
=[ab] 

+33= 
= [ Ы > ] 

+8,7= 
=[«!] 

+•2,36= 
=[blj 

+50= 
=[••] 

+39= 
= [bs] 

f 11,06 
= [b] 

такъ что уравненія погрѣшностей будутъ: 

то, чтобы найти наивѣроятныя ихъ- значенія, составляемъ коэффициен­
ты „уравненій погрѣшностей": 

— Ы — 

при чемъ найдены приближенная значенія неизвѣстныхъ! 
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Прикѣръ 47. 

Съ точки стоянія s изиѣрено 6 угловъ *) съ равнымъ вѣсомъ: 

Черт . I . 

Предполагая, что дальнѣйшая цѣль этихъ измѣреній—служить 
средствомъ для вычисленія по нимъ и по даннымъ координатамъ то-
чекъ А, В , С и D нѣкоторыхъ длинъ, найти ихъ наивѣроятныя зна-
ченія? 

Такъ какъ пер/вые 3 угла вполне бпредѣаяютъ І нагіравленія, 
то остальные 8 угла—избыточны. Разсматрйвая первые какъ неизвест­
ные, назовемъ ихъ черезъ х, у и z, т. е. пусть съ поправками: 

*) См. Ч. 3-io, гл. I, § a, примѣчаніе. 
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или ихъ можно написать такъ [см. (3)]: 

По нимъ составляемъ коэффициенты нормальныхъ и контрольна' 
го уравненій (6): 

№ а Ъ с 1 s as bs CS Is 

1 +1 0 0 0 +1 +1 0 0 0 

2 0 +1 0 0 +1 0 + 1 0 0 

3 0 0 +1 0 +1 0 0 +1 0 

4 —1 +1 0 4-3,5 0 0 0 0 0 

5 —1 0 +1 4-2,5 0 0 0 0 0 

6 0 —1 +1 —0,5 0 0 0 0 0 

Сумма 
[а] 

+ 1 = 

= [ Ь ] 

4-3= 

= [ с ] 

4-5,5= +1 
=[as] 

+1 

=[bs] 

4-1 
=[cs] 

0 

=[ls] 

aa ab ac al . bb bc bl ce cl 

+1 0 0 4-0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 ' +1 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 +1 0 

+1 —1 0 —3,5 +1 0 +3,5 0 0 

+1 0 —1 —2,5 0 0 . 0 +1 +2,5 

0 0 0 0 +1 —1 +0,5 +1 —0,5 

4-3= 

=[aa] =[ab] 

—1= 

=[ac] 

— 6 = 

=[aq 

4-3= 
[bb] 

—1= 

=[bc] 

' + 4 = 

= [ Ы ] 

+ 3 = 

=[cc] 

4-2= 

=[cl] 
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Средняя ошибка одного на-
правленія; 

Средняя ошибка одного измѣренія угла. 

Слѣдовательно исправленный уравновѣшеніемъ значенія угловъ 
X, у, z будутъ: 

Рѣшивъ эти уравненія по (7), (7'), (8) и (9), найдемъ: 

Следовательно нормальныя уравненія (6) будутъ: 
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Г Л А В А III. 

УРАБЙОБѢШЕЙІЕ УЕДОВНШЪ ЙАБДЮДЕЙІЙ. 

§ 1. 

У р а в н е н і я коррелатъ и нормальный уравненія в ъ общемъ елучаѣ 
нелинейныхъ условныхъ уравненій. 

„Условными" называются непосредственныя наблюденія п вели-
чинъ, связанныя между собою m уравненіями, гдѣ m-<n. Напримѣръ, 
если мы измѣримъ всѣ углы вокругъ точки О 
(черт. 2) и всѣ углы при вершинахъ А, В , С, D , 
то здѣсьполучимъ 4-f-2.4=12 измѣренныхъ вели­
чинъ, связанныхъ условіями: 1) что сумма угловъ *) 
вокругъ точки О должна б ы т ь = 3 6 0 ° и 2) что 
сумма угловъ въ каждомъ треугольникѣ должна 
быть равна 180° . Истинныя значенія измѣряемыхъ 
величинъ: X i , Х 2 , Х 3 , . . . . удовлетворяютъ ус-
ловнымъ уравненіямъ: 

(1) 

Но такъ какъ при измѣреніяхъ мы всегда дѣлаемъ ошибки, то 
вмѣсто Х 1 ; Х 2 ) . . . . Х п у насъ будутъ нѣкоторыя ошибочныя ве­
личины: Х!,Х2, . . . . х п , при подстановкѣ которыхъ въ (1) вторыя 
части не будутъ равны нулю: 

и поэтому является вопросъ'о нахожденіи „наивѣроятныхъ" значеній 
измѣренныхъ величинъ. 

Пусть рх, р 2, . . . . р п суть вѣса непосредственно наблюден-

ныхъ величинъ, a Sxi, 5х 2 , . . . 5 х п суть т ѣ поправки, который нужно 

придать къ нимъ, чтобы удовлетворились условныя уравненія, т. е. пусть 

*) Конечно, пренебрегая кривизною земного шара. 
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Раздаэживь (3) въ рядъ Тейлора, ограничиваясь первыми степе­
нями малыхъ поітравокъ Sxi, . . . . Sxn, мы получимъ m условныхъ 
уравненій въ линейной формѣ: 

А способъ наименьшихъ квадратовъ требуетъ еще, чтобы 

S x t 2 - } - 8 x 2

2 + . . . + 8 x 2 n =:[5x.8x]=min.r= (5) 

Опредѣливъ изъ (4) та неизвѣстныхъ въ функцій остальныхъ (п—m) 
неизвѣстныхъ, подставивъ ихъ въ (5) и приравнявъ потомъ нулю 
частныя производныя отъ (5) по остальнымъ неизвѣстнымъ, мы полу­
чимъ новыя п—туравненій, которыя совокупно съ (4) представятъ 
п уравненій съ п неизвѣстными поправками^ 8 х і , 8 х 2 , . . . . 8 х п .Одна­
ко такой способъ вычисленія поправокъ былъ бы утомителенъ и 
потому поступаютъ такъ: 
Дифференцируютъ (4): 

(6) 

Дифференцированіемъ же (5) находимъ: 

(6') 

где введены обозначенія: 

Контроль: должно тождественно удовлетворяться равенство: 

Умножая (6) соответственно на неопределенные множители 
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складывая результаты съ (6') и приравнивая нулю коэффициенты при 
в с ѣ х ъ dSx; , мы получимъ такъ называемый „уравнения коррелатъ" 
(вводя вѣса для обобщенія задачи): 

Величины ki, к.2,. . . к р называются „коррелатами". Для опре-
дѣленія ихъ подставляютъ (7) въ (4) и получаютъ „нормальным урав-
неніч": 

Способъ рѣшенія ихъ совершенно аналогиченъ выше уже по­
ясненному способу рѣшенія нормальныхъ уравненій при посредствен-
ныхъ наблюденіяхъ. Вычисливъ коррелаты изъ (8), по (7) легко найдемъ 
и тѣ поправки, которыя нужно придать къ приближеннымъ значе-
ніямъ неизвѣстныхъ, чтобы получить наивѣроятныя. 

Если-бы вѣса непосредственно измѣренныхъ величинъ были 
равны "между собою, то въ (7) и (8) просто не нужно писать буквъ р. 
Контроль правильности вычисленія всѣхъ Sx производится по 
формулѣ: 

[Sx.5x.p] = — [ W K ] (9 } 

Средняя ошибка одного наблюденія съ вѣсомъ 1 ед. равна: 
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гдѣ m есть число условныхъ уравненій, или, что все равно,—число 
избыточныхъ измѣреній. 

По окончаніи уравновѣшиванія подставляютъ въ условныя урав-
ненія (3) найденныя наивѣроятныя (т. е. исправленные) значенія не-
извѣстныхъ,—они должны тождественно удовлетворяться; въ этомъ 
состоитъ контроль правильности всего уравновѣшенія. 

§ 2. 

Уравненія коррелатъ и нормальный уравненія в ъ частномъ слу­
чае—линейныхъ условныхъ уравненій. 

Имѣя въ виду главное приложеніе на практика теоріи уравно-
вѣшенія условныхъ наблюденій, именно—при вычисленіи тріангуляцій, 
гдѣ условныя уравненія имѣютъ простую линейную форму, покажемъ 
вкратцѣ для этого рода случаевъ способъ составленія уравненій кор­
релатъ и нормальныхъ уравненій. 

Пусть истинныя значенія измѣренныхъ п величинъ суть: 

X i , Х 2 , . . . . Х п 

и пусть онтз связаны m (гдѣ m<;n) линейными зависимостями: 

Если хі , х 2 , . . . хп суть измѣренныя значенія неизвѣстныхъ, 
то при подстановке ихъ въ (1), вслѣдствіе неизбѣжныхъ ошибокъ 
измѣреній, вторыя части (1) уже не будутъ равны нулю, a нѣкото-
рымъ величинамъ: w 1 ? w 2 , . . . wm, которыя называются „невязками": 

Вычтя (2) изъ (1) и назвавъ наивѣроятныя поправки, т. е. разности: 
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мы получимъ условйыя уравненія въ вийѣ: 

(3) 

Теперь, по предыдущему §, для составления уравненій коррелатъ г 

мы умножаемъ коэффициенты уравненій (3) соответственно на k t , 
k 2 , . . . . km и по вертикальньгмъ столбцаМъ составляема, (для случая 
равныхъ вѣсовъ): 

(4) 

а подставляя (4) в ъ (3), получимъ нормальный уравненія: 

(5) 

Рѣшивъ (5), т. е. опредѣливъ всѣ к, мы тіо (4) найдемъ всѣ иско-
мыя поправки. 

Для контроля правильности вычислены В С Б Х Ъ Sx пользуемся ра­
венство мъ: 

[8х.8х] = — [ W . K J (6) 

т. е. сумма квадратовъ всѣхъ поправок* должна быть равна суммѣ 
произведеній всѣхъ îv соответственно на всѣ к съ обратным* зна­
ком*. 

Общій контроль правильности всего уравновѣшенія состоять въ 
томъ, что исправленные измѣренныя величины подставляють в ъ 
условныя уравненія: они должны тождественно удовлетворяться. 

Средняя ошибка одного измѣренія равна 

± Т / Ж М (7) 
' m 

т. е. равна корню квадратному изъ суммы квадратовъ в с ѣ х ъ попра-
вокъ, дѣленной на число услдвныхѣ уравненій. 



§ з. 

Я.! ?Ш^Ш8Й&TWiRS??*- I№?4*W* Ч. «ОДад* рѣіц«в:ія. 

Разъ имѣются избыточный измѣренія, то передъ вычисленіемъ 
нужно прежде всего обсудить, сколькимъ независимымъ другъ отъ 
друга услсвіямъ подчиняются они и какъ эти условія выразить урав-
неніями. 

Если n есть число всѣхъ измѣреній, a m —- число измѣреній не-
обходимыхъ для рѣшенія задачи, то m = n — m измѣреній будутъ 
избыточными и каждое изъ нихъ требуетъ лишняго условнаго урав-
ненія; поэтому число условныхъ уравненій, m должно быть равно 
числу избыточныхъ измѣреній. 

Итакъ задача сводится къ тому, чтобы выбравъ m (изъ всѣхъ n) 
независимыхъ и необходимыхъ для рѣшенія задачи наблюденій, найти 
соотношенія между ними и остальными (n-—m) измѣреніями. 

Если-бы ! мы ошибочно ввели въ, вычисления такое условное урав-
неніе, которое является простымъ слѣдствіемъ другихъ условій, то, 
опредѣляя коррелаты, мы получимъ для нихъ значенія % (неопреде­
ленность). 

Если какое-нибудь условіе было выражено уравненіемъ непра­
вильно, или вовсе упущено изъ: виду, то это условіе не удовлетво­
рится окончательными результатами уравновѣшенія. 

Если при рѣшеніи какой-нибудь задачи съ равнымъ правомъ 
могутъ быть примѣнены, какъ методъ уравновѣшенія посредственныхъ, 
такъ условныхъ наблюденій, то въ такомъ случаѣ избираютъ тотъ, 
при.которомъ рѣшеніе нормальныхъ уравненій будетъ проще. 

При п.,наблюденіяхъ. и г т ? условіяхъ между ними нужно рѣшить: 

а) при методѣ „ посредственныхъ " наблюденій (n—m) нормаль­
ныхъ уравненій, 

в) при методѣ ^словных>^-г--щ,дар.1<(адьнвд;ъ^ уравненій.; 

Поэтому: 

a) если (п—m) < m, то примѣняютъ методъ посредственныхъ 
наблюденій, 

b) если (n—m) > m, то—методъ условныхъ наблюденій. 
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Примѣръ 48. 

Въ точкѣ стоянія О (черт. 3) измерены съ равнымъ вѣсомъ всѣ 
углы между 4 направленіями и найдено: 

xi = 2 4 ° 9' 17",5 

Х2 = 48 22 2,5 

хз = 100 54 1,0 

X* = 24 12 49,0 

Х5 = 76 44 47,2 

Хб = 52 31 53,5 

Найти ихъ наивѣроятныя значенія? 
Такъ какъ для 4 направленій достаточ- Черт. 3. 

но знать только 3 угла, напр. X i , х 2, х 3, то 
остальныя 3 измѣренія должны повлечь за собою 3 условныхъ урав­
нения. 

Назвавъ наивѣроятныя поправки каждаго угла соответственно 
черезъ 

8х 1 ( 8х 2, 8х 3 , 8х 4 , 8х 5 и 8х 6 

приступимъ къ ихъ опредѣленію. 

Изъ чертежа очевидны зависимости: 

Можно-бы составить еще зависимость: 

Но она является результатомъ предыдущихъ и потому не можетъ 
считаться за отд-вльное независимое условное уравненіе. 
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Подставляя сюда данныя измѣренія (которыя мы должны раз-
сматривать какъ приближенныя значенія неизвѣстныхъ), находимъ 
(сравните ур. (1), (2) и (3) § 2, гл. III) невязки: 

Условный 

уравненія 
Коэф. 8хі 8х 2 8х 3 8х 4 8х 5 

8х 6 w 

I а і + 1 — 1 0 +1 0 0 + 4",0 

II Ь; + 1 0 — 1 0 + 1 1 + 3",7 

III с і 0 + 1 — 1 0 0 +1 — 5",0 

Сумма . . + 2 0 — 2 + 1 + 1 + 1 + 2,7 

(А) 

Теперь составляемъ коэффиціентъ нормальныхъ уравненій (урав. 
(5), § 2): 

Эти условный уравненія выпишемъ въ видѣ таблицъ ихъ коэффи-
ціентовъ (ур. (4) коррелатъ): 



• По-, а ь с Горав. 
сух*» as bs CS aa ab ac bb bc cc 

,5кі. 4-1 -Ьі. 0 4*2 + 2 + 2 • 0 + 1 + 1 0 +1 0 0 

¥*< — i 0.. + 1 0 0 0 0 + 1 —1 —1 0 0 + 1 

0 —1 —1 —2 0 4-2 4-2 0 0 0 +1 + 1 + 1 

8x4 4-1 0 0 + 1 + 1 0 0 + 1 0 0 0 0 0 

8X5 0 +1 0 4-1 0 +1 0 0 0 0 4-1 0 0 

8хе 0 0 +1 4-1 0 0 +1 0 0 0 0 0 + 1 

W +4/0 +3/7 - 5 / 0 +2/7 + 3 = + 5 ^ 
=РМ 

+ 3 = + 3 = 
[ab] 

—1= 
[ac] 

+ 3 = 
[bb] 

+ 1 = 
[bc] 

+ 3 = 
[cc] 

Следовательно нормальный уравненія будутъ: 

Рѣшивъ- обычаьшъ способом'*». эти- уравиенія • (а ееди*бы ихъ 
коэффициенты не были такъ просты,—то по § 3, гл. II); найдѳмъ 
коррелаты: 

ki == + 0,175 . 

k 2 = — 2,100 

k 3 = 4- 2,425 

Контролируемо, правильность ихъ вычисления по (се): 

3.(0,175) -f. 5 (—2,14)0) -f.3.2v425 = — 2,7 . . . . (вѣрно!) 

Теперь (по ур. (4) § 2, гл. Ш) опредѣляемъ всѣ поправки, поль­
зуясь вертикальными рядами таблицы, А_ иди гориаса^гадьньштя-абли-
цы В, получаемъ: 



Вводя эти поправки въ результаты непосредственныхъ измѣре-
ній, мы получаемъ слѣдующія искомыя наивѣроятныя значенія 
угловъ: 

Для контроля правильности этихъ значеній мы должны подста­
вить ихъ въ каждое изъ условныхъ уравненій, которыя должны при 
этомъ тождественно удовлетворяться. Дѣйствительно: 

1-е усл. ур. 2-е усл. ур. 3-е усл. ур. 

- х і = 2 4 ° 9'15,"6 

х 4 = 24 12 49, 2 

Х і = 24° 9' 15,"6 

х ^ 76 44 45, 1 

щ= 24° 12' 49,"2 

х 6 = 52 31 55, 9 

Х і + х 4 = 48° 22' 4,"8 

— х 2 = —48 22 4, 8 

X ! - f x 5 = 1 0 0 ° 5 3 ' 0 , " 7 

— х 3 = —100 53 0, 7 

Х 4 + Х в = 7 6 ° 4 4 ' 4 5 , " 1 

— х Б = — 76 44 45, 1 

0 = 0° 0' 0,"0 0 = 0° 0' 0"'0 0 = 0° 0' 0,"0 



Повѣрка по формулѣ (7), § 2 даетъ: 

№ Sx (Sx)2 № w к w . к 

1 —1",93 3,7249 i +4",0 +0,175 +0,70 

2 4-2,25 5,0625 2 +3,7 —2,100 —7,77 

3 —0,33 0,1089 3 —5,0 +2,425 —12,13 

4 +0,18 0,0324 

5 —2,10 4,4100 Сумма = [w.k] = r — 19,20 

6 +2,43 5,9049 т. e. вполнѣ хорошее согласованіе +2,43 
съ [S X. Sx]. 

2 = [Sx . Sx] = 19,24 

Средняя ошибка одного измѣренія: 

Примѣръ 49. 

При вертикальной съемкѣ точки А, В, 
С и Д (черт. 4) связаны (по высотѣ) шестью 
нивеллирными ходами. При этомъ оказались 
слѣдующія разности высотъ и разстоянія 
между точками: 

№ Направленія. Разность вы­
сотъ точекъ=х Разстоянія s 

1 (AB) 14т,876 15,0 КИЛОМ. 
2 (ВС) 10,847 1-1,2 -, 
3 (АС) 25,714 18,7 „ 
4 (AD) 86,809 34,8 „ 
5 (CD) 61,074 24,5 „ 
6 (BD) 71,952 20,4 „ 

Черт. 4. 

Примѣчаніе. Напра-
вленіе подъема мест­
ности показано стрел­
ками. 

Требуется найти наивѣроятныя значенія разностей высотъ. 
Такъ какъ ошибка въ опредѣленіи разностей высотъ точекъ 

увеличивается пропорціонально корню квадратному изъ s (см. при-
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мѣръ 18, гл. I) и такъ какъ, съ другой стороны, вѣсъ наблюдения 
обратно пропорціоналенъ квадрату средней ошибки (см. § 10, гл. I), 
то мы можемъ съ достаточнымъ приближеніемъ принять вѣса дан-

ныхъ измѣреній равными — . 
s i 

Выбравъ, напр., точку А за начальную, мы видимъ, что высоты 
остальныхъ точекъ определяются при помощи 3 какихъ-нибудь измѣ-
реній: x i , х 3 и х 4 или хи х 2 и х 5 и т. д., а потому изъ всѣхъ 6 дан-
ныхъ измѣреній 3 являются избыточными и должны сопровождаться 
тремя условіями. 

Принявъ, напр., измѣренія х 1 ( х 3 и х 4 за приближенныя значенія 
неизвѣстныхъ, составляемъ слѣдующія условныя уравненія: 

Можно-бы составить еще зависимость: 

но она есть результатъ предыдущихъ, какъ сумма ихъ. 

Подставляя въ условныя уравненія данныя измѣренія, находимъ: 
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Умножая всѣ условныя уравненія на 1000, чтобы имѣть дѣло съ 
малыми числами, выписываемъ ихъ въ видѣ таблицы (ур. (4) § 2 кор-
релатъ): 

Уравне-
нія. 

Коэффи-
ціенты. Sxi 5x 2 Sx a Sx 4 Sx 9 5x 6 w 

В ѣ с ъ = р . 1 _ 15,0 14,2 18,7 34,8 24,5 20,4 

I 
II 

III 

a i = 

c i = 

—1 
0 

0 

—1 
0 

+ 1 

+ 1 
—1 

0 

0 

+ 1 
0 

0 

—1 

+ 1 

0 
0 

—1 

— 9 
+21 
—31 

Сумма r= —1 0 0 + 1 0 —1 — 19 

Теперь составляемъ коэффиціенты и ихъ произведенія: 

Поправ­
ка, а Ь 

Гор. 
сумма 

s 
аа ab ас bb be сс 

1 

Sxi —1 0 0 —1 -1 0 0 0 0 0 15,0 
Sx 2 

—1 0 + 1 0 -1 0 —1 0 0 14,2 
5х 3 + 1 —1 0 о -1 —1 0 -1 0 0 18,7 
Sx 4 

0 + 1 0 + 1 0 0 0 -1 0 0 34,8 
5х 5 

0 —1 + 1 0 0 0 0 -1 —1 + 1 24,5 
8х 6 

0 0 —1 —1 0 0 0 0 0 + 1 20,4 

w —9 +21 —31 + 3 = 
- [ а а ] =[ab] - [ а с ] 

+ 3 = 
= [ Ь Ь ] =[bc] 

+ 3 = 
= [ с с ] 

и наконецъ составляемъ козффиціенты нормальныхъ уравненій: 

I Э.З. j ! 3. D j г T-, ТТТ1 
— , — • . . и т. д. [и одновременно—коэфф. ур. (7), § 1, Гл. Il l]: 

Поправ­
ки 

аа 
Р~ 

ab I ас 
у j у 

bb bc 
P P 

cc 

У 
a b 

P_LP_ 

С 

P~ 

as 

_ï>~ 

bs 

p ... 

es 

5x t  

8х 2 

8х 3 

8х 4 

5х 5  

Sx 6 

15,0 
+14,2 
+18,7 

0 
0 
0 

0 
0 

—18,7 
0 
0 
0 

0 
—14,2 

0 
0 
0 
0 

0 
0 

+18,7 
+34,8 
+24,5 

0 

0 

0 
0 
0 

—24,5 
0 

0 
+ 14,2 

0 
0 

+24,5 
+20,4 

—15,0 
-14,2 
+18,7 

0 
0 
0 

0 
0 

-18,7 
+-34,8 
—24,5 

0 

0 
+•14,2 

0 
0 

+24,5 
—20,4 

-+-15,0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

-+-34,8 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

-+-20,4 

Сумма 2-3 о. 

+ II 

и £ Г ' 
251—! i 
1 1 

II ^ Г 1 

«1 ! 
1 II + Il 

«1 ! 
1 II 

II 1 1 

+ « 
& 
SI_!_I 
+ Il 

J! 3 j л 

Sï_l_i 
+ Il 

g ! ' 1 
+ Il 



Слѣдовательно нормальныя уравненія будутъ." 

Рѣшаемъ ихъ по схемѣ Гаусса (Гл. II, § 3): 

Зная коррелаты по ур. (7) § 1 (гл. III) вычисляемъ поправки, 
пользуясь выше уже найденными коэффициентами: 



Следовательно, наивѣроятныя значенія разностей высотъ: 

Контроль правильности вычисленій по формулѣ (9), § 1, Гл. III: 

[8х . 5х . р ] = — [ w . к] 

даетъ: 

№ Sx SX2 
1 _ 

P ~ ~ S P Sx.Sx.p к w kw 

1 — 5,69 32,38 15,0 0,067 2,24 -{-0,8793 — 9 — 3,41 

2 + 3,46 11,97 14,2 0,070 0,84 +0,0173 +21 + 0,36 

3 + 6,77 

+ 0,60 

45,83 

0,36 

18,7 

34,8 

0,054 

0,029 

2,32 +0,6228 —31 —19,31 

4 

+ 6,77 

+ 0,60 

45,83 

0,36 

18,7 

34,8 

0,054 

0,029 0,01 

5 +14,83 220,00 24,5 0,041 8,89 
Сумма ={kw] = - — 22j6 

6 —12,71 161,29 20,4 0,049 8,05 
т. е. согласіе вполнѣ 

ѵттпштетвопительное. 

Сумма: =0,310 22,35 

— 70 — 
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Средняя ошибка одного нивеллирнаго хода (по (10), § 1, гл. III): 

Наконецъ средняя ошибка нивеллированія разстоянія въ 1 килом, 
равна ± : 2,"7. 

Примѣчаніе. Многочисленные примѣры уравновѣшиванія услов­
ныхъ наблюденій см. въ главѣ о тріангуляціи, объ оріентированіи по 
шахтнымъ отвѣсамъ и въ задачѣ о встрѣчныхъ забояхъ. 



Часть 2-я. 

Т р і а н г у л я ц і я . 

СОДЕРЖИТЕ-

Глава I. Способы уравновѣшенія тріангуляціи малыхъ участ-
ковъ. Частые случаи полнаго и сокращеннаго 
уравновѣшенія. 

Глава П. Первый полный примѣръ тріангуляціи по формуля 
рамъ Гаусса. 

Глава Ш. Второй полный примѣръ тріангуляціи. 



Г Л А В А I. 

Спобобы уравновѣшейій тріайгу/ійціи тцаиъ у ч а ш о в ъ (ие прини­
май во вниманіе кривизны земного шара). 

§ 1. 

Общія замѣчанія. 

Здѣсь имѣютъ мѣсто слѣдующія условія: 
1) „ Условіе горизонта"—сумма угловъ вокругъ одной точки долж­

на быть равна 360°-
2) „ Условіе треугольниковъ"—сумма угловъ въ каждомъ треуголь­

ника должна быть равна 180°. 
3) „ Условіе сторонъ"—какимъ бы порядкомъ ни вычислялись онѣ, 

всегда долженъ получаться одинъ и тотъ же результатъ. 
4) „ Условіе базисовъ"—если было непосредственно измѣреио не­

сколько базисовъ, то вычисленная изъ треугольниковъ длина кажда-
го изъ нихъ должна согласоваться съ результатомъ непосредствен-
наго измѣренія. 

Условіе сторонъ и базисовъ выражается при помощи теоремы 
синусовъ. 

При полномъ уравновѣшиваніи составляютъ условныя уравненія 
и рѣшаютъ ихъ одновременно для всей сѣти (см. ч. 1, гл. III), что 
требуетъ обыкновенно даже и для малыхъ сѣтей очень сложныхъ 
ариѳметическихъ вычнсленій. Поэтому на практикѣ очень часто до­
вольствуются сокращеннымъ уравновѣшиваніемъ. 

Сокращенность уравновѣшенія достигается, во первыхъ, тѣмъ, 
что всю сѣть, состоящую изъ многихъ треугольниковъ, разбиваютъ 
на отдчЬльныя группы треугольниковъ и, произведя зфавновѣшеніе 
одной такой группы, присоединяютъ къ ней следующую и т. д., при­
нимая результаты предыдущей группы уже за окончательные; а во 
вторыхъ, даже въ этихъ малыхъ группахъ условныя уравненія р ѣ -
шаютъ не всѣ вмѣстѣ, а по частямъ, вводя последовательно соответ­
ствующая поправки. Такимъ образомъ для каждой группы приходится 
вводить лишь весьма малое число уравненій коррелатъ. 
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Число условныхъ уравненій г равно: 

r = n ~ 2 p - f - 4 (1) 

гдѣ п— число измѣренныхъ угловъ, а р = число пунктовъ сѣти. 

§ 2. 

Ходъ полнаго уровновѣшенія группы Л-ковъ съ общею вершиною. 

Пусть сѣть (черт. 1) между пунктами: А, В, С, D, Е, F есть часть 
всей тріангуляціонной сѣти, состощая изъ і 
треугольниковъ обозначенныхъ, нумерами 1, 2,3,...і; 
ихъ З'глы, соотвѣтственно нумерамъ Л-ковъ, обоз-
начимъ черезъ: 

Ai В, Ci; А 2 В 2 С 2 , . . . Aj В{ Q 

искомыя поправки этихъ угловъ черезъ: 

<*і ßi ті; «г ßa тз; Я І ßi ТІ 

и, наконецъ, невязки въ вышеперечисленныхъ усло-
віяхъ (см. § 1) соответственно черезъ 

w s ; Wi, w 2 , . . . . W| w 0 . 

Тогда, обозначивъ еще черезъ а и h начальную и конечную стороны 
разсматриваемаго участка всей сети, мы получимъ для него следую­
щая условныя уравненія: 

1) Сумма угловъ при точке А должна быть равна углу а меж­
ду данными линіями а и Ъ: 

А І 4 - А Н - А З + . • • + А І — a = w B (1) 

при чемъ уголъ ст оиредѣленъ, конечно, независимо отъ угловъ ß. 

2) Суммы угловъ Л-ковъ: 

(2) 

3) Условіе сторопъ. Если бы не было Ошибокъ измереній, то: 
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наконецъ,конечная сторона 

Рѣшая эти уравненія по способу наименьшихъ квадратовъ, какъ 
изложено въ главѣ III, ч. 1-й (см. также слѣдующій §), мы получимъ 

гдѣ Aj есть табличная разность lg S n Bj при измѣненіи Bj на 1". По­
этому, прологариѳмировавъ (3) и (3t) и вычтя соответственно (h), (2і) 
и (Зі) изъ (1), (2) и (3), получимъ слѣдующія уравненія погрѣшностей: 

Вслѣдствіе малости а 1 ( а 2 , ; ßi, р2, • • • ! Ть Ysi • • • • М Ь І 

можемъ считать 

Такъ какъ поправки угловъ должны быть вычислены такъ, что­
бы послѣ ихъ введенія невязки во всѣхъ условныхъ уравненіяхъ 
обратились въ нуль, то: 

но вслѣдствіе существованія ошибокъ, вмѣсто послѣдняго равенства, 
мы получимъ: 
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изъ нихъ уравненія коррелатъ, изъ которыхъ составляемъ нормаль-
ныя уравненія, a рѣшивъ послѣднія, т. е. опредѣливъ изъ нихъ кор­
релаты, получимъ и всѣ искомый наивѣроятныя поправки угловъ, 
придавъ которыя къ результатамъ непосредственнаго измѣренія, мы 
найдемъ окончательно т ѣ наивѣроятныя значенія угловъ даннаго 
участка сѣти, при которыхъ удовлетворяются всѣ условія. 

Это будетъ—полное уравновѣшеніе взятаго участка всей сѣти. 
Примѣчаніе. ( Частный случай). Если-бы выдѣленный участокъ 

всей сѣти состоялъ изъ д-ковъ съ общею вершиною, окруженною 
всѣми остальными пунктами (черт. 2), то все отличіе отъ предыдущего 
состояло-бы только въ томъ, что, во первыхъ, 

о = 3 6 0 ° (условіе горизонта) 

и, во вторыхъ,— 

а = Ь 

т. е. в ъ условіяхъ сторонъ (3), (Зі) и (III) 
вовсе не войдутъ длины начальной и конеч­
ной стороны взятаго участка. 

§ 3. 
Ходъ сокращеннаго уравновѣшенія. 

Выше (§ 1) мы упомянули, что сокращенность уравновѣшенія, 
кром'Ь разбивки всей сѣти на отдѣльныя малыя группы Д — к о в ъ , 
достигается еще и тѣмъ, что въ такой малой группѣ рѣшаютъ одно­
временно не всѣ условныя уравнения, a выдѣляютъ сперва условіе 
сторонъ (III), какъ наиболѣе сложное. 

Тогда, вмѣсто полной таблицы в с ѣ х ъ условныхъ уравненій, гдѣ 
цифры:-)-1,4-1,. . . 0 , . . . суть коэффиціенты ур. (I), (II) и (III): 

Черт. 2 . 

A M 

f ä 

оз . 

ч 
И с к о м ы я п о п р а в к и у г л о в ъ . 

Невязка. Условія: A M 

f ä 

оз . 

ч 
ßl h h Ti Ï2 Ti 

Невязка. Условія: 

к і 1 +1 4-1 4-1 0 о J. 0 0 •s 
Сужмы уг­

ловъ съ вер-
пѵвож) А. 

«» 

Ч 

2 

3 
+1 

и 

0 

-M 

0 

0 
4-1 0 

4-1 

4-1 
0 

0 

4-1 • 

»i 

Суммы 
угловъ 

Д—ковъ. 

Кі+2 і+2 0 0 0 +Д'і 4-Д'І —A'* - A " , 
• 

Сторон*. 
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мы получимъ таблицу: 

й* Я с* • 
о, « 

Поправки угловъ но условіямъ (I) и (II). 
ІІевлзка. Условія. о. £ 

и § sa a i Pi ?i T i Ï2 Ti 
ІІевлзка. Условія. 

к і i +1 +1 0 0 0 —— 
0 

w s 11) 

к, 2 +1 0 0 +1 0 +1 0 w i 
к з 3 0 +1 0 +1 0 +1 w2 

• (II) 

Кі+1 i+1 

Умножая каждое уравненіе соответственно на неопределенные 
множители—коррелаты к, мы получимъ (по вертикальнымъ столбцамъ) 
уравненія коррелатъ: 

ai=Ki+Ksi , ßl=K 2 Tl—К2 — Поправки угловъ 1-го Д—ка 

аа^Кх-р-Кз р2=кз Тз=к 3 » » 2-го „ 

• 

«i=K 34-Ki-)-i Уі=Кі+і — „ « і-го „ 

Подставляя эти значенія обратно въ таблицу условныхъ урав-
неній, мы получимъ изъ нея (по горизонтальнымъ строкамъ) нор-
мальныя уравненія: 

Отсюда опредѣляемъ всѣ коррелаты, а по нимъ вычисляемъ 
поправки ос, ß и y (пользуясь уравненіями коррелатъ), которыя 
необходимы для выполненія условій (I) и (II). 

Послѣ этого вводимъ новыя поправки—на условіе (Ш) такъ, 
чтобы не нарушились условія ф и (II); для этого невязку между 
суммой l g числителя и суммой l g знаменателя (Ш) распредѣляемъ 
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между логариѳмами синусовъ всѣхъ угловъ пропорціонально • ихъ 
табличнымъ разностямъ; назвавъ-же черезъ [d] алгебраическую 
сумму в с ѣ х ъ табличныхъ разностей числителя и знаменателя на 1", 
мы найдемъ поправку , каждаго угла числителя и знаменателя в ъ 
секундахъ дуги: 

Ее нужно придать ко всѣмъ угламъ числителя и вычесть изъ 
в с ѣ х ъ угловъ знаменателя (или наоборотъ—смотря по знаку w 0 ) 
такъ, чтобы невязка въ (III) обратилась въ нуль. 

ПОСЛ-Б этихъ новыхъ исправленій угловъ, мы получимъ уже 
окончательно уравновешенныя ихъ значенія. 

Ниже, въ § 1, гл. II, изложенъ сокращенный способъ уравно-
вешенія съ обозначеніями F . Gauss'a, заимствованный изъ его: „Die 
trigonom. u. polygonum. Rechnungen in der Feldmesskunst". 

Замѣчаніе. 

При работахъ съ теодолитомъ возможно двоякимъ способомъ 
измерять углы вокругъ одной точки на местности: 

1- й способъ состоитъ въ томъ, что оріентируютъ теодолитъ по 
одному какому-нибудь направленію, которое принимается за 0° 0' 0" 
и затѣмъ визируютъ на все остальные пункты, записывая каждый 
разъ новое направленіе. Этотъ способъ называется „измѣреніемъ 
направленій" (способъ пріемовъ) *). 

2- й способъ состоитъ въ томъ, что каждый уголъ измеряется 
независимо отъ другихъ угловъ несколько разъ последовательно 
разными частями лимба, при чемъ въ каждомъ угле одна сторона 
принимается за начальную; именно, совместивъ нуль ноніуса съ 
нулемъ лимба, наводятъ трубу на левый сигналъ, освобождаютъ 
алидадный кругъ, наводятъ трубу на правый сигналъ, закрепляютъ 
алидадный кругъ въ этомъ положеніи трубы, освобождаютъ лимбъ и 
вращеніемъ его наводятъ трубу снова на левый сигналъ, закрепляютъ 
лимбъ, освобождаютъ алидаду и наводятъ трубу на правый сигналъ: 
тогда отсчетъ по лимбу дастъ удвоенную величину измеряемаго угла. 
Такимъ-же образомъ поступаютъ несколько разъ. Этотъ способъ 
называется „измѣреніемъ угловъ" („способъ noemoßemü")**). 

*) Примѣръ „способа пріемовъ" см. Гл. II, § з, журналъ тріангуляціи. 
**) Примѣръ „способа повтореніи" см. въ главѣ о магнитномъ оріентиро-

ваніи, а также—въ примѣрѣ рудничной теодолитной съемки на Гарцѣ {Кляусталь). 
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ЧАСТНЫЕ СЛУЧАЙ ПРИ ТРІАНГУДЙДІИ. 

а) Случаи съ однимъ условнымъ уравненіемь. 

§ 4. 

Уравновѣшеніе нѣсколькнхъ равновѣсно измѣренныхъ вѳлнчинъ, 
сумма истинныхъзначеній которыхъ заранѣе нзвѣстна . 

Если непосредственно измѣряемыя величины должны дать извест­
ную сумму (т. е. подчинены одному только условію): 

(Xi+xa-f- . . . . x n ) = X 0 

a вслѣдствіе ошибочности измѣреній это равенство не удовлетво­
ряется и вместо него оказывается: 

Х 0 — ( х ' + х " + + х И = 5 

то наивѣроятныя значены искомыхъ величинъ будутъ: 

Среднія ошибки результатов* уравновѣшенія: х0', х " 0 , . . . . х 0 ( п ) 
будутъ: 

т. е. невязка S должна быть распределена пропорционально обрат-
нымъ значеніямъ весовъ определяемыхъ величинъ. 

Среднгя ошибки резулътатовъ измѣренгя: х ' , х " , х ( п ) 
будутъ: 
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Примѣръ 1. 

Въ треугольникѣ измѣрены всѣ 3 угла съ вѣсами: 

У г л ы В ѣ с ъ 

х ' = 6 5 ° 43' 27",44 

х " =61 17 50 ,83 

х " ' = 5 2 58 37 ,01 

Р і = Ю 

р 2 = 1 5 

р 3 = 1 2 

Суммам 179° 59' 55",28 

З д ѣ с ь : 8 = + 4",72; [ ^ ] = ^ + è - 0 , 2 5 0 

Наивѣроятныя значенія искомыхъ (по вышеприведеннымъ фор-
муламъ): 

х ' 0 =65°43 '29" ,33 ; х о "=61°17 '52" ,09 ; х о '"=52 058'38",58 

сумма которыхъ уже въ точности равна 180°. 

Среднія ошибки угловъ до уравновѣшенія: 

m f _ _ ± 2"j98 • m " — 2 ; " 4 4 / ; m"'r= ± 2,"72 

Среднія ошибки угловъ поелъ- уравновѣшенія: 

М ' = ± 2,"31 ; М " = ± 2,"09 ; М " ' = ± 2,"22 

§ 5. 

Продолженіе предыдущаго §; случай р а в н о в ѣ с н ы х ъ измѣреній. 

Полагая въ предыдущихъ формулахъ 
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т. е. невязка должна быть распределена поровну между всѣми непо­
средственно измеренными величинами. 

Далее среднія ошибки: 

Азимуты начальнаго и конечнаго стана были заранее въ точности 
известны и равны: 

ѵ 1 =284°57 ' , 2 ; ѵ 5 =261°1 ,'Ь 

Следовательно [х] должна быть равна: 

ѵ 5 — V i - f 2.180' = 696° 4', I 

т. е. невязка 

8 = — 0/8 

поэтому наивероятныя(„исправленные") значенія угловъ полигона суть 

Прнмѣръ 2. 

В ъ некоторомъ полигоне между двумя данными пунктами изме­
рены однократно углы: 



и т. д.; a среднія ошибки до и послѣ уравновтшіенія: 

§ 6. 

Уравновѣшеніе направленій одного четыреугольника, въ которомъ 
одинъ пунктъ недоступенъ и одна линія визированія невозможна. 

Пусть въ четыреугольникѣ (черт. 3) А С В H точка H недоступ­
на и ея координаты подлежать опредѣленію, а ви-
зированіе между С и В невозможно. 

Уравновѣсить измѣренныя наиравленія: 

Точка 
стоянія 

Точка 
визпрованія Направления Искомый 

поправки 

С В 0° 0' 0" <*і 

H 42 12 20 

А 82 9 22 «3 

А С 0° 0' 0" а 4 

в 40 1 43 «5 

H 70 26 32 а 6 

В H 0° 0' 0" «7 

А 30 53 19 а 8 

Черт. 3. 

Т а к ъ какъ этимъ 8 измѣреннымъ направленіямъ соотвѣтствуютъ 
5 угловъ, причемъ нѣтъ ни одного Д-ка, въ которомъ были-бы не­
посредственно измѣрены всѣ углы, то здѣсь будетъ только одно усло-
віе, именно—условіе сторонъ (вводя поправки угловъ): 
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Уголъ 1$ S N 

Табл.разн. 
^ на 1" Уголъ lg Sn Табл.разя. 

яа 1" 

49° 5'26" 9,878 3756 +18,3 9 1 ° 1 7 ' 4 6 " 9,999 8889 — 0,5 

70 26 32 9,974 1912 + 7,5 110 23 34 9,971 8906 - 7,9 

122 11 5 9,927 5425 —13,2 40 1 43 9,808 3258 +25,1 

Ig числит. = = 9,780 1093 +12,6 lg знаменат.= =9,780Zl053 +16,7 

Невязка=9,7Ѳ0 1093—9,780 1 0 5 3 — е Д - послѣдняго знака lg. 
Такимъ образомъ условіе сторонъ будетъ: 

следовательно, по общему правилу, для опредѣленія к мы получаемъ 
только одно („нормальное") уравненіе (ч. 1, гл. III, § 1, ур. (8)): 
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Вводя полученныя поправки, получимъ слѣдующія уравновѣ-
шенныя направленія: 

Точка стол­
пи 

Точка визи-
роііаиін 

Исправленная на­
правления 

Приведенная 
исправленная на­

правлены 

С В 0° 0' 0",34 0° 0' 0",00 

H 42 12 20 ,28 42 12 19 ,94 

А 82 9 21 ,38 82 9 21 ,04 

А С 0 0 0 ,15 0 0 0 ,00 

В 40 1 42 ,84 40 1 42 ,69 

H 70 26 32 ,01 70 26 31 ,86 

В H 
! 

00 0—0",48 ! 
1 

0 0 0 ,00 

А 30 53 19 ,48 
i 

30 53 19 ,96 

Общій контроль всего уравновѣшенія состоитъ въ повѣркѣ удов-
летворенія условныхъ уравненій уравновѣшенными значеніями неиз-
вѣстныхъ і. Въ данномъ случаѣ провѣркѣ подлежитъ только условіе 
сторонъ. 

Составивъ по предыдущему всѣ углы числителя и знаменателя, 
найдемъ: 

Уголъ lg S n Уголъ Ig S n 

49° о'гз'.вз 9,878 3715 91°17'43",77 9,999 8890 

70 26 31 ,86 9,974 1901 110 23 32 ,96 9,971 8915 

122 11 3 ,73 9,927 5441 40 1 42 ,69 9,808 3251 

l g числителя= 9,780 1057 lg знаменат. = 9,780 1056 

вѣрно! 

Средняя ошибка одного направленія (см. ч. 1, гл. III, § 2, ур. (7)) 
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b. Случаи съ двумя условными уравненіями. 

§ 7. 

Уравновѣшеніе угловъ четыреугольника, въ которомъ всѣ пункты 
видимы, но одинъ недоступенъ. 

Для опредѣленія положенія точки H измѣрены углы, которые 
нужно уравновѣсить (черт. 4): 

Результаты измѣреній. Искомыя 
поправки. 

А і = 3 0 ° 24' 49" -f-яі 

Ag=40 1 43 + « а 

С 3 = 3 9 57 2 +«, 
Q = 4 2 12 20 + « 4 

В 5 = 5 7 49 6 ~\-а,5 

Ве=30 53 19 

Черт. 4. 

Число условныхъ уравненій здѣсь будетъ: 

r = 6 — 2 . 4 + 4 = 2 

1) Сумма угловъ Д — к а АСВ: 

Д АСВ: 

Сумма=180° 0' 11" 

Невязка ==Wi=-( -11" ; (Поправка суммы угловъ f——w=—11"), 
т. е. первое условное уравненіе будетъ: 

O . o t i + l . a g + l . a g + l . o t i + l . o ^ + O . a g + l l —0 (1) 

2) Условіе сторонъ, принимая С за центральный пункты 

a b с 
Ь " с ' а 



Подставляемъ наши данныя: 

Уголъ Ig Sn . Габл.раза. 
на 1" Уголъ lg Sn. Табл.ра:ш. 

яа 1 " 

130° 54' 45" = 9,878 3555 — 18,3 88° 42' 25" = 9,999 8894 + 0,4 

70° 26' 32" = 9,974 1912 + 7,4 110° 23' 34" = 9,971 8906 — 7,9 

57° 49' 6" = 9,927 5570 + 13,2 40° 1' 43" = 9,808 3258 + 25,1 

l g числит.= 9,780 1037 + 2,3 lg знамен. = .9,780 1058 + 17,6 

Невязка=% числителя—lg знам.=9,7801037—9,7801058=—21 ед. 
послѣдняго знака: 

W B = — 21. 

Слѣдовательно условіе сторонъ выразится такъ: 

(2) 

С 4 = 42 е ' 12' 20" Ai = 30° 24' 49" 

в 5 = 57 49 6 А 2 = 40 1 43 

в 6 = 30 53 19 

Сумма= = 88° 42' 25" Сумма=130° 54' 45" 

в 5 = 57° 49' 6" С 3 = 39° 57' 2" 

в 6 = 30 53 19 А 1 = = 30 24 49 

А 2 = 40 1 43 

Сумма= 70° 26' 32" Сумма=110° 23' 34" 
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Изъ (1) и (2) составляемъ уравненія коррелатъ: 

№ а b аа ab bb 

1 0 - f 15,3 0 0 + 234 

2 +1 — 9,8 +1 — 9,8 + 96 

3 + 7,9 +1 + 7,9 + 62 

4 +1 —18,3 +1 —18,3 + 335 

5 +1 — 5,5 +1 — 5,5 - f 30 

6 0 —18,7 0 0 + 349 

+4 
---[аа] 

—25,8 
=[ab] 

+1106 
=[bb] 

Нормальныя уравненія: 

По нимъ составляемъ коэффиціенты нормальныхъ уравненій: 

Рѣшая ихъ, находимъ: 

следовательно поправки угловъ: 

- 0 , "8 « і = - 2 " 1 

- 2 6 а 5 = —2, 8 

а 3 = - 3 5 « • = + 1, 0 



Уравновѣшенныя значенія угловъ будутъ: 

. вѣрно 

Контроль по условію суммы угловъ Д-ка A B C : 

Сумма=180° 0' О," 0 вѣрно! 

Контроль по условію сторонъ: 

в-врно! 

§ 8. 

Уравновѣшѳніе направления при пряной: засѣчкѣ недоступнаго 
пункта съ нѣсколышхъ ( > 3) д а н н ы х ъ пунктовъ. 

Полное уравновѣшеніе. 

Пусть Е есть крестъ церкви, координаты котораго требуется 
опредѣлить, для чего подлежать уравновѣшенію слѣдующія измѣрен-

Средняя ошибка одного измѣренія угла: 

Контроль: 
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ныя направленія (черт. 5): 

Точка 
стоянія 

Точка 
визиров. 

Измѣренныя на- ТІскомыя 
правленія |поправки 

А В 0° 0' 0" 

Е 44 27 22 

D 88 32 42 as 

В С О О О a 4 

Е 46 52 42 «5 

А 92 25 48 «6 

С D О О О a 7 

Е 46 6 56 ag 

В 89 56 12 «9 

D А О О О 
1 

«10 

Е 42 36 23 

С 
! 

89 5 30 i 
«12 

Число условныхъ уравненій здѣсь будетъ только 2: 

r = n — 2 р - 4 - 4 = 8 — 2 . 5 - f 4=2 

а именно: 

1) условіе суммы угловъ четыреугольника и 

2) условіе сторонъ. 

і-е условіе выразится такъ (индексы буквъ см. по чертежу): 

(A3—Аі+а3—«і)4ЧВв—В4+Яб—054)4-(С|Г—С7-г-Я9—Я7)4" 

+ ( D 1 8 — D 1 0 - f a i s r - a 1 0 ) — 3 6 0 ° = 0 , 
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Уголъ. lg S n 
Таблич н. 

разн.наі". Уголъ. lg S n 
Табіичн. 

рази, на 1*. 

45° 33' 6" 

43 49 16 

46 29 7 

44 5 20 

9,853 6266 

9,840 3627 

9,860 4563 

9,842 4679 

+20,7 

+21,9 

+20,0 

+21,7 

4 4 ° 27' 22" 

46 52 42 

46 6 56 

42 36 23 

9,845 3210 

9,863 2656 

9,857 7783 

9,830 5618 

+21,5 

+19,7 

+20,2 

+22,9 

lg числит.= 9,396 9135 +84,3 lg знамен .= 9,396 9267 +84,3 

w=9,3969135—9,3969267= —132 ед. послѣдняго знака lg. 
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слѣдовательно поправки и исправленный направленія будутъ: 

П о п р а в к и . Уравновѣшен. 
направленія. 

Приведенныя 
уравнов. направл. «2 

«і = + 1",5+ 0,8 = + 1*8 

«g = = — 0,6 

« 3 = —1",5+ 0,3 = —1",2 

0° 0' 1*8 

44 27 21,4 

88 32 40,8 

0° 0' 0",0 

44 27 19,6 

88 32 39,0 

3,24 

0,36 

1,44 

«<, = + 1",5+ 0,2 = + 1",7 

«6 = = —0",5 

щ = _ 1 ' ) 5 + 0",3 = —1",2 

0 0 1,7 

46 52 41,5 

92 25 46,8 

0 0 0,0 

46 52 39,8 

92 25 45,1 

2,89 

0,25 

1,44 

а г = + l " , 5 + 0 ' , 3 = + l",8 

«8 = = — 0",5 

а 9 = —1",5 + 0",3 = —1",2 

0 0 1,8 

46 6 55,5 

89 56 10,8 

0 0 0,0 

46 6 53,7 

89 56 9,0 

3,24 

0,25 

1,44 

а 1 0 = + 1",5 + 0*,3 = +1",8 

щх— = —0*,5 

« 1 2 = — 1*,5 + 0",3 = —1",2 

0 0 1,8 

42 36 22,5 

89 5 28,8 

0 0 0,0 

42 36 20,7 

89 5 27,0 

3,24 

0,25 

1,44 

[оа] =19,5 

1 I f 
По нимъ составляемъ коэффициенты нормальныхъ уравненій: 
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Контроль по формулѣ:—[wK] = [aa]: 

•— [w.K]==12.1",5-4-132.0",013=i£>,7 

[aa] =19,5—-достаточное согласованіе. 

Средняя ошибка одного направленія послѣ уравновѣшенія: 

' m T 2 

§ 9. 

Заданія предыдущего §. 

Сокращенное уравновѣшеніе *). 

Сперва удовлетворяемъ 1-е условіе, для чего невязку суммы вну-
треннихъ угловъ О-ка 

w i = - J - 1 2 " і т - е - поправку f = — 1 2 " 

нужно распределить поровну между всѣми углами при точкахъ А, В 
С и D , т. е. въ каждый изъ нихъ нужно ввести поправку 

Ь _ _ т _ - Т - - 8 

послѣ чего получимъ 

Далѣе, предполагая, что при каждомъ визированіи мы дѣлали 
приблизительно одинаковыя ошибки, и оставляя прежнія направленія 
при каждой точкѣ за оріентирныя ( 0 ° 0 ' 0 " ) , мы распредѣлимъ невяз­
ки въ углахъ поровну и между остальными 4 направленіями (на точ-

*) О сокращевиомъ уравновѣшеніи см. также ниже, гя. Л, § і и гл. Ш, § і . 
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ку Е); послѣ этого получимъ слѣдующія разъ-исправленныя направ-

ленія (прибавляя къ нимъ по -~= —1",5): 

Точка 

стоянія 

Точка 

визиров. 
Направленія 

Точка 

стоянія 

Точка 

визиров. 
Направленія 

А В 0° 0' 0" С D 0° 0' 0" 

Е 44 27 20,5 Е 46 6 54,5 

D 88 32 39 В 89 56 9 

В С 0° 0' 0" D А 0° 0' 0" 

Е 46 52 40,5 Е 42 36 21,5 

А 92 25 45 С 89 5 27 

[Сравнивая даже эти результаты, такъ просто полученные, съ 
результатами полнаго уравновѣшенія въ предыдущемъ §, мы видимъ 
что они весьма близки другъ къ другу]. 

Теперь вводимъ условіе сторонъ (сравн. предыд. §): 

Уголъ lg S n Табл. раз 
на 1" Уголъ lg S n Табл. раз. 

ва 1 * 

4 5 ° 33' 4"5 9,853 6235 +20,7 4 4 ° 27' 20, '5 9,845 3178 +21,5 

43 49 14, 5 9,840 3594 -f-21,9 46 52 40, 5 9,863 2627 +19,7, 

46 29 5, 5 9,860 4533 -4-20,0 46 6 54, 5 9,857 7753 +20,2 

44 5 18, 5 9,842 4646 +21,7 42 36 21, 5 9,830 5584 +22,9 

lg числит. = 9,396 9008 +84,3 lg знамен. — 9,396 9142 +84,3 

Невязка w=9,396 9008—9,396 9142 = —134 ед. послѣд. зн. lg. 
следовательно поправка угловъ на условіи сторонъ будетъ: ([d]=84,3+ 
+84,3=168,6): 
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т. е. на такую величину нужно увеличить всѣ углы числителя и 
уменьшить всѣ углы знаменателя и потому исправленныя направленія 
на точку Е будутъ: 

(В) 

Такимъ образомъ это простое уравновѣшеніе дало (А) и ( В ) — 
почти тождественные результаты съ предыдущимъ §. 

§ ю. 

Уравновѣшиваніе угловъ при прямой засѣчкѣ недоступнаго пункта 
съ трехъ данныхъ. 

Измѣрены углы черт. 6: 

Измѣренные углы. Искомыя 
поправки. 

В,. = 88° 42' 25" - a t 

С 2 = 42 12 20 - a 2 

С 3 = 39 57 2 - <*з 
A t = 70 26 31 - « 4 

Черт. 6. 
Опредѣлить наивѣроятныя координаты точки Н, если коорди­

наты данныхъ точекъ суть: 

Точки. X У 

А +1502,228 + 2477,610 

С +1446,148 + 2380,620 

В + 1524,979 + 2348,462 

Обозначая приращенія соотвѣтственныхъ координатъ символомъ Д , 
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вычисляемъ по нимъ азимуты направленій С В и C A * ) : 

t g ( C B ) = - ^ , Ду=—32 ,158 , Д х = + 7 8 , 8 3 1 

(ВС) = 157° 48' 28" или (СВ) = 3 3 7 ° 48' 28" 

t g ( C A ) = ^ J , д у = + 9 6 , 9 9 0 , Д х = + 5 6 , 0 8 0 

( C A ) = 59° 57' 48" 

Следовательно истинное значеніе угла В С А = С г + С 3 должно 
быть: 

В С А = ( 3 6 0 ° — 3 3 7 ° 48' 2 8 " ) + 5 9 ° 57' 48" 

В С А = : 8 2 ° 9' 20" 

и потому 1-е условіе будетъ: 

С 2 + а 2 + С з + а з = 8 2 ° 9' 20" 

но изъ результатовъ измѣренія имѣемъ: 

С 2 = 4 2 ° 12' 20" 

С 3 = 3 9 57 2 

С 2 + С 3 =:82 0 9' 22" 

В С А —82 9 20 (должно быть) 

Н е в я з к а = W j = + 2 " 

следовательно І-е^ условное уравненіе будетъ: 

О . а 1 + 1 . а 2 + 1 . « з + 0 . а 4 + 2 " = 0 . . . . . . . . . . (1) 

2-е условг'е, условіе сторонъ, здесь будетъ состоять въ томъ, что 
въ результате вычисленія стороны СН по даннымъ: 

1) стороне В С (изъ координатъ В и С) и 

2) уравновешеннымъ угламъ Bt и Сх 

и перехода отъ СН къ C A , съ помощью исправленнаго угла С 3 мы 
должны получить длину C A , вычисленную изъ координатъ С и А. 
Для формулированія этого условія вычисляемъ: **). 

*) Си. также ниже тл. III, прижѣръ тріавг. сѣти, гдѣ эти азниуты даны. 
'*) Си. ТОТЪ же примѣръ тріавтуляцін, гл. III. 
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Уголъ. lg Sn 
Табл. 

разн.на 1". Уголъ. lg Sn 
Табл. 

разн.наі". 

130° 54' 45" 

70 26 31 

9,878 3555 

9,974 1905 

— 18,2 

+ 7,5 

88° 42' 25" 

110 23 33 

9,999 8894 

9,971 8914 

+0,4 

- 7 , 8 

lg числит. = 9,852 5460 — 10,7 lg знамен.= 9,971 7808 - 7 , 3 

Невязка = + 6 ед. послѣд. знака lg. 

Следовательно: . 

—18,2 (a j+a 2 )+7 ,5 . a 4—0,4. a x +7,8 ( a 3 + a 4 )+6 = 0 

или, окончательно, условіе сторонъ выразится такъ: 

— 1 8 , 6 . « ! — 1 8 , 2 . a 2 + 7 , 8 . a 3 + 1 5 , 3 . « 4 + 6 = 0 . . . . . . ..'.(2) 
Изъ (1) и (2) составляемъ уравненія коррелатъ: 

Уравненія корре­
латъ. 

Коэффициенты нормальныхъ уравненій. Уравненія корре­
латъ. 

а 1 b аа ab bb 

ai = 0 . Ki —18,6 . к 2  

a 2 = 1. Ki —18,2 . к 2  

a 3 = l . K i + 7,8. к 2  

a* = 0 . Ki +15,3 . к 2 

0 
+ 1 
+ 1 

0 

—18,6 
—18,2 
+ 7,8 
+15,3 

0 
+ 1 
+ 1 

0 

0 
—18,2 
+ 7,8 

0 

+345,96 
331,24 
60,84 

234,09 

+ 2 = 

= [ а а ] 

—10,4= 

=[аЬ] 

972,13 

=[bb] 
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и въ результате получимъ, пренебрегая долями секунды: 

Поправки. Уравновѣшен. 
углы. 

at = 0" Ві 88° 42' 25" 

а 2 = — 1 " с 2 42° 12' 19" 

а 3 = - 1 " Сз 39° 57' 1" 

а 4 = 0" A4 70° 26' 31" 

Контроль (—[w. к] = [аа]): 

—[ѵг.к] = -{-2,00; [аа]=-\-2,00 

Средняя ошибка одного угла послѣ уравновѣшенія: 

вѣрноі 

Контроль всего уравновѣшенія: 

і-е условіе: 

2-е условіе также удовлетворяется. 

Теперь можно приступить къ вычисленію координатъ новаго 
пункта Н. 

Нормальныя уравненія: 

откуда 
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§ 11. 

Тѣ-же заданія. Сокращенное уравновѣшено. 

Въ этомъ случаѣ мы сперва выполняемъ 1-е условіе, для чего 
невязку суммы угловъ 

т. е. поправку 

распредѣляемъ поровну между углами С 2 и С 3 ) такъ что ихъ исправ-
ленныя значенія будутъ: 

гдѣ: 

Уголъ lg Sn Табл разя, 
на 1* Уголъ lg Sn 

Табл.разн. 
на 1" 

130° 54' 44" 

70 26 31 

9,878 3573 

9,974 1905 

—18,2 

- Г 7 »5 

88° 42' 25" 

110 23 32 

9,999 8894 

9,971 8922 

+ 0,4 

— 7,8 

lg числит.= 9,852 5478 —10,7 lg знамен.= 9,971 7816 - 7,3 

lg числителя-)-lg знаменателя = -(-0,119 2338 

Должно быть: lg CA—lg С В =4-0,119 2342 

Невязка w = ~\~ 4 ед. послѣдн. знака lg . 

Теперь вводимъ условіе сторонъ: 
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Угловая поправка, которую нужно вычесть изъ угловъ числите­
ля и придать къ угламъ знаменателя оказывается здѣсь настолько 
малою (см. формулу на стр. 80, а также § 1, гл. 2, ч. П). 

с = t ô ^ W = o ; ' 2 

что пренебрегая ею, окончательными значеніями угловъ будемъ 
считать: 

В і = 8 8 ° 42' 2 5 " — 0 , " 2 = 8 8 ° 42' 25" j Эти значенія весьма мало 
С 8 = 42 12 19 I отличаются отъ тѣхъ, которыя 

\ получены въ предыдущемъ па-
С з = 39 57 1 I раграфѣ полнымъ уравновѣ-
А * = 70 26 31 ] шеніемъ. 

§ 12. 

Уравновѣшеніе направленій в ъ цѣпи треугольниковъ. 
Въ треугольникахъ A B C , B C D и D C E (см. ниже гл. 3-я, § 2, 

чертежъ къ примѣру уравновѣшен:я трангуляціонной сѣти) измѣрены 
съ равнымъ вѣсомъ направленія (черт. 7): 

Точка 
стоянія 

Точка 
визирования 

Приведенным 
направленія 

Искомыя 
поправки 

А С 0° 0' 0" <*і 

В 40 1 43 а 2 

В А 0° 0' 0" аз 

С 57 49 6 а* . 

D 105 39 10 а 5 

D В 0 0 0 а в 

С 49 24 0 а 7 

Е 110 37 0 «8 

С Е 0 0 0 Ос - • 

D 47 46 47 аіо 

В 130 32 38 «11 

А 212 42 0 «18 
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Требуется произвести полное уравновѣшеніе направленій. 

Здѣсь будетъ два условія (т. к. предпо­
лагается, что въ точкѣ Е углы не измеря­
лись): 
1) Сумма угловъ А-ка A B C : 

По нимъ составляемъ коэффиціенты нормальныхъ уравненій: 

№ а b аа ab bb 

1 —1 0 -1 0 0 
2 + 1 0 -1 0 0 
3 —1 0 -1 0 0 
4 + 1 —1 -1 —1 -1 
5 0 + 1 0 0 -1 
6 0 —1 0 0 -1 
7 0 + 1 0 0 -1 
8 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 

10 0 - —1 0 0 -1 
11 —1 + 1 -1 —1 -1 
12 + 1 0 -1 0 0 

+ 6 = 
= [ а а ] 

— 2 = 
=[ab] 

4 - 6 = 
=[ЬЬ] 

Следовательно условныя уравненія будутъ: 



Первый контроль: сумма всѣхъ а должна быть равна нулю,— 

[ а ] = 0 (вѣрно)! 

Второй контроль [ч. 1, гл. III, § 1, ур. (9)]: 

[аа]=20,50 

—[w. к ]=20 ,50 (вѣрно)! 

Вводя полученныя поправки, найдемъ слѣдуювдія наивѣроятныя 
(уравновѣшенныя) значенія направлений: 

а по нимъ находимъ искомыя поправки угловъ: 
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откуда получимъ корреллаты: 

такъ что нармальныя уравненія съ коррелатами будутъ: 
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Точка 
стоянія 

Точка визи­
рования 

Уравновѣшенныя на­
правлена. 

Приведенная уравновѣш. 
напранленія 

А С 0° 0' 1",75 0° 0' 0",00 

в 40 1 41 ,25 40 1 39",50 

В А 0° 0' 1",75 0 0 0 ,00 

С 57 49 4 ,00 57 49 2 ,25 

D 105 39 10 ,25 105 39 8 ,50 

D В 0° 0' 0"—0",25 0 0 0 ,0 

С 49 24 0 ,25 49 24 0 ,50 

Е 110 37 5 ,00 110 37 5 ,25 

С Е 0° 0' 0" 0 0 0 ,00 

D 47 46 46 ,75 47 46 46 ,75 

В 130 32 40 ,00 130 32 40 ,00 

А 212 41 58 ,25 212 41 58 ,25 

Контроль: 

Средняя ошибка одного направленія послѣ уравновѣшиванія (см. 

(6) и (7) стр. 60): 
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с) Случаи съ четырьмя условными уравненіями. 

§ 1 3 . 

Уравновѣженіе угловъ четыреугольника, в ъ которшгь в с ѣ пункты 
доступны и в с ѣ видимы. 

Въ четыреугольникѣ АСВН съ двумя діагоналями измѣрены съ 
равнымъ вѣсомъ всѣ углы (черт. 8): 

Для уравновѣшенія ихъ мы будемъ разсматривать АВСН какъ 
группу треугольниковъ съ центральною вершиною, напр., въ В. 

Число условныхъ уравненій здѣсь равно [по (1), § 1, гл. I, ч. Щ: 

Г = 8 — 2 . 4-{-4=4. 

изъ которыхъ 3—условія суммы угловъ А-ковъ, и 1—условіе сторонъ. 
Это послѣднее формулируется по теоремѣ синусовъ такъ: 

Черт. 8. 

Измѣренные углы Искомыя 
поправки 

С = 39° 57' 2" + «і 

С 2 = 42 12 20 + « 2 

Вз = 57 49 6 + « 3 

В 4 = 30 53 19 + « 4 

Н 5 = 49 5 35 + <*5 

Не = 69 36 8 + «в 

А 7 = 30 24 49 + <*7 

As = 40 1 43 + « 8 

гдѣ всѣ d суть соотвѣтственныя табличный разности IgSnna 1"; 
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(передъ d'i стоитъ знакъ минусъ, т. к. Sn угла > 90° уменьшается 
съ увеличеніемъ угла). 

Следовательно съ вполнѣ достаточной точностью: 

lg Sn 
Табличн. 

pa3H.Hal"Xd 

lgSn(H 5 +a 5 +H 6 +a 6 ) = 9,943 0915 — 

lg Sn (C 2+a 2) = 9,827 2351 + 

lg Sn (Ae+ag) = 9,803 3258 + 

—ll,o(a5-j-ae) 

+13,2 . a 2  

+15,1 . a 8 

lg числителя = 9,578 6524 + + S i 

Ig Sn 
Табличн. 

разн. l " X d 

lg Sn (A 7+a 7) = 9,704 3553 + 

lg Sn (H 5+a 5) = 9,878 3920 + 

lgSn (Ci-|-a 1+C 2+a 2)= 9,995 9175 + 

+35,8 . a 7  

. 18,2 . a 5 

+2,9(a1+a2) 

lg знаменателя = 9,578 6548 + 2 2 

Условія же суммы угловъ Д-ковъ будутъ (мы выбрали уже 3 Д-ка 
изъ всѣхъ 4-хъ съ общею вершиною В): 
для Д-ка A B C : 

или окончательно условіе сторонъ выразится такъ: 

(lg числителя)—(lg знаменателя)=0=9,5786524—9,5786548-fSt—S2 

=—24 ед. послъ\ц. знака lg 
или: 



для Л-ка СВН: 

( С 2 + а 2 ) + ( В 3 + В 4 + а 3 + а 4 ) + ( Н 5 + а 5 ) — 1 8 0 = 0 

или, поставивъ значенія угловъ, находимъ невязки: 

слѣдовательно остальныя 3 условныхъ уравненія будутъ: 

Изъ (1), (2), (3) и (4) вмѣстѣ взятыхъ мы могли-бы составить 

обычнымъ способомъ уравненія коррелатъ и нормальныя уравненія, 

ртзшивъ который по способу исключенія неизвѣстныхъ Гаусса (часть I, 

гл. II, мы нашли-бы всѣ поправки «; это было-бы полное ура-

вновѣшеніе; однако, въ виду его сложности и въ виду простоты ко-

эффиціентовъ (2), (3) и (4), гораздо проще будетъ и вполнѣ доста­

точно выдѣлить (1) особо, рѣшивъ сперва (2), (3) и (4). 

Изъ этихъ послѣднихъ составляемъ уравненія коррелатъ (взявъ 

вертикальный суммы): 
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Подставивъ обратно во (2), (3) и (4) и взявъ горизонтальный суммы 
получаемъ нормальныя уравненія: 

складывая же первыя два: 

Теперь находимъ поправки угловъ по условіямъ суммы угловъ: 

Контроль сдѣлаемъ по формулѣ: [ а я ] = — [ w . к] (см. (6), стр. 60): 

— w к w k 

—11 +2,0 — 22 

+ 9 +7 ,0 + 63 

—20 —9,5 +100 

— [ѵгк] = 331 

а\= 4,0 «2ь=.6,2 

а22=56,3 аб 2 =49,0 

а2 3=56,3 а г 7 =49,0 

а 2

4 = 6,2 а2 8 = 4,9 

[аа]=ДШ—вѣрно! 

Средняя ошибка одного измѣренія угла послѣ перваго уравновѣше-
нія (см. (7), стр. 60): 

Следовательно: 

Для рѣшенія складываемъ ихъ вмѣстѣ,—получимъ: 
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Введя всѣ эти aj въ данныя измѣренія съ округленіемъ до деся-

тыхъ долей секунды, получимъ: 

Исправленные углы Новыя 
поправки 

Сіг=39° 57' 4" ,о 

С 2 =42 12 12 ,5 + £ 2 

В 3 = 5 7 48 58 ,5 

В 4 = 3 0 53 16 ,5 +4 

Исправленные углы Новыя 
поправки 

Н 5 = 4 9 ° 5' 32",5 + 5 5 

Н 8 =69 36 15 ,0 + S 6 

А 7 =30 24 56 ,0 +*7 

А 8 = 4 0 1 45 ,0 + Е 8 

Теперь остается ввести новыя поправки, чтобы удовлетворить 
условіе сторонъ: 

Опредѣлимъ невязку его: 

Уголъ lg Sn Табл. разн. 
на I" 

Н & + Н в = 1 1 8 ° 4 1 ' 47",5 9,943 0864 —11,5 

С з = 42 12 12 ,5 9,827 2177 +23,5 

А в = 40 1 45 ,0 9,808 3308 +25,1 

lg числителя = 9,578 6349 +36,8 

Контроль: 

Л ABC Д АВН Д СВН 

А2= 40° 1'45" ,о А 7 = 30° 24'56 ,о 4 2 ° 1 2 ' 1 2 " ,5 

Сі-\-Са— 82 9 16 ВІ= 30 53 16 fi В з + В 4 = 88 42 15 ,0 

В 3 = : 57 48 58 H 5 - f -H 6 =118 41 47 . н 5 = 49 5 32 ,5 

Сумма=180 0 0 Сумма=180 0 0 Сумма= 180 0 0 
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Уголъ lg Sn Табл. разн. 
на 1" 

A 7 = 3 0 ° 2 4 ' 5 6 " , 0 9,704 3803 +35,8 

H 5 = 49 5 32 ,5 9,878 3876 +18,2 

C i 4 - C 2 = 82 9 16 ,5 9,995 9159 + 2,9 

lg знаменателя = 9,578 6838 +56,9 

HeBH3Ka=lg числителя—lg знаменателя—w= •—489 ед. поел. зн. lg. 
Назвавъ черезъ с величину поправокъ, которыя нужно придать 

къ угламъ числителя и вычесть изъ угловъ знаменателя, чтобы не 
нарушить выше удовлетворенныхъ условій суммы угловъ каждаго 
Д-ка и взявъ сумму всѣхъ табличныхъ разностей: 

[d]=36,8-f56,9=93,7 
находимъ поправку на условіе сторонъ (см. стр. 80): 

93,7 — 0 1 ^ 
Такимъ образомъ окончательно уравновѣшенные углы будутъ: 

Если же, въ виду необходимости иметь возможно точное реше­
т е вопроса, желательно произвести полное уравновѣшеніе, то, ре­
шая все условныя уравненія одновременно, выписываемъ ихъ въ 
виде таблицы: 

Я у р . «г «3 «4 «5 «в 0£ 7 «8 w 

1 —2,9 +20,3 0 0 —29,7 —11,5 —35,8 +25,1 —24 

2 + 1 + 1 + 1 0 0 0 0 + 1 +11 

3 0 0 0 + 1 + 1 + 1 + 1 0 — 9 

4 0 + 1 +1 + 1 + 1 0 0 0 +20 

А ABC Л АВН А СВН 

As= 40° 1' 50",2 А 7 = 30° 24'50" ,8 С 3 = 42° 12'17" ,5 

d-{-C2= 82 9 11 ,3 В 4 = 30 53 16 ,5 В 3 + В 4 = 88 42 15" ,0 

В 3 = 57 48 58 ,5 Н 5 + Н 6 = 1 1 8 41 52 ,7 Н б = 49 5 29" ,5 

180° 0'0,"0 180° 0' 0" ,0 180° 0' 0" ,0 
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По нимъ составляемъ уравненія корреллатъ: 

Далѣе составляемъ коэффиціенты нормальныхъ уравненій: 

а b с d аа ab ас ad bb bc bd ce cd dd 

— 2,9 + 1 0 0 + 8,41 — 2,9 — 2,9 0 + 1 0 0 0 0 0 

4-20,3 +1 0 +1 + 412,09 +20,3 0 +20,3 + 1 0 + 1 0 0 + 1 

0 +1 0 +1 0 0 0 0 + 1 0 + 1 0 0 + 1 

0 0 +1 +1 0 0 0 0 0 0 0 + 1 + 1 + 1 

—29,7 0 +1 +1 + 882,09 —29,7 —29,7 —29,7 0 0 0 + 1 + 1 + 1 

—11,5 0 +1 0 + 132,25 0 —11,5 0 0 0 0 + 1 0 0 

—35,8 0 +1 0 +1281,64 0 —35,8 0 0 0 0 + 1 0 0 

+25,1 +1 0 0 + 630,01 +25,1 0 0 + 1 0 0 0 0 0 

II 
Ю î—, 
§ I 
Ш II + 

GO S" 
ï-t 11 + 11 

I U 
en о 

î » 1 11 

Il г 

+11 

il и 

II 

(In? 

+11 +11 

\\ъ 
IN о 
+ 11 

и*? 

+ 1Î 

И, наконецъ, нормальный уравненія ((8), § 1, Гл. Ш, ч. I): 
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Рѣшивъ эти уравненія по способу исключения Гаусса (часть 1-я, 
гл. II) и подставивъ полученный к; въ выра;кенія для всѣхъ а; , мы 
и найдемъ наивѣроятныя поправки угловъ. 

§ 14. 

Уравновѣшеніе направленій в ъ полномъ четыреугольникѣ, въ ко-
торомъ в с ѣ пункты доступны и в с ѣ видимы. 

Въ четыреугольникѣ (черт. 9) АСВН даны два пункта С и Ii-
для опредѣленія положенія двухъ другихъ А и В измѣрены по спо­
собу пріемовъ направленія, которыя требуется уравновѣсить: 

Точка 
стоян. 

Точка 
визи­
рован. 

Нанравленіе По­
правка 

Точка 
стоян. 

Точка 
визи­

рован. 
Направленіе По­

правка 

С В 0° 0' 0" «і H А 0° 0' 0" а 7 

H 42 12 20 «а С 69 36 8 «8 

А 82 9 22 «з ' в 118 41 45 «9 

в H 

А 

С 

0° 0' 0" 

30 53 19 

88 42 25 

а 4 

« 5 

« 6 

А С 

В 

H 

• 

0° 0' 0" 

40 1 43 

70 26 31 

«10 

«11 

«12 
Черт. 9 

Здѣсь также, какъ въ § 6, четыре условныхъ уравненія, изъ ко-
торыхъ 3 условія угловъ Д-ковъ и 1 условіе сторонъ. 

Составляемъ суммы угловъ: 



Следовательно условія суммы угловъ Д-ковъ будутъ: 

Или: 

a условіе сторонъ 

Дальнейшее решеніе ничемъ не отличается отъ предыдущаго. 

§ 15. 

Уравновѣшеніе четыреугольннка при опредѣленіи координатъ 
доступной точки по т р е к ъ даныымъ точкамъ. 

Даны координаты (черт. 10): 

Точки X У 

А +1502,228 +2477,610 

С +1446,148 +2380,621 

В +1524,979 +2348,462 
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Изм-Ьрены углы (на всѣхъ вершинахъ П-ка): 

По даннымъ координатамъ вычисленіе длинъ даетъ: 

Определить наивѣроятныя координаты Н? 

Здѣсь будетъ всего четыре условныхъ уравненія: 

1) Сумма угловъ С 2 + С 3 должна равняться углу между СВ и F G , 

азимуты которыхъ вычисляются изъ координатъ. 

2) Сумма угловъ Д-ка ВСН должна=180°. 

3) Сумма угловъ Д-ка A C H должна=180°. 

4) Условіе сторонъ: вычисливъ НС по ВС и перейдя отъ СН къ 
АС, мы должны получить для АС ту-же величину, какая 
получается для нея изъ координатъ А и С. 

1-е условіе: 

По координатамъ вычисляемъ: 

такъ что 1-е условное уравненіе будетъ: 

(1) 
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2-е условге: 

Уголъ l g Sn 
Табл. 

разность 
па 1" 

Уголъ l g Sn 
Табл. 

раввость 
на Г 

49° 5'37" 

70 26 31 

9,878 3956 

9,974 1905 

+18,2 

+ 7,5 

88° 42'25" 

69 36 8 

9,999 8894 

9,971 8765 

+0,4 

+7,8 

l g числит.= 9,852 5861 ! +25,7 
1 

l g знамен.= 9,971 7659 +8,2 

Wi== —544 ед. поел, знака l g . 
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Теперь коэффициенты нормальныхъ уравненій: 

а b с d 
i 

аа ab ас ad bb bc ; 
i 

bd 
! 

cc j cd dd 

0 +1 
0 — 0,4 0 0 0 0 + 1 0 —0,4 о 0 0,16 

+ 1 + 1 ü 0 + 1 + 1 0 0 + 1 0 0 i 0 0 0 

+ 1 о; + i 0 + 1 о + 1 0 0 0 0 + 1 0 0 

0 0 - 7,5 0 0 0 0 0 0 0 + 1 —7,5 56,25 

0 + 1 о +18,2 oi 0 0 о + 1 0 +18,2 0 0 331,24 

0 0 4-1 — 7,8 Ol 0 
1 

0 0 0 0 о + 1 —7,8 60,84 

в? ni 
+ÏÎ 

+ g 

+ 11 

+ 1 I I I 
° II 

со t£L 
+ 11 

II 1 7 

+ 11 

CO g 
+ 11 

ro CT 
s l 
I II 

СП i 1 
oo 2L 
о II 

Опредѣливъ отсюда всѣ к, вычисляемъ по нимъ в с ѣ поправки а, 
введя которыя въ измѣренные углы, вычисляемъ обычнымъ спосо-
бомъ искомыя координаты. 

Нормальныя уравненія: 

Изъ (1), (2), (3) и (4) составляемъ уравненія коррелатъ: 

Следовательно: 

или 
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d) Случай шести условныхъ уравненій. 

§ 16. 

Уравновѣшеніе цѣпи треугольниковъ съ двумя независимо измѣ-
ренными базисами. 

В ъ приводимой цѣпи треугольниковъ измѣрены два базиса 
(черт. 11): 
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Здѣсь будетъ всего 6 условныхъ уравненій: 5 условій суммы 
угловъ Д-ка и 1 условіе базисовъ: 

Условіе-же базисовъ выведется такъ: 

откуда (выписывая углы съ поправками): 

Уголъ. lg Sn Табличн. 
разн.наі". Уголъ. lg Sn 

Табличн. 
разн.наі". 

C 2 = 93°17 '13" 9,999 2850 - 1,2 F 1 = = 3 4 ° 7' 28" 9,748 9569 +31,0 

Ae= 40 1 43 9,808 3258 +25,1 в 5 = =57 49 6 9,927 5570 +13,3 

G » = 1 2 3 50 48 9,919 3559 —14,1 c 7= =30 4 56 9,700 0476 +36,3 

M u = 22 19 36 9,579 6541 +51,2 A12= =90 50 23 9,999 9533 — 0,3 

L 1 4 = 67 28 42 9,965 5472 + 8,7 Gi 3= =79 16 43 9,992 3518 + 3,9 

lg числит.=: 
1 

9,272 1680 J 
i Ig знамен. = 9,368 8666 

lg знамен.—^ислит. равенъ: 
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Изъ (1), (2), (3), (4), (5) и (6) составляемъ уравненія коррелатъ-

№ а b с d е аа af bb bf CC cf dd de df ее ef ff 

i + і 0 0 0 0 —31,0 4- i -31,0 0 о 0 0 0 0 0 0 0 961 

2 + і 0 0 0 0 - 1,2 4- i - M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

3 + і 0 0 0 0 0 4- i 0 0 0 0 0 о 0 0 0 0 0 

4 0 +1 0 0 0 0 0 0 + 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 f i 0 0 0 —13,3 0 0 + 1 — 13,3 0 0 0 0 0 0 0 177 

6 0 + i 0 0 0 4-25,1 0 0 4- i + 25,1 0 0 0 0 0 0 0 630 

7 0 0 4-1 0 0 —36,3 0 0 0 0 + 1 — 36,3 0 0 0 0 0 1318 

8 0 0 -и 0 0 0 0 0 0 0 + 1 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 +1 0 (1 -14,1 0 0 0 0 4- i -14,1 0 0 0 0 0 199 

10 0 0 0 4-1 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1 0 +51,2 0 0 0 

П 0 0 0 4-1 0 +51,2 0 0 0 0 0 0 4- i 0 + 0,3 0 0 2621 

12 0 0 0 +1 0 4- 0,3 0 0 0 0 0 0 + i 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 +1 - 3,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1 - 3,9 15 

14 0 0 0 0 4-1 4- 8,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1 + 8,7 76 

16 0 0 0 о 4-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4- i 0 0 
1 

1 Ii -ST 
эт -S. 

411 

I U 

f f 

1! 

«s 
4-

1! 

OD —, 
+ 

| | „ 
СО Q 

4-" 

1! 
-*,—. 
9 о 
ю •—• 

1 

Ils? 
« 2 . 

+ « 
il "5Г 

о II 

II ю —, _?«*-« 
s a 

+ 

| | _ 
« IT 

4-
00 

+ 
II - , 2 Чя 

s" 
со 

слѣдовательно: 
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Рѣшивъ эти уравненія, т. е. опредѣливъ всѣ коррелаты к, мы 
найдемъ по нимъ всѣ поправки a, a затѣмъ получимъ и уравнове­
шенные углы. 

Такой способъ уравновѣшенія весьма сложенъ и его лучше за­
менить сокращеннымъ (см. с.твд. главу). 

ДОЛНЫЙ ПРЙМѢРЪ ТРІАНГУДЙЦШ Gb СОКРАЩЕННЫМЪ УРАВНОВѢШЕНІЕМЪ 

СѢТЙ ПО ЧАЕТЙНЪ (ПО ФОРМУДЙРАИЪ F. GAUSSA). 

Г Л А В А П. 

в 

Всю сеть, какъ упомянуто въ § 1 предыду­
щей главы, мы разбиваемъ на рядъ отдельныхъ 
группъ треугольниковъ (между ними могутъ быть 
и четыреугольники безъ діоганалей). Пусть одна 
изъ такихъ группъ, представленная на черт. 12, 
состоитъ изъ п=4 треуг. Условныя уравненія 
будутъ: 

А) Сумма угловъ каждаго Д-ка = 1 8 0 ° : 
Черт. 12. 

(1) 

и нормальныя уравненія будутъ (т. к. [ab]=[ac]=[ad]=[ae]=:bc]= 
=[bd]=[be]=[cd]=[ce]=0): 
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гд-fe f i , fa, fi суть поправки суммы угловъ каждаго Д-ка до 180°; 
т. е. всѣ А равны соотвѣтственно Wj т. е. невязкамъ, но съ обратнымъ 
знакомъ. 

B) Сумма угловъ ft должна равняться измеренному углу а меж­
сторонами А и Е: 

? і + М - . • - + ? n + fs = ^ (2) 

гдѣ f s есть соответствующая поправка. 

C) Условіе сторонъ: 

(3) 

Выдѣляя пока, для упрощенія, послѣднее условіе и предполагая, 
что всѣ углы измѣрены съ равнымъ вѣсомъ, мы должны придать къ 
угламъ каждаго Д-ка соотвѣтственно его нумеру (по черт.) поправки, 
которыя теперь мы просто будемъ обозначать нумерами въ скобкахъ: 

( і ) = 4 ; (2)= А ; . . . . ( n ) = = L » . ( 4 ) 

Каждый изъ уголовъ ß получить кромѣ того еще поправку: 

, ч fs 
( 8 > = -

и, слѣдовательно, условныя уравьенія будутъ: 

гдѣ А и Е суть начальная и конечная стороны группы, причемъ 
стороны: 
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Эти формулы относятся къ тому случаю, когда группа состоитъ 
только изъ треуголниковъ, т. е. когда въ нихъ измѣрены всѣ углы. 
Если-же это не имѣетъ мізста какъ напр. при уравновѣшеніи I I груп­
пы, (см. ниже, гдтз въ четыреугольникъ - нѣтъ діагоналей, то составле-
ніе уравненій погрѣшностей, при помопщ данныхъ тамъ указаній и 
сообразуясь съ примѣрами гл. 1-й, не составитъ никакихъ затрудненій. 

Введя во всѣ углы полученныя такимъ образомъ поправки 
(1), (2), . . . (п), вычисляемъ новыя поправки угловъ согласно „усло-
вію сторонъ", для чего логариѳмируемъ его и невязку ц> суммы lg чис­
лителя съ суммой lg ' знаменателя распредѣляемъ между Ig отдѣльныхъ 
членовъ пропорціонально ихъ табличнымъ разностямъ d на 1". Раз-
дѣливъ-же tp на [d], т. е. на алгебраическую сумму всѣхъ табличныхъ 
разностей, мы получимъ въ секундахъ ту поправку с, которую нуж­
но придать къ угламъ у и отнять отъ угловъ а, что-бы, не нарушая 
суммы угловъ 180°, ввести условіе сторонъ: 

с = = pfj * (®) 

§ 2. 

Выбранная для примѣра тріангуляціонная с ѣ т ь . 

За основные пункты тріангуляціи требуется принять точки Ш 
и IV, данныя своими координатами (черт. 13): 

у ш = 0 . 

х щ = — 1 6 0 0 

У і ѵ = + 500 

X i y r r — 2 0 0 0 

найдемъ поправки: 

Отсюда, обозначивъ какъ всегда сумму 

a уравненія погрѣшностей. 
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и линію ихъ соединяющую принять за базисъ; опредѣлить координа­
ты вершинъ сѣти съ ошибкою не превышающею 1 сантиметра. 

На главныхъ пунктахъ сѣти измѣреніе угловъ производилось 
въ 4 пріема, а на остальныхъ—въ два. 

Выбранная тріангуляціонная сѣть состоитъ изъ треугольниковъ, 
форма которыхъ весьма далека отъ идеальной—равносторонней; но 
это—въ силу невозможности выбрать лучшіе треугольники, такъ какъ 
постройки препятствуютъ свободному визированію по желательнымъ 
направленіямъ. 

Между прочимъ, изъ даннаго пункта I V въ сѣверномъ направ­
лении никуда нельзя визировать (длинная и высокая каменная стѣна 
не иозволяетъ этого) и связь его съ точкой D могла быть осуще­
ствлена только при посредствѣ четыреугольника I V J U B . 

Такъ какъ отъ правильности опредѣленія пункта D зависитъ 
правильность опредѣленія пунктовъ C , E , F , G , H , то въ точкахъ стоянія 
А. В и J, а также въ III и I V углы были измѣрены въ 4 пріема. 

Положеніе пункта H оказалось возможнымъ определить также 
только черезъ посредство четыреугольника. 

Вычисленіе тріангуляціи произведено по формулярамъ, даннымъ 
Пгусеомъ въ „Die trigon. und polygon. Rechnungen". Сокращенное урав-
новѣшеніе сѣти по способу наим. квадратовъ произведено, разбивъ 
ее на 4 отдѣльныхъ группы,'и 2 отдѣльныхъ треугольника, къ которымъ 
присоединены треугольники №№ 7—15 для опредѣленія пунктовъ 
Q, R, S, Т , U , V , W , X и У; наконецъ еще нѣсколько третьестепен-
ныхъ пунктовъ были опредѣлены полигонной съемкой. 

Вспомогательные пункты: Q, R , S, Т , U , W , V X и Y опреде­
лены засѣчками. Треугольники, служащіе для опредѣленія ихъ коор-
динатъ, занесены въ журналѣ вычисленій подъ №№ 7—17 (см. § 13 
и § 14). 

Примѣчаніс. Не смотря на чрезвычайно невыгодную форму тре­
угольниковъ въ предлагаемомъ примѣрѣ тріангуляціи, результаты ея 
оказались удовлетворительными, во-первыхъ, потому, что былъ 
примѣненъ теодолитъ весьма хорошаго качества, причемъ установка 
его и отсчеты производились весьма тщательно, аво-вторыхъ,—пото­
му что линіи визированія въ данномъ участкѣ очень незначительны, 
такъ что при средней ошибкѣ одного направленія 6"—іО" (см. поле­
вой журналъ, въ графѣ: „Среднее изъ всѣхъ пріемовъ", ошибка въ ко-
ординатахъ любого пункта сѣти не можетъ быть сколько-нибудь зна­
чительной. Действительно, сравненіе этихъ результатовъ съ резуль­
татами контрольной, вторично произведенной, тріангуляціи того-же 



участка показало, что средняя ошибка въ опредѣленіи координатъ 
пунктовъ сѣти едва достигаетъ ± 0,01 метра, т. е. ± : 1 сантиметра, 
что вполнѣ удовлетворяетъ поставленному требованію. 

Во всякомъ случаѣ, слѣдуетъ упомянуть, что цѣль приводимаго 
примѣра—только показать способъ вычисленгя тріангуляціи малаго 
участка, на практикѣ-же вообще не слѣдуетъ включать въ сѣть тре. 
угольниковъ, имѣющихъ углы меньшіе 30° , или большіе 150° , такъ 
какъ, чѣмъ больше отступленіе угловъ за эти предѣлы, тѣмъ лучше 
долженъ быть теодолитъ и тѣмъ тщательнѣе и утомительнѣе должна 
быть работа для полученія той-же точности результатовъ, какіе мо-
гутъ быть достигнуты болѣе простымъ инструментомъ и бол-fee быстро, 
но при хорощемъ выборѣ треугольниковъ. 
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Черт № 13. 
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§ 3. 

Полевой журналъ измѣреній теодолитомъ и вычисленіе прнве-
денныхъ среднихъ направлении. 

Измѣренія направленій репетиціоннымъ теодолитомъ на глав-
ныхъ пунктахъ производилось въ 4 пріема, т. е. поворачивая при 
каждомъ новомъ пріемѣ горизонтамьный кругъ приблизительно на 
4 5 ° , на второстепенныхъ пунктахъ—въ 2 пріема (т. е. поворачивая 
горизонтальный кругъ при 2-мъ пріемѣ со на 90°) . 

Вычисленіе результатовъ измѣренія при обоихъ положеніяхъ 
трубы производилось, какъ видно изъ журнала, каждый разъ съ по­
верками правильности ариѳметическихъ выкладокъ. Эти повѣрки по­
мещены въ последней графе; ходъ-же ихъ понятенъ изъ разсмотре-
нія цифръ журнала. 

В ъ графе: „Приведенное среднее изъ в с е х ъ пріемовъ" мы поме-
щаемъ также и результаты вычисленій средней ошибки одного на-
правленія для каждой точки стоянія. Вычисленія этихъ ошибокъ про­
изведены совершенно такъ, какъ показано въ § 15, гл. I, ч. 1. 
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al ta I положеніе трубы. II положеніе трубы. 
-
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Ноніусъ A. Ноніусъ В . Среднія. Ноніусг A. Ноніусъ В. Среднія. 

1-й п р 

'Ш К 00° 02' 00' 03' 00" 
j 

02'30" 
180° 03' 00" 1 03' 00 03' 00" 

J 06 12 00 12 30 12 15 
j 

186 13 15 13 00 : 13 7,5 

I V 13 17 00 17 30 17 15 193 18 00 i 
! 18 

00 ; 18 00 

A 39 14 15 15 00 i 14 37,5 219 15 15 15 00 15 7,5 

45 15 48 00 j 49 30 49 00 

2-й п р 

К 45 02 45 03 30 03 7,5 225 02 45 02 30 02 37,5 

J 51 12 45 13 30 13 7,5 231 12 45 12 30 12 37,5 

I V 58 17 . 45 18 00 17 52,5 238 17 30 17 00 17 15 

A 84 15 00 15 15 15 7,5 264 15 00 15 00 15 00 

48 15 50 15 48 00 47 00 

3-й п р 

К 90 02 00 03 00 02 30 270 03 00 03 00 03 00 

J 96 12 00 12 00 12 00 276 13 00 13 15 13 7,5 

I V 103 17 00 17 30 17 15 283 18 00 18 00 18 00 

A 129 14 00 15 00 14 30 309 15 15 15 00 15 7,5 

45 00 48 00 49 15 49 15 

4-й п р 

К 135 03 00 04 15 03 37,5 315 03 00 02 45 02 52,5 

J 141 13 15 13 30 13 22,5 321 12 45 12 30 12 37,5 

I V 148 18 00 18 15 18 7,5 328 17 30 17 30 17 30 

A 174 15 00 15 30 15 15 394 14 30 15 00 14 45 

i 

i 

49 15 J 
51 30 

I 
47 45 47 45 
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Среднее 
изъ 

I и И. 

Приведен­
ное 

среднее. 

Среднее изъ всѣхъ 
пріемовъ и средняя 

ошибка. 

Повѣрки вычисленій средняго 

ариѳметическаго. 

і е м ъ 

0°02' 45",0 

6 12 41,2 

13 17 37,0 

39 14 52,5 

0°00'00",0 

6 09 56,2 

13 14 52,5 

39 12 07,5 

45' 15" 
48 00 
49 30 
49 00 86'56*,3 

4-4(02'45" )=г 11 00,0 
191 45 47 56,2 
47 56,2 

47 56,2 36 56,2 

45' 15" 
48 00 
49 30 
49 00 86'56*,3 

4-4(02'45" )=г 11 00,0 
191 45 47 56,2 
47 56,2 

і е м ъ . 

45 02 52,5 

51 12 52,5 

58 17 33,8 

84 15 03,8 

0 00 00,0 

6 10 00,0 

13 14 41,2 

39 12 11,2 

48' 15" 
50 15 
48 00 
47 00 30'52",4 

+4(02'52^5)= 1180 
193 30 48 22,4 
48 22,5 48 22,6 36 52,4 

48' 15" 
50 15 
48 00 
47 00 30'52",4 

+4(02'52^5)= 1180 
193 30 48 22,4 
48 22,5 

і е м ъ 

90 02 45,0 

96 12 41,2 

108 17 37,5 

129 14 48,8 

О О О 

6 9 56,2 

03 14 52,5 

39 12 03,8 

Средняя ошибка одно­
го направленія по фор-

мулѣ: 

н- Т / IWI 
т г ± - | / ( s _ I x G _ i , -

= ±5",9 
(см. § 15, ч. i, гл. і ) . 

45' 00" 
48 00 
49 15 
49 15 36'52',5 

+4(02'45" )— 11 00 
191 30 47 52,5 
47 52,5 

47 52,5 36 52,5 

Средняя ошибка одно­
го направленія по фор-

мулѣ: 

н- Т / IWI 
т г ± - | / ( s _ I x G _ i , -

= ±5",9 
(см. § 15, ч. i, гл. і ) . 

45' 00" 
48 00 
49 15 
49 15 36'52',5 

+4(02'45" )— 11 00 
191 30 47 52,5 
47 52,5 

і е M Ъ 

135 03 15,0 

141 13 00,0 

148 17 48,8 

174 15 00,0 

О О О 

6 09 45,0 

13 14 33,8 

39 11 45,0 

0 ° 0' 0" 

6 09 54,4 

13 14 45,0 

39 12 01,9 

49'15" 
51 30 
47 45 
47 45 36' з»,8 

1-4( 3' 15" )= 13 00 
196 15 49 3,8 
49 3,8 

49 03,8 36 3,8 m r =±5",9 

49'15" 
51 30 
47 45 
47 45 36' з»,8 

1-4( 3' 15" )= 13 00 
196 15 49 3,8 
49 3,8 
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i Т

оч
ка

 •S 
Т

оч
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ви

зи
ро

ва
­

ни
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I положеніе труб ы. II положеніе трубы. 

i Т
оч

ка
 

'м 
B5 О H о 

Т
оч

ка
 

ви
зи

ро
ва

­
ни

я.
 

Ноніусъ A. Ноніу съ В . Среднія. Ноніусъ А. Ноніу гъ В . Среднія. 

1-Й п р 

IV J 0° 03'30" 03' 30" 03' 30" 180° 04 30" 04' 00 04' 30" 

В 111 40 00 40 30 40 15 291 41 00 41 00 41 00 

А 140 42 15 43 00 42 37,5 320 43 30 43 30 43 30 

III 246 59 30 59. 30 59 30 67 00 15 00 30 00 22,5 

25 15 26 30 29 15 29 00 

2-й п p 

J 45 04 30 05 30 5 0 225 05 45 05 30 05 37,5 

В 156 41 00 42 00 41 30 336 42 00 42 30 42 15 

А 185 44 00 44 15 44 7,5 5 44 45 45 00 44 52,5 

III 292 00 45 1 00 00 52,5 112 01 30 01 45 01 37,5 

30 15 32 45 34 00 34 45 

3-й п p 

J 90 02 00 ; 02 45 02 22,5 270 03 00 03 00 03 00 

В 201 39 00 39 00 39 00 21 39 30 40 00 39 45 

А 230 41 00 41 00 41 00 60 41 15 42 30 41 52,5 

III 336 58 30 58 30 58 30 156 59 00 59 15 59 7,5 

i 
20 30 

i 

21 15 22 45 24 45 

i 
4-й п р 

J 135 00 00 j 00 30 ! 00 15 315 01 45 01 00 01 22,5 

В 246 37 30 ; 37 15 1 37 22,5 66 38 00 38 30 38 15 

A 276 39 30 39 30 39 30 95 40 00 40 30 40 15 

III 21 56 15 57 00 56 37,5' 201 57 30 57 15 57 22,5 

13 15 14 15 
і t 

16 45 17 15 
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Среднее 

изъ 

I и П. 

Приведен­

ное 

среднее. 

Среднее изъ всѣхъ 

пріемовъ и средняя 

ошибка. 

Повѣрки вычисленій средняго 

ариѳметическаго. 

і е м ъ. 

0° 03' 52",5 

111 40 37,6 

140 43 3,8 

246 59 56,2 

0° 0' 0" 

111 36 4Ü,0 

140 39 11,2 

246 56 3,8 

25' 15" 
26 30 
29 15 
29 00 12'00" 

+4(03'52",5)= 15 30 
ПО 00 
27 30 27 30 

27 30,0 12 00,0 

25' 15" 
26 30 
29 15 
29 00 12'00" 

+4(03'52",5)= 15 30 
ПО 00 
27 30 27 30 

і е м ъ . 

45 05 18,8 

156 41 52,5 

185 44 30,0 

292 1 15,0 

О О О 

111 36 33,8 

140 39 11,2 

І46 55 56,2 

30' •5" 
32 45 
34 00 
34 45 И'41",2 

+4(05'18",8)= 21 15,2 
131 45 
32 56,3 32 56,4 

32 56,3 11 41,2 

30' •5" 
32 45 
34 00 
34 45 И'41",2 

+4(05'18",8)= 21 15,2 
131 45 
32 56,3 32 56,4 

i e м ъ . 

90 2 41,2 

201 39 22,5 

230 41 26,2 

336 58 48,8 

О О О 

111 36 41,2 

140 38 45,0 

246 56 7,5 
-

• 20' 30" 
21 15 
22 45 
24 45 ] у зз» 7 

+4(02'41",2)— 10 44,8 
89 15 
22 18,7 22 18,5 

22 18,7 1 11 33,7 

1 

-

• 20' 30" 
21 15 
22 45 
24 45 ] у зз» 7 

+4(02'41",2)— 10 44,8 
89 15 
22 18,7 22 18,5 

i e M ъ . 

135 0 41,2 

246 37 48,8 

275 39 52,5 

21 57 0,0 

О О О 

III 37 7,5 

140 39 11,2 

246 56 18,8 

0 ° 0' 0" 

111 36 46,9 

140 39 4,6 

246 66 6,6 

13' 15" 
14 15 
16 45 
17 15 12'37",5  

+4(0'41",2)= 2 44,8 
61 30 
15 22,6 15 22,3 

15 22,5 12 37,5 m r = ± 10" ,7 

13' 15" 
14 15 
16 45 
17 15 12'37",5  

+4(0'41",2)= 2 44,8 
61 30 
15 22,6 15 22,3 
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со .2 
Т

оч
ка

 
I 

ю
ва

- I положеніе трубы. II положеніе трубы. 

Ж Cr* О 
H 

'S . О H О Т
оч

ка
 

I 
ви

зи
р 

ні
я.

 
Ноніусъ A. Ноніусъ В . Среднее. Ноніусъ А. Ноніусъ В . Среднее. 

1-Й п р 

к III 0° 3' 0" ! з- 0" З'ОО» 180° 3' 45" 3' 30ѵ 
i 

j 3' 37",5 
IV 47 49 0 49 30 49 15 227 49 45 49 30 49 37,5 

D 83 59 0 59 30 59 15 264 0 0 0 0 0 00 

В 85 39 45 40 0 39 52,5 265 40 45 40 15 j 40 30 
G 89 31 0 i 31 15 31 7,5 269 32 0 31 45 31 52,5 

F 94 42 0 43 0 42 30 274 43 30 43 0 43 15 

E 108 59 0 0 0 59 30 289 0 0 0 0 0 00 

42 45 46 15 49 45 48 0 

2 -й п р 

III 45 4 15 5 0 4 37,5 225 4 0 3 30 3 45 

IV 92 49 15 50 15 50 00 272 49 45 49 30 49 37,5 

D 129 0 0 0 30 0 15 309 0 0 59 30 59 45 

В 130 40 45 41 0 40 52,5 310 40 30 40 30 40 30 

G 134 32 0 33 0 32 30 314 32 0 32 00 32 00 

F 139 43 45 44 0 43 52,5 319 43 30 43 30 43 30 

! 
E 154 0 30 0 30 

• 
0 30 334 0 0 0 15 0 7,5 

1 

! 

51 0 54 15 49 45 48 45 

3 -й п р 

III i 
1 

90 3 0 3 15 3 7,5 270 4 0 4 0 4 00 

IV 137 49 30 49 30 49 30 317 49 45 49 45 49 46 

i D 173 59 0 59 30 i 59 15 354 0 0 0 0 0 00 

j В 175 40 0 40 о 40 00 355 40 30 41 0 40 45 

G 179 31 0 31 15 31 7,5 359 32 0 32 30 32 15 

F 184 43 0 43 15 43 7,5 4 43 30 44 0 43 45 

E 199 0 0 0 15 0 7,5 19 0 0 0 45 0 22,5 

i 
il 

45 30 
i 

47 0 49 46 52 0 
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Среднее 
изъ 

Приведен­
ное 

Среднее изъ всѣхъ 

пріемовъ и средняя 
ІІовѣрки вычислений средняго 

I и II. среднее. ошибка. ариѳметическаго. 

і е м ъ. 

0° 3' 18",8 0° 0' 0" 

47 49 26,2 47 46 7,5 

83 59 37,5 83 56 18,8 

85 40 11,2 85 36 52,5 ! 
і 42'45" 

89 31 30,0 89 28 11,2 46 15 
49 45 

94 42 52,5 94 39 33,8 48 00 23' 30" 

1 И О' 1 Off Q\ ПО 11,6 
108 59 45,0 108 56 26,2 186 45 -\-*\ о 18 .о)— Aà 11,6 

46 41,2 46 41,6 46 41,2 46 41,6 
46 41,2 23 30,0 

: 
; 

і е M Ъ. 

45 4 11,2 О О О J 
92 49 48,8 47 45 37,5 J і 

[29 0 0 83 55 48,8 

130 40 41,2 85 36 30,0 !! 5 Г 00" 
131 32 15,0 89 28 3,8 іі 54 15 

Ii 49 45 
139 13 41,2 94 39 30,0 1 48 45 21' 37",6 

At M " Ч\ on 18,4 
154 0 18,8 108 56 7,5 ! 203 45 —{— # V 4 11 Zp=z 2У 

18,4 

50 56,2 50 56 1 
50 56,2 50 56 

50 56,2 21 37,6 1 

і е м ъ. 

90 3 33,8 О О О 

137 49 30,0 47 45 56,2 

173 59 45,0 83 56 11,2 

175 40 22,5 85 36 48,S ; 
45' 30" 

179 31 41,2 89 28 7,5 47 00 
49 45 

184 43 26,2 94 39 52,5 52 00 23' 37",4 

Л^К ft' ftftf' ОЛ ПА 56,6 
199 0 15,0 108 56 41,2 194 15 ^Г*\ О ПО Of £4k 

56,6 

48 33,7 48 34 j 48 34 
48 33,7 23 37,4 1 
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te; n I положеніе трубы. II положеніе трубы. 
rrt *Й 

Т
оч

ка
 

ви
зи

ро
 

ні
я.

 

Т
О

Ч
К

І 
ст

оя
н 

Т
оч

ка
 

ви
зи

ро
 

ні
я.

 
Ноніусъ A. Ноніусъ В . Среднее. 

i 
Ноніусъ А. Ноніусъ в . Среднее. 

4 -Й п р 

А III 135° 2' 0" 3' 0" 02' 30" 315° 2' 0" 2' 0» 2' 00" 

IV 182 48 0 48 30 48 15 2 47 15 48 0 47 37,5 

D 218 59 0 59 0 59 00 - 37 57 30 58 45 58 7,5 

! в 220 39 30 89 30 39 30 40 38 30 39 30 39 00 

G 224 31 0 31 0 31 00 44 30 0 31 0 30 30 

F 229 42 0 42 0 42 00 49 41 0 42 0 41 30 
j 
! E 
i 
i 

243 59 15 59 0 59 7,5 63 58 0 59 0 58 30 

1 40 45 42 0 34 15 40 15 

1 -й п р 

В A 0 6 0 6 30 6 15 180 6 30 6 30 6 80 

IV 113 13 0 13 30 13 15 293 13 30 13 30 13 30 

С 151 7 0 7 0 7 00 331 7 30 7 30 7 30 

D 176 23 0 23 30 23 15 356 24 0 24 0 24 00 

E 219 41 0 40 30 40 45 39 4] 30 41 30 41 30 

30 0 31 0 33 0 33 0 

2 -й п р 

A 45 4 30 5 0 4 45 225 5 0 Г) 0 5 00 

IV 158 11 30 11 30 11 30 338 11 45 12 0 11 52,5 

С 196 5 0 5 0 5 00 16 5 15 6 0 5 37,5 

D 221 21 0 21 0 21 00 41 21 30 22 0 21 45 

E 264 39 0 Ш 0 39 00 84 39 30 39 30 39 30 

i 

21 0 21 30 23 0 24 30 



— 135 — 

Среднее 
изъ 

I и II. 

Приведен­
ное 

среднее. 

Среднее изъ всѣхъ 

пріемовъ и средняя 

ошибка. 

I 
Повѣрки вычисленій средняго 

i 
i 
! ариѳметическаго. і е м ъ . 

135° 2'1б",0 0° 0' 0" 0° 0' 0" j 

182 47 56,2 47 45 41,2 47 45 50,6 i 
218 58 38,8 83 56 18,8 83 56 9,4 i 
220 39 1Ь,0 85 37 0,0 85 36 47,8 ' 40' 45" 

224 30 45,0 89 28 30,0 89 28 13,1 42 00 
34 15 

229 41 45,0 

243 58 48,8 

94 39 30,0 

108 56 33,8 

94 39 36,6 

108 56 27,2 

4 0 1 5 23' 33",8 
- f 7( 2' 15", )== 15 45 

157 15 
39 18,8 gg І 8 > 8 

4 0 1 5 23' 33",8 
- f 7( 2' 15", )== 15 45 

157 15 
39 18,8 gg І 8 > 8 

39 18,8 23 33,8 m r = ±9",4 

і е M Ъ . 

0 00 22,5 О О О 

113 13 22,5 

151 7 15,0 

176 23 37,5 

113 7 0,0 

151 0 52,5 

176 17 15,0 

30' 00" 
31 00 
33 00 
3 3 0 0 59' 52",5 

219 41 7,5 219 34 45,0 ~f-5( 6'22",5)= 31 52,5 
127 00 

3 1 4 5 31 45 

~f-5( 6'22",5)= 31 52,5 
127 00 

3 1 4 5 31 45 
31 45,0 59 52,5 

і е M Ъ . 

45 4 52,5 О О О 
• 

158 11 41,2 113 6 48,8 

196 5 18,8 151 0 26,2 

221 21 22,5 

264 39 16,0 

176 16 30,0 

219 34 22,5 

21' 00* 
1 21 30 

23 00 
2 4 3 0 58' Г , 5 

22 30,0 58 7,5 

f-5( 4 52 ,5)= 24 22,0 
90 00 
2 2 3 0 22 30 
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г* .3 ni ю
ва

- I положеніе трубы. II положеніе трубы. 

1 Т
ОЧ

К!
 

ст
оя

в 

Т
оч

кі
 

ви
зи

р 
ні

я.
 

Ноніусъ А. Ноніу съ В . Среднее. Ноніусъ А. Ноніусъ В . Среднее. 

3-й п р 

А А 90° 2' 80» 3' 0" 2' 45" 270° 4' 0" 3' 30" 3' 45" 

IV 203 9 0 9 0 9 00 23 10 0 10 30 10 15 

С 241 3 30 3 0 3 15 61 4 0 4 30 4 15 

D 266 19 30 19 30 19 30 86 20 30 20 30 20 30 

Е 309 37 30 87 0 37 15 129 38 0 38 0 38 00 

12 0 11 30 16 30 17 0 

4-й П р 

А 135 4 30 5 0 4 45 315 4 0 3 30 3 45 

IV 248 11 00 11 0 11 00 68 10 0 11 0 10 30 

С 286 5 0 5 0 5 00 106 4 0 4 0 4 00 

D 311 21 30 21 0 21 15 131 20 0 20 30 20 15 

Е 354 38 30 39 0 38 45 174 38 0 38 0 38 00 
20 30 21 0 16 0 17 0 

1-й п р 

С H 0 3 30 4 0 3 45 180 5 0 5 0 5 00 
Е 83 9 30 10 0 9 45 263 10 30 10 30 10 30 
D 89 32 0 32 0 32 00 269 32 30 32 30 32 30 
В 157 37 0 37 30 37 15 337 38 0 38 0 38 00 

22 0 23 30 26 0 26 0 

2-й п р 

H 90 4 0 б 0 4 80 270 б 0 5 0 5 00 

Е 173 10 0 10 0 10 00 358 10 0 11 0 10 30 

D J79 32 о 32 0 32 00 359 32 0 33 0 32 30 

В 247 38 0 37 30 37 45 67 38 0 38 30 38 15 
24 0 24 30 25 0 27 30 
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Среднее 
изъ 

I и II. 

Приведен­
ное 

среднее. 

Среднее изъ всѣхъ 
нріемовъ и средняя 

ошибка. 

Повѣрки вычислений средняго 

ариѳметическаго. 

і e м ъ . 

90° 3'15",0 

203 9 37,5 

241 3 45,0 

266 20 0,0 

309 37 37,5 

14 15,0 

0° 0' 0" 

113 6 22,5 

151 0 30,0 

176 16 45,0 

219 34 22,5 

58 0,0 
1 j 

12'00" 
11 30 
16 30 
17 00 58' 00" 

4-5 (3' 1 5 " ) г = ] 6 1 5 

57 00 
14 15 14 15 

i е м ъ . 

135 4 15 ,0 

248 10 45,0 

286 4 30,0 

311 20 45,0 

354 38 22,5 

О О О 

113 6 30,0 

151 0 15,0 

176 16 30,0 

219 34 7,5 

0 ° 00" 0",0 

113 6 40,3 

151 0 30,9 

176 16 45,0 

219 34 24,4 

20' 30" 
21 00 
16 00 
17 00 57' 22",5 

+ 5(4' 15")= 2 1 1 5 

74 30 
18 37,5 18 37,5 

18 37,5 57 22,5 m r == ± 10,6 

20' 30" 
21 00 
16 00 
17 00 57' 22",5 

+ 5(4' 15")= 2 1 1 5 

74 30 
18 37,5 18 37,5 

i e м ъ . 

0 4 22,5 

83 10 7,5 

89 32 15,0 

157 37 37,5 

О О О 

83 5 45,0 

89 27 52,5 

157 33 15,0 

22'00" 
23 30 
26 00 
26 00 6' 52",5 

+ 5 (4' 22",5) = 1 7 3 0 

97 30 
24 22,5 24 22,5 

24 22,5 6 52,5 

22'00" 
23 30 
26 00 
26 00 6' 52",5 

+ 5 (4' 22",5) = 1 7 3 0 

97 30 
24 22,5 24 22,5 

i e M ъ . 

90 4 45,0 

173 10 15,0 

179 32 15,0 

247 38 0,0 

О О О 

83 5 30,0 

89 27 30,0 

157 33 1 5,0 

О О О 

83 5 37,5 

89 27 41,2 

157 33 15,0 

24'00" 
24 30 
25 00 
27 30 6' 15" 

- f 4(4' 45') = 1 9 0 0 

101 оо 
25 15 25 15 25 15,0 6 15,0 m r = ± 7,9 

24'00" 
24 30 
25 00 
27 30 6' 15" 

- f 4(4' 45') = 1 9 0 0 

101 оо 
25 15 25 15 
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к 
ви
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ва
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ні
я.

 

I положеніе трубы. II положеніе трубы. 

ТО
ЧК

І 
ст

оя
в » в1 

о 

ви
зи

ро
ва

-
ні

я.
 

Ноніусъ А . Ноніусъ В . Среднее. Ноніусъ А. Ноніусъ В Среднее 

1-й п р 

D J 0е 9' 0" 8' 30" 845" 180° 7 0" 8' 0" Т 30" 

G 1Н 7 0 7 0 7 00 294 5 0 6 0 5 30 

Е 157 21 30 22 0 21 45 337 20 0 21 0 20 30 

1 
і 

В 259 31 0 31 30 31 15 79 29 0 29 30 29 15 
! А 261 33 30 33 30 33 30 81 32 0 32 30 32 15 

С 346 9 30 9 30 9 30 166 7 30 8 30 8 00 

51 30 52 0 40 3D 45 30 

2-й и р 

J 90 6 30 7 0 6 45 270 4 30 5 30 5 00 

G 204 4 0 5 0 4 30 24 2 0 3 0 2 30 

Е 247 19 0 19 30 19 15 67 18 0 18 0 18 00 

і В 349 28 0 28 30 28 15 169 26 0 26 30 26 15 

А 351 30 30 НО 30 30 30 171 28 30 29 30 29 00 

С 76 6 30 7 30 7 00 256 5 0 6 0 5 30 

34 30 38 0 24 0 28 30 

! 1-й п р 

Е А 0 5 30 6 0 5 45 , 180 6 0 6 30 6 15 

В 16 20 0 20 0 20 00 196 21 0 21 0 21 00 

D 50 53 30 54 30 54 00 ' 230 55 0 54 30 54 45 

С 53 .19 0 20 0 19 30 233 20 0 19 30 19 45 

G 71 20 0 20 0 20 00 251 20 0 20 0 20 00 

F 1 111 41 30 41 30 41 30 291 42 0 42 0 42 00 

39 30 42 0 44 0 43 30 
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Среднее j Приведен-
изъ j ное 

I и II. ' среднее. 

Среднее изъ всѣхъ 
нріеновъ и средняя 

ошибка. 

Повѣрки вычислений средняго 

ариѳметическаго. 

і е м ъ. 

0° 8' 7",5 

114 6 15,0 

157 21 7,5 

259 30 15,0 

261 32 52,5 

346 8 45,0 

0° 0' 0" 

113 58 7,5 

157 13 0,0 

259 22 7,5 

261 24 45,0 

346 0 37,5 

51 ' 30" 
52 00 
40 30 
4* 30 5 8 і 37» ) 5 

H 6 f8' 7",5) = 48 45 
18!) 30 — 
« 22,5 47 22,5 

47 22,5 j 58 37,5 

51 ' 30" 
52 00 
40 30 
4* 30 5 8 і 37» ) 5 

H 6 f8' 7",5) = 48 45 
18!) 30 — 
« 22,5 47 22,5 

і е м ъ . 

90 5 52,5 

204 3 30,0 

247 18 37,5 

349 27 15,0 

351 29 45,0 

76 6 15,0 

О О О 

113 57 37,5 

157 12 45,0 

259 21 22,5 

261 23 52,5 

346 0 22,5 

0° 0' 0" 

113 57 52,5 

157 12 52,5 

259 21 45,0 

261 24 18,8 

346 0 30,0 

34' 30" 
38 00 
24 00 
28 30 se- да» 

-f 6(5'52',5) — 35 15 
125 00 
31 15 зі 15 

31 15,0 56 0,0 тт=±7",9 

34' 30" 
38 00 
24 00 
28 30 se- да» 

-f 6(5'52',5) — 35 15 
125 00 
31 15 зі 15 

і е м ъ . 

0 6 0,0 

16 20 30,0 

50 54 22,5 

53 19 37,5 

71 20 0,0 

Ш 41 45,0 

0 0 0,0 

16 14 30,0 

50 48 22,5 

53 13 37,5 

71 14 0,0 

111 35 45,0 

39' 30" 
42 00 
44 00 
43 30 е- 15» 

_|_ в(б'00'}= 36 00 
169 00 
42 15 42 15 

42 15,0 6 15,0 

39' 30" 
42 00 
44 00 
43 30 е- 15» 

_|_ в(б'00'}= 36 00 
169 00 
42 15 42 15 
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I Т

оч
ка

 .2 
Т

оч
ка

 
! 

ви
зи

ро
ва

­
вш

и. 

I положеніе труб ы. II гюложеніе 
j 

трубы. 

I Т
оч

ка
 

я я о н о Т
оч

ка
 

! 
ви

зи
ро

ва
­

вш
и. Ноніусъ A. Ноніу съ В. Среднее. Ноніусъ А. Ноніусъ В. Среднее. 

2-Й П р 

Е А 90° 4' 30" 5' 0" і' 45" 270° 5' 0" 5' 30" 5' 15" 

В 106 19 0 19 30 19 15 286 20 0 20 0 20 00 

D 140 52 30 53 0 52 45 320 53 0 53 30 53 15 

С 143 18 0 18 0 18 00 323 18 30 18 30 18 30 

G 161 18 0 18 30 18 15 341 19 0 19 0 19 00 

F 201 40 30 40 30 40 30 21 41 0 41 30 41 15 

32 30 34 30 36 30 38 0 

' 1-й п р 

F E 0 5 45 5 0 5 52,5 180 4 45 4 0 4 22,5 

А 54 13 30 13 15 13 22,5 234 12 и 12 0 12 00 

G 76 57 0 56 45 56 52,5 256 55 15 55 0 55 7,5 

16 5 15 0 12 0 11 0 

2-й п р 

E 90 3 30 4 15 3 52,5 270 2 0 3 30 2 45 

A 144 12 0 12 15 12 7,5 324 10 0 10 30 10 15 

G 166 55 0 55 0 55 00 346 53 0 53 15 53 7,5 

10 30 11 30 5 0 7 15 

1-й п р 

G F 0 9 0 9 30 9 15 180 9 30 10 0 9 45 j 
E 62 55 30 56 30 56 00 242 57 0 57 0 57 00 

A 152 14 0 14 30 14 15 332 15 0 15 0 15 00 

D 179 15 0 15 0 15 00 359 16 0 16 0 16 00 

H 241 55 30 55 0 55 15 61 55 30 56 0 55*15 

29 0 80 зо 33 0 34 0 
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[ Среднее 
изъ 

I и И. 

Приведен­

ное 

среднее. 

Среднее изъ в с ѣ х ъ 

пріемовъ и средняя 

ошибка. 

! 

j Повѣрки вычислений средняго 

ариѳметическаго. 

і е м ъ. 

90° 5' 0",0 

106 19 37,5 

140 53 0,0 

143 1S 15,0 

161 18 37,5 

201 40 52,5 

0° 0' 0" 

16 14 37,5 

50 48 0,0 

53 13 15,0 

71 13 37,5 

111 35 52,5 

0° 0' 0" 

j 16 14 33,8 

50 48 11,2 

53 13 26,2 

71 13 48,8 

111 35 48,8 

32' 30" 
34 30 
36 30 
38 00 5> 22" 5 

+6(5' 00")= 30 00 ' 
141 30 

35 22,5 5 22,5 

0° 0' 0" 

j 16 14 33,8 

50 48 11,2 

53 13 26,2 

71 13 48,8 

111 35 48,8 

35 22,5 3 5 22,5 

і е M Ъ. 

0 4 52,5 

54 12 41,2 

76 56 Г,0 

О О О 

54 7 48,8 

76 51 7,5 

16' 05" 
15 00 
12 00 
11 00 58'56",3 

(-3(4' 52",5 = 14 37 ,5 

13 33,7 58 56,3 
54 05 
13 33,7 13 33,8 

і е м ъ . 

90 3 18,8 

144 11 11,2 

166 54 3,8 

О О О 

54 7 52,5 

76 50 45,0 

0 0' 0" 

54 7 50,6 

76 50 56,2 

10' 30" 
11 30 

5 00 
7 15 58'37",5 

1-3(3' 18",8)= 9 56 ,4 

8 33,8 58 37,5 m r = ± : 10",0 34 15 
8 33,8 8 33 ,9 

е м ъ . 

0 9 30,0 

62 56 30,0 

152 14 37,5 

179 15 30,0 

241 55 30,0 

О О О 

62 47 0 

162 5 7,5 

179 6 0,0 i 

241 46 0,0 j 

29' 00" 
30 30 
33 00 
34 00 и, 7",5 

4-5(9'30")= 47 30 

1 Oft Ort  
31 37,5 

I 
44 7,5 

31 37,5 8 1 3 7 . 5 
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I положеніе трубы. II положеніе трубы. 

1 
Т
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к

а 
ст
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н
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. 

Т
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а 

ви
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р
ов

а-
н

ія
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Ноніусъ А. Ноніусъ В . Среднее. Ноніусъ А. Ноніусъ В . Среднее. 

G 

2-Й n p 

G F 

E 

A 

D 

H 

90° 4' 30" 

152 52 0 

242 10 0 

269 11 0 

331 50 30 

5' 30" 

52 30 

10 0 

11 0 

50 0 

5'00" 

52 15 

10 00 

11 00 

50 15 

270° 4' 30" 

332 52 0 

62 9 30 

89 10 0 

151 50 0 

5' 0" 

52 0 

10 0 

11 0 

50 30 

4' 45" 

52 00 

9 45 

10 30 

50 15 

G F 

E 

A 

D 

H 

8 0 9 0 6 0 ! 8 30 

! j 1-й n p 

H G 

С 

0 2 30 

79 58 30 

3 0 

59 0 

2 45 

58 45 

180 3 0 

259 59 30 

3 0 

59 0 

3 00 

59 15 

H G 

С 

1 0 2 0 2 80 2 0 

H 

2-й n p 

H 

G 

С 

90 5 0 

170 1 0 

6 0 

1 30 

5 30 

1 15 

270 5 0 

350 0 0 

5 0 

0 30 

5 00 

0 15 

H 

G 

С 

6 0 7 30 5 0 5 30 

J 

1-Й П p 

J D 

IV 

! Ш 

К 

0 1 45 

84 37 15 

144 28 00 

190 30 0 

2 0 

38 0 

29 0 

30 30 

1 52,5 

37 37,5 

28 30 

30 15 

180 2 30 

264 38 30 

324 29 16 

10 31 0 

2 30 

38 15 

29 30 

31 15 

2 30 

38 22,6 

29 22,5 

31 7,5 

37 0 39 30 41 15 41 30 

2-й n p 

D 

IV 

III 

к 

45 1 30 

129 37 0 

189 28 30 

235 30 30 

2 15 

38 0 

28 30 

30 30 

1 52,5 

37 30 

28 30 

30 30 

225 3 0 

309 38 30 

9 29 30 

55 31 15 

2 30 

38 0 

29 0 

31 30 

2 45 

38 16 

29 15 

31 22,5 

37 30 39 15 42 16 41 0 
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Среднее j Приведен- 1 Среднее изъ всѣхъ 
изъ j ное ; пріемовъ и средняя 

I и II. J среднее, j ошибка. 

! Повѣрки вычислено'} средняго 

ариѳметическаго. 

i е м ъ. 

90° 4'52",5 

152 52 7,5 

242 9 52,5 

269 10 45,0 

331 50 15,0 

0° 0' 0" 

62 47 15,0 

152 5 0,0 

179 5 52,5 

241 45 22,5 

і 

0° 0' 0",0 

62 47 7,5 

152 5 3,8 
! 

j 179 5 56,2 

j 241 45 41,2 
I 
1 

: 

,': 

8' 00" 
і 9 00 

6 00 
8 30 4 3 , 3 0 „ 

+5( 4' 52",5)= 24 22,5 
51 30 

7 5 2 ' 5 7 52,5 
7 52,5 43 30,0 

і 

і 

0° 0' 0",0 

62 47 7,5 

152 5 3,8 
! 

j 179 5 56,2 

j 241 45 41,2 
I 
1 

: 

,': 

8' 00" 
і 9 00 

6 00 
8 30 4 3 , 3 0 „ 

+5( 4' 52",5)= 24 22,5 
51 30 

7 5 2 ' 5 7 52,5 

i e м ъ . 

0 2 52,5 

79 59 0,0 

О О О 

79 56 7,5 

i 

1' 00" 
2 OU 
2 30 
2 00 56' 7",5 

1 52,5 56 7,5 
i 

~Y~3Ö +2(2'52",5)= s 45 
1 52,5 1 52,5 

i e м ъ. 

90 5 15,0 

170 0 45,0 

0 0 0 

79 55 30,0 

СО 0' 0" 

79 55 48,8 

6' 00" 
7 30 
5 00 
5 30 55' 30" 

6 0,0 55 30,0 

СО 0' 0" 

79 55 48,8 

~2і 00 + 2 ( 5 ' 1 5 " ' ) = = 10 30 
6 00 6 00 

i e M ъ. 

0 2 11,2 

84 38 0,0 

144 28 56,2 

190 30 41,2 

0 0 0 

84 35 48,8 

144 26 45,0 

190 28 30,0 

! 
1 

37' 00" 
39 30 
41 15 
41 30 3 1 , ? I „ S 

f-4{ 2ГП",2)= 8 44,8 
159 15 

3 9 4 8 ' 8 39 48,6 
39 48,6 

1 
31 3,8 

! 
1 

37' 00" 
39 30 
41 15 
41 30 3 1 , ? I „ S 

f-4{ 2ГП",2)= 8 44,8 
159 15 

3 9 4 8 ' 8 39 48,6 

i e M ъ 

45 2 18,8 

129 37 52,5 

189 28 52,5 

235 30 56,2 

0 0 0 

84 35 33,8 

144 26 33,8 

190 28 37,5 

37' 30" 
39 15 
42 15 
41 00 3 0 , 4 5 „ 

Н( 2' 18\8)= 9 15,2 
160 00 - ... 

4 0 0 0 40 00,3 
40 0,0 30 45,1 

37' 30" 
39 15 
42 15 
41 00 3 0 , 4 5 „ 

Н( 2' 18\8)= 9 15,2 
160 00 - ... 

4 0 0 0 40 00,3 
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Ноніусъ А. Ноніусъ В. Средаія. Ноніусъ А. Ноніусъ В . Среднія. 

3-Й п р 

J D 90° i ' 45" 2' 0" 1'52",б 270° 2' 30" 2' 0" 2' 15" 

IV 174 37 15 37 30 37 22,5 354 38 00 38 0 38 00 

III 234 28 30 28 30 28 30 54 29 0 29 30 29 15 

К 280 30 15 30 30 30 22,5 100 30 45 31 0 30 52,5 

37 45 38 30 40 15 40 30 

4 й п р 

D 135 7 30 S 0 7 45 315 8 0 8 0 8 00 

IV 219 43 0 43 0 43 00 39 43 0 44 0 43 30 

HI 279 34 15 34 30 34 22,5 99 34 30 35 0 34 45 

К 325 35 45 36 0 35 52,5 145 36 30 37 0 36 45 
0 30 1 30 2 0 4 0 

1-й п р 

К J 0 4 0 5 0 4 30 180 5 0 5 0 5 00 

III 127 51 45 52 0 51 52,5 307 53 0 53 0 53 00 

55 45 57 0 58 0 58 0 

2-й п р 

J 90 3 30 3 45 3 37,5 . 27 3 15 3 0 3 7,5 

III 217 51 30 51 0 51 15 37 50 0 51 0 50 30 

55 0 54 45 53 15 54 0 

III 
1-й п р 

III 

•¥> 

IV 0 13 30 13 0 13 15 180 12 30 12 80 12 30 

я 
m Я 

В 12 26 30 26 0 26 15 192 25 30 25 30 25 30 
ta 
3 
M 

40 0 89 0 38 0 38 0 

ор
ен

і 
ен

ія
. 

ор
ен

і 
ен

ія
. 

2-й п р 
н а, 
о 
в 

IV 45 5 0 5 30 5 15 226 в 0 ' б 30 5 45 

ов
ь 

В 57 18 30 19 0 18 45 287 19 30 19 0 19 15 
« 

M 23 30 24 30 25 30 24 30 
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Среднее 

изъ 

I и И. 

Приведен­

ное 

среднее. 

Среднее изъ всѣхъ 

иріемовъ и средняя 

ошибка. 

Повѣрки вычисленій средняго 

ариѳметическаго. 

i е м ъ . 

90° 2' 3",8 

174 37 41,2 

234 28 52,5 

280 30 37,5 

0° 0' 0" 

84 35 37,5 

144 26 48,8 

190 28 33,Я 

37'45" 
38 30 
40 15 
40 30 31' 00", 1 

1-4(2' 3",8) = 8 1 5 ' 2 

157 00 
39 15 39 15,3 39 15,0 i 31 0,1 

37'45" 
38 30 
40 15 
40 30 31' 00", 1 

1-4(2' 3",8) = 8 1 5 ' 2 

157 00 
39 15 39 15,3 

і е м ъ. 

135 7 52,7 

219 43 15,0 

279 34 33.8 

325 36 18,8 

О О О 

84 35 22,5 

144 26 41,2 

190 28 26,2 

0° 0' 0" 

84 35 35,6 

144 26 42,2 

190 28 31,9 

0' 30" 
1 30 
2 00 
4 00 30' Й9",9 

+ 4 (7' 52",7) 8 1 3 0 > 8 

8 00 
2 00 2 00,7 2 0,3 30 29,9 

0' 30" 
1 30 
2 00 
4 00 30' Й9",9 

+ 4 (7' 52",7) 8 1 3 0 > 8 

8 00 
2 00 2 00,7 

i е м ъ. 

0 4 45,0 . 

127 52 26,2 

О О О 

127 47 41,2 

55'45" 
57 00 
58 00 
58 00 ,-„, 4 7 ' 41">2 

_ _ . - j — J (4 4;> ) = п цп 

ИЯН 4й . 
57 11,2 47 41,2 57 11,2 Г'' П,2 

і е M Ъ. 

90 3 22,5 

217 50 52,5 

0 0 0 

127 47 30,0 

0° 0' 0" 

127 47 35,6 

55'00" 
54 45 
53 15 
54 01) 47' 30" • 

. - £ і . и " . _ . 4-2(3' 22",5) == 6 45 217 00 ' 
54 15 5 4 'б 

! 

54 15,0 47 30,0 ! 
! 

55'00" 
54 45 
53 15 
54 01) 47' 30" • 

. - £ і . и " . _ . 4-2(3' 22",5) == 6 45 217 00 ' 
54 15 5 4 'б 

! 

i е м ъ . 

0 12 52,5 

12 25 5\5 

О О О 

12 13 0,0 

40' 00" 
39 00 
38 00 
38 00 13' °0* 
dö w + 2(12'52",5)-=95 4 5 155 00 1 0 4 П 

38 45,0 13 0,0 38 45 38 45 

1 е M Ъ. 

45 5 30 

57 19 0,0 

О О О 

12 13 30,0 

23'30" 
24 30 
25 30 
24 30 13' 30" 

3 " 4-2(5' 80")=- и 00 24 30 13 30,0 98 00 ^ 1 1 0 0 

24 30 2 4 30 
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I положеніе труб Ы. II положеніе трубы. 
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Ноніусъ А. Ноніусъ В . Среднее. Ноніусъ A. Ндаіусъ В . Среднее. 

3-й п р 

III IV 90° 5' 0" 4' 30" 4'45" 270° 4' 0" 
1 
1 8' 30" 3' 45" 

я В 102 17 30 18 0 17 45 282 17 30 16 30 17 00 

<и 
а. 

я 
из

мѣ
] 

22 30 22 30 21 30 20 00 ! 
і 

я 
s 

4-й п р 

эв
ь п

ов
то

ре
н 

эв
ь п

ов
то

ре
н 

IV 135 3 30 3 30 3 30 315 4 0 3 30 3 45 

эв
ь п

ов
то

ре
н 

В 147 16 0 16 30 16 15 327 17 0 16 30 16 45 

№ Ш 19 30 20 0 

i 
21 0 20 0 

1-й п р 
В 

А 0 8 0 8 0 8 00 180 8 30 9 0 8 45 

III 80 47 30 47 30 47 30 2«0 48 0 48 30 48 15 

55 30 55 30 56 30 57 30 

2-й п р 

А 45 4 30 4 30 4 30 225 3 30 3 30 3 30 

III 125 43 30 43 30 43 30 305 42 30 41 30 42 00 

і . 48 0 48 0 
• 

46 0 45 0 

3-й п р 

А 90 7 30 7 30 7 30 270 8 0 8 0 8 00 

III 170 46 0 1 45 30 
i 

45 45 ; 350 47 0 46 30 46 45 

: 
53 30 53 0 

i j 55 0 54 30 

4-й п р 

А 135 10 30 10 30 
i 

io 30 ! 

I 
315 9 0 9 30 9 16 

III 215 49 0 49 30 
49 15 J 35 48 0 48 30 48 15 

і 59 30 60 00 j 57 0 58 0 
1 
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Среднее 

изъ 

I и П. 

Приведен­

ное 

среднее. 

Среднее изъ всѣхъ 

пріемовъ и средняя 

ошибка. 

Повѣрки вычислений средняго 

ариѳметическаго. 

i е м ъ . 

90° 4' 15",С 

102 17 22,5 

i 

0° 0' 0" 

12 13 7,5 

22' 30" 
22 30 
21 30 
20 00 13' Г ,5 

+2(4' 15")= 8 30 

21 37,5 13 7,5 
86 30 
21 37,5 21 37,5 

і е M Ъ. 

135 3 37,5 

147 16 30,0 

О О О 

12 12 52,5 

0° о- 0 

12 13 7,5 

19' 30" 
20 00 
21 00 
20 00 12' 52" ,5 

— +2(3' 3"7,5)= 7 15 

20 7,5 12 52,5 
80 30 
20 7,5 20 7,5 

1 е M Ъ. 

0 8 22,5 

80 47 52,5 

О О О 

80 39 30,0 

55' 30" 
55 30 
56 30 
57 30 39' 30" 

+2(8' 22" ,5) 16 45 

56 15,0 39 30,0 
225 00 
56 15 56 15 

і е м ъ. 

45 4 0,0 

125 42 45,0 

О О О 

80 38 46,0 

1 48' 00" 
48 00 
46 00 
45 00 38' 45" 

+2(4' 00")= 8 00 

46 46,0 38 45,0 

1 

107 00 
46 45 46 45 

е M Ъ. 

90 7 45,0 

170 46 15,0 

О О О 

80 38 30,0 

53' 30" 
53 00 
55 00 
54 30 38' 30" 

54 0,0 38 30,0 
216 00 4 5 } — 1 5 т 

54 00 54 00 

е M Ъ. 

135 9 52,5 

215 48 45,0 

О О О 

80 38 52,5 

0° 0 о-

80 38 54,4 

59' 30" 
60 00 
57 00 
58 00 38' 52",5 

-J-OfQ' *І9"**\ 1Q 
58 37,5 38 52,5 

0° 0 о-

80 38 54,4 

234 30 ' l a 4 0 

58 37,6 58 37,6 



§~4. 

Сопоставленіе результатовъ полевыхъ изиѣреній. 

Точка Т о ч к а 

визиро-
стоянія. ванід. 

Приведенное на-
правленіе, сред­
нее изъ всѣхъ 

пріемовъ. 

E A i 0° 0' 0",0 
В I 16 14 33 ,8 
Ь ' 50 48 11 ,2 
С 53 13 26 ,2 
G ! 71 13 48 ,8 
F j 111 35 48 ,8 

F E 0 0 0 ,0 
A i 54 7 50 ,6 
G 76 50 56 ,2 

G F 0 0 0 ,0 
E 62 47 7 ,5 
A 152 5 3 ,8 
D 179 5 56 ,2 
H 241 45 41 ,2 

H G 0 0 0 ,() 
С 79 55 48 ,8 

J D 0 0 0 ,0 
I V 84 35 35 ,6 
III : 144 26 42 ,2 
H : 190 28 31 ,9 

К J 0 0 0 ,0 
III , 127 47 35 ,6 

, 1 1 1 J I V 0 0 0 ,0 
(снова); g I 1 2 1 8 7 ) 5 

i j 
1 1 

B A : о о о ,0 
снова j щ , 8 0 3 8 5 4 4 

! 

! Точка 1 Приведенное на-
Точка i 1 правленіе, сред-

. і ьизиро- i £ е е и з ъ в с ^ х ъ 

стояшя. i ванія. j „ріемовъ. 

III 

! 

К 0° 0' 0",0 
J ! 6 9 54 ,4 

I V 1 13 14 45 ,0 
A i 39 12 1 ,9 

I V J : 0 0 0 ,0 
В 111 36 46 ,9 
A j 140 39 4 ,6 
III ! 246 56 6 ,6 

A III : 0 0 0 ,0 
I V 47 45 50 ,6 
D 83 56 9 ,4 
В 85 36 47 ,8 
G 89 28 13 ,1 
F 94 39 36 ,6 
E 108 56 27 ,2 

В A 0 0 0 ,0 
I V 113 6 40 ,3 
С 151 0 30 ,9 
D 176 16 45 ,0 
E 219 34 24 ,4 

С H 0 0 0 ,0 
E 83 5 37 ,5 
D 89 27 41 ,2 
В 157 33 15 ,0 

i 

D J 0 0 0 ,0 
G 113 57 52 ,5 
E ; 157 12 52 ,5 
В : 259 21 45 ,0 
A ! 261 24 18 ,8 
С j 346 0 30 ,0 

! ! 
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§ 5. 

Вычисленіе проетиранія Ѵп и длины S базиса по даннымъ 

координатамъ точекъ III и IV. 

Координаты точекъ Ш и IV , которыя нужно принять за базис­
ный, суть*): 

*) На стр. 123 ошибка. 
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§ 6. 

Уравновѣшеніе первой группы треугольниковъ. 

(3 Д - ка : A I I I IV , В А I V и I I I I V В). 

1-е. Невязки по условіямъ суммы угловъ. Среднія ошибки. 

Изъ таблицы § 4 черезъ соотвѣтственное вычитаніе направленій 
мы получаемъ слѣдующія величины угловъ каждаго изъ Д - ковъ и не­
вязки суммы ихъ до 180° *) (см. черт. 14 на стр. 156): 

*) Такъ какъ невязки равны поправкамъ по абсолютной величинѣ, но съ 
обратнымъ только знакомъ, то Ф. Гауссъ и не вводитъ особаго обозначенія для 
нихъ, какъ дѣлали жы это выше. 
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2-е. Поправки для выполненія условія суммы угловъ Д-ковъ . 

Такъ какъ при точкѣ I V зависимость между углами Д-ковъ 
выражается равенствомъ: 

Т і + Т з — ß 3 = f s = 0 
то составляемъ алгебраическую сумму: 

затѣмъ находимъ: 

а поправки угловъ а и ß 1-го и 2-го Д-ка и угловъ а и у 3-го Д-ка 
соответственно равны: 

Что касается иоиравокъ угловъ у, то они вычисляются просто 
какъ дополненія суммы поправокъ угловъ а и ß до величины всей 
невязки W; — f; каждаго Д-ка (т. е. чтобы сумма угловъ=180° ) , но 
для контроля ихъ лучше вычислять какъ суммы: 

(1) ' = ( l ) + ( s ) = - 2 " , 7 - l " , 4 = - 4 " , i ( = — 4 " , 1 = - 9 , б + 2 . 2 , 7 ) 
(2) '=(2)+(s )=+2 ,1—1 , 4 = + Ö ,7 ( = + 0 ,6=+4,8—2.2,1) 
(3) '=(3)+(s)=—4 ,8+1 ,4=—3 ,4 (=—3 ,5=—13,1+2.4,8) 

3-е. У г л ы Д-ковъ , исправленные по условію суммы угловъ. 

Введя во всѣ углы каждаго Д - к а полученный поправки, мы най 
демъ слѣдующія ихъ значенія: 

причемъ суммы ихъ уже въ точности=180°. 
4-е. Поправки по условіго сторонъ. 
Условіе сторонъ здѣсь выразится такъ: 

Sn_ßi:Sn ^ S n j a 
Sn a t.Sn «g.Sn <%3 
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Вычисляемъ: 
Табл. рази, 

на 1" 
lg Sn ß i= lg Sn 25° 57' 14",2=9,641 1255 
lg Sn fJ 2=lg Sn 37 50 59,3 =9,787 8809 
lg Sn T 3 = l g Sn 32 27 41,1 =9,729 7571 

+ 43,3 
+ 27,1 
+ 33,1 

lg числителя (сумма)г=9,158 7635 

lg Sn « ! = l g Sn 47° 45' 47",9=9,869 4513 
lg Sn a 2 = l g Snll3 6 42,4 =9,963 6655 
lg Sn a 3 = l g Sn 12 13 2,7 =9,325 5606 

+ 19Д 
— 9,0 
+ »7,2 

lg знаменателя (сумма)=9,158 6774 

lg числителя-) -^ знаменателя= 9,999 9139 
=—0,000 0861 

+210,8 
=[d] 

Слѣдовате.чьно невязка условія сторонъ: 

ср=—861 ед. послтвдняго знака lg 

соответствующая поправка угловъ: 

-861 

а поправки lg Sn калСіаго угла найдутся раснредѣленіемъ oprr—861 
пропорціонально табличнымъ разностямъ, а именно (въ ед. иослѣд-
няго знака lg) (см. также стр. 156, графа 6-я): 

5-е. Окончательно уравновѣшенные у г л ы Д -ковъ 1-й группы 
и lg ихъ синусовъ. 

Введя предыдущія поправки въ значенія угловъ, исправленныя 
на условіе суммы угловъ Д-ковъ, найдемъ окончательно: 

1) Д A I I I I V I 2) Д В А I V і 3) Д I I I I V В 

а = 47°45'52",0;igSna= =9,869 4591 113° 6'46",5 9,963 6618 12° 13' 6",8 9,325 6003 

= 25 57 10,1 l g S n ß = =9,641 1078 37 50 55,2 9,787 8698 135 19 16,2 9,847 0369 

Т =106 16 57,9 lg S n T = :9,982 2214 29 2 18,3 9,686 0961 32 27 37,0 9,729 7436 

180 0 0,0 180 0 0,0 180 0 0,0 
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6-е. Средняя ошибка одного угла и одного направленія послѣ 
уравновѣшенія. 

Эти ошибки приблизительно могутъ быть оиредѣлены соответ­

ственно по формуламъ: 

гдѣ л; суть разности между значеніями з'гловъ, полученными после 

уравновѣшенія и значеніями ихъ, полученными изъ журнала наб-

люденій. Эти разности и ихъ квадраты суть: 

а^= 1,90 

Х 2 = — В , 8 Х 2-*—46,24 

Х 3 — —4,1 Хз»=16,«1 

А 4 = + 6 , 2 л 4 - ' = 3 8 , 4 4 

Ха==—2,0 А52=12,25 

X 6=-f-0,6 Ѵ = 0,36 

Х 7 = — 0,7 Х у = о д е 

Х 8 = — 3,5 Xg a= 12,25 

Х в = — 1 2 , 9 V—166,41 

Следовательно: 

[АХ]=295,21 

7-е. Вычисленіе уравновѣшенныхъ Д-ковъ. 

Оно производится по теореме синусовъ, всегда предварительно 

вычисляя величину т==отношенію стороны къ противулежаіцему еіі 

углу, а именно ilg III IV"—-по § 5): 



1) Д A III IV 2) Д В A IV 3) Д III IV В 

I I I IV 
m i = S n A 

lg I I I IVW,<¥ / / Щ7 

lg Sn A=9,869 4591 A IV 
m a = = S n В 

1 

lg A IV==2,627 5184 

lg Sn B=9,963 6618 
В IV 

m 3 = Sn"Hï 

Ig В IV=2,451 7264 

lg Sn 111=9,325 6003 

I I I IV 
m i = S n A lg m = 2,986 4106 lg m — 2663 8566 lg m=3,126 1261 

Ъ—тпі Snß = lg m=2,986 4106 B I V = m a . S n A lg ra=2.663 8566 B I I I = m s . S n I V lg m=3,126 1261 

A I V = m 1 S n ( m ) lg Sn (III)==9,641 1078 lgSnA= 9 , 7 8 7 8698 lgSnIV= 9 , 8 4 7 0369 

lg A IV-^2,627 J184 lgBW=2,-fyi 1264 lg В III—2,9 JJ 1630 

c = m i Sn y = lg m=2,986 4106 B A = m , . S n I V lg m=2,663 8566 I I I I V m s . S n B lg m=3,126 1261 

A U I z - ^ S n C l V ) IgSn (IV)=9,982 22 L4 lg Sn IV=9,686 0961 lg Sn B=9,729 7436 

lg A l\l-=2,g68 6j20 lg B A =2.349 9)2-] l g I I I I V = a / ? X f 8697 
вѣрно! 
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8- е. Вычисление координата вершинъ 1-й группы Д-ковъ. 
Вычисленіе координатъ точекъ А и В помѣщено ниже въ § 12 

вмѣстѣ съ координатами всѣхъ ocтaJ7Ьныxъ вершинъ. 
9- е. Уравновѣшеніе той-же группы по формуляру F. Gaussa. 
Весь этотъ, на первый взглядъ — весьма сложный, процесс*. 

уравновѣшенія 1-й группы можетъ быть удобнѣе и нагляднѣе всего 
произведенъ по нижеслѣдующему формуляру сокращеннаго уравно-
в-вшенія F . Gauss'a; сравнивая этотъ формуляръ съ только что произ­
веденными вычисленіями, не трудно прослѣдить, что онъ заполняется 
слѣдующимъ образомъ: 

В ъ і-й графѣ отмѣчаемъ № Д-ка данной группы и поправки 
(1), (2), (3) его угловъ „по условію суммы угловъ Д-ковъ". Во взя­
той группѣ имѣется число Д-ковъ п = 3. 

Во 2-й графѣ отмѣчаются вершины Д-ковъ по сравненію съ 
общими ихъ обозначеніями. 

В ъ j-ю графу заносятся углы каждаго Д-ка, полученные непо­
средственно изъ журнала измѣреній (соответственной комбинаціей 
направленій, „среднихъ изъ всѣхъ пріемовъ" см. § 4). Здѣсь же подве­
дены суммы угловъ каждаго Д-ка и Величины невязки (4-9,5-—4,8-f-
-f-13,1) съ обратнымъ знакомъ занесены въ 4-ю графу. Послѣ этого 
опредѣлена сумма поправокъ [fn] = 8,4 и провѣрено условіе, чтобы 
Т і + Т а = Р з , при чемъ найдено f s = 0 . 

За іѣмъ (внизу формуляра) опредѣлено (s)=—1",4 и поправки 
(1), (2) и (3) (на условіе суммы угловъ Д-ка). Эти поправки—2",7;— 
2",7;-J-2",l;-|-2",l;—4",8;—4",8 занесены въ графу 4-ю противъ соот-
в-БТствующихъ угловъ, за исключеніемъ угловъ уі, у 2 и—Рз, связан" 
ныхъ уже условіемъ, при которомъ f s = 0 . Поправки угловъ уі> Ï2 
и—Рзі (—4",1;-)-0",б;-—-3",5) получаются какъ дополненія до полной 
поправки i ; суммы угловъ каждаго Д-ка. 

Затѣмъ вводятъ поправки на „условіе сторонъ", для чего: 
В ъ графу у-ю заносятъ „первый разъ исправленные" углы, сумма 

которыхъ уже равна 180°. 
В ъ графп, 6-й помѣщаютъ l g ' sin знаменателя (см. § 1, гл. II, 

ур. (3)) и l g sin числителя; алгебраическая сумма ихъ даетъ невязку 
ф = — 8 6 1 ; при чемъ табличныя разности {графа у-я) и алгебраическая 
сумма ихъ [d] = -j-210,8 даютъ угловую поправку ±4", 1 (внизу форму­
ляра), которую надписываемъ надъ числомъ секундъ въ графѣ 5-й 
съ такимъ знакомъ, чтобы невязка <р обратилась въ нуль; а въ графъ* 
6-й также точно надписываемъ поправки логарифмовъ. 

Послѣ этого, по теоремѣ синусовъ, взявъ изъ § 5 величину l g 
базиса, вычисляемъ (графы 8-я и р-я) логарифмы всѣхъ сторонъ всѣхъ 

s a b c 
Д-ковъ данной группы, при чемъ обозначено: =—тг== = т . 

sna snß sny 
Иримѣчаніе. Окончательно уравновѣшенныя значенія угловъ получаются 

изъ графы 5-й, вводя надписанныя надъ ними поправки (см. стр. 152, внизу). 
Графы 8-я и 9 я непосредственно даютъ окончательно уравновѣшенныя значенія 
g Sin угловъ и lg сторонъ. 
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§ 7. 

Уравновѣшеніе второй группы. 
(і и i r j -Ks. Три формуляра). 

Уравновѣсивъ первую группу, считаемъ всѣ ея элементы уже 
за окончательно установленные и, опираясь на нихъ, приступаемъ къ 
уравновѣшенію второй группы, состоящей изъ 1 треугольника и 1 
четыреугольника (безъ діагоналей) между пунктами сѣти III, I V , В , D и I. 

В ъ нижеслѣдующемъ і-мъ формулярѣ приводится уравновѣшеніе 
угловъ, не принимая пока во вниманіе условія сторонъ. 

В ъ графѣ 2-й помѣщены углы группы, взятые непосредственно 
изъ журнала измѣреній; здѣсь же подведены ихъ суммы, а разности 
съ теоретическими суммами (^:=-|-9",4 и f2=—42",2) помѣщены въ 
графѣ 3-й. 

В ъ графѣ 2-й дается также выводъ невязки суммы ßi-j-ß2 по 
сравненію съ разностью азимутовъ V* и PJ" линій I V В и I V III; 
изъ уравновѣгаенія первой группы (§ 5) азимутъ 

Ѵ*ѵ = P*J"—ß 3 =193° 21' 12",4—135° 19' 1 6 " , 2 = 5 8 ° 1' 56",2 

а изъ второй группы: 

C = ^ v - № + ß > = 6 8 ° l ' 5 2 " , 7 

откуда и получено fs =z-{~8",b. 
Зная fi, f2 и fs , составляемъ условныя уравненія и вычисляемъ 

поправки всѣхъ угловъ, которыя и записываются въ 3-й графѣ. 
При этомъ въ графу 3-ю мы, вмѣсто поправки (1):=-|-0",57, запи-

сываемъ одинъ разъ (l)=-j-0",5, а другой разъ (1)=-}-0 ,6, т. к. уравно-
вѣшеніе ведемъ вообще только до десятыхъ долей секунды. Точно 
также, вмѣсто (2)=—12",47, то —12",5, то—12",4. 

В ъ 4-й графѣ выписаны исправленный значенія угловъ. 
Во 2-мъ формулярѣ приводится вычисленіе элементовъ четыре­

угольника, пользуясь уравновѣшенными (въ 1-мъ формулярѣ) углами 
его. Проведя діагонали и обозначивъ всѣ элементы буквами (см. черт. 16), 
вычисляютъ посл-вдовательно: углы а 2 и уі| сторону S j _ l v ; углы а г и 
у 2; стороны п, с, d; и наконецъ углы ßi, ß2, 5 t и 52, произведя указан­
ный контроль и повѣрку по т . 

3-й формуляръ служитъ для вычисленія поправка по условію 
сторонъ (помощью угловъ, найденныхъ во 2-мъ формулярѣ) и для 
вычисленія всѣхъ сторонъ Д-ковъ: III j I V , D j I V и D I V В . 

Какъ видно изъ приводимыхъ вычисленій, поправка по усло-
вію сторонъ ничтожна (=—0",028), ею мы пренебрегаемъ и остав-
ляемъ у всѣхъ угловъ ихъ значенія, полученныя изъ первыхъ двухъ 
формуляровъ. 
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1. Уравновѣшеніе II группы (1 треугольникъ и 1 четыре-
угольникъ). і-й формуляръ 
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§ 8. 

Уравновѣшеніе третьей группы. 

(Три [^-ка). 

Вычисление азимута Рд и длины стороны S A — D . 

Желая далѣе присоединить часть сѣти, заключающуюся между 
пунктами A , D, G, Е, мы вычисляемъ азимутъ и длину стороны A D , 
принимая ее за базисъ въ данной группѣ треугольниковъ. 

Это вычисленіе производиться по координатамъ точекъ А и D; 
опредтвленіе-же координатъ А и D помѣщено ниже, въ § 12, откуда и 
взяты: 

Точки Ординаты у Абсциссы x 

А +529,920 —1945,476 

D +189,034 —1722,059 
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§ 9. 

Уравновѣшеніе IV группы 

Аналогично § 6. 

(і треугольникъ и і четыреуголъникъ). 

1. Уравновѣшеніе угловъ. 

Л» 
Д-КА 
ИЛИ 

•-КА 

ИЗМѢРЕВНЫЕ УГЛЫ 

ОШИБКИ 
УГЛОВЪ 

FN И FS 
ПОПРАВКИ 

УГЛОВЪ 

ИСПРАВЛЕН­

НЫЕ УГЛЫ 

а 68° 5'33",8 —13,4 68° 5' 20",4 

I ß 86 38 45,0 - 6,1 86 38 38,9 

Т 25 16 14,1 —13,4 2516 0,7 

180 0 32,9 —32,9 180 0 0 

а 62 39 45,0 —11,2 62 39 33,8 

II ß 127 57 22,5 - 4,0 127 57 18,5 
II 

Г 89 27 41,2 —11,2 89 27 3,00 

5 79 55 48,8 - 1 1 , 1 79 55 37,7 

360 0 37,5 —37,5 180 0 0,0 

? g 121 11 48,5= АЗИИУТЪ ЛИНІИ D—В 

I ß 86 38 45,0 - 6,1 

II ß 127 57 22,5 — 4,1 

335 47 56,0 —10,1 

K D = 3 3 5 ° 4 7 ' 4 5 " , 9 =_-АЗИМУТ Ъ ЛИНІИ D — G 

2. Условный уравневія. 

[«i+(I)]+[ßi+(I)+(S)3-Hri+(I)]=^ 

[^2)]-f-[ßW-(2)44S)]+[T2+(2)]+[8 rf(2)]=2 7 t 

[ßi+(L)-HS)]+[ßd-(2)+(S)]=a 

т. Суммы угловъ. 

a i + ß i + r d - f i ^ 

« 2 4 - ß 2 + T i + 5 r f f 2 = 2 7 t 

ßi-HH-fs - « 
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2. Вычисленіе четыреугольника HG DC на основаніи выше 
уравновѣшенныхъ угловъ: 

м _ 12(—10,1)-4<—82,9)-3(-
[ } ~ 17 = ? 7 . І > = + Л 2 8 

—32 9 —7 23 
( 1 ) _ . _ ^ _ і > ^ = _ 1 3 " 3 8 ; (2)=-

- 8 7 , 5 - 7 , 2 8 = 1 Г Д 8 
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§ 10. 

Вычисленіе отдѣльныхъ Д-новъ. 
(Д-ки GFE и IIIKJ). 

За базисъ для ихъ вычисленія взяты соответственно: сторона 
E G и сторона I I I J, длины и азимуты которыхъ вычислены по коор-
динатамъ точекъ E, G I I I и J (эти величины даны въ § 12, въ Д - к ѣ 
3 и Д - к ѣ 4). 

Невязки f распредѣлены поровну между всѣми углами въ каж-
домъ Д-кѣ; въ этомъ и состоитъ здѣсь все уравновѣшеніе. 

Прпмѣчаніс. Вычислить среднія ошибки. 
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§ И-

Вычисление средней ошибки M невязки одного треугольника, сред­
ней ошибки w w угла и средней ошибки тг направлэнія для 

всей сѣти (по Uhlich 'y) 

Число Д-ковъ п = 

№ 
Д-ка 

Треуголь­
ники Невязка f ff 

1 J I I I К -40,3max. 1624,09 
2 I V I I I J - 9,4 88,36 
3 в I I I IV -13,1 171,61 
4 А I I I В 4- 8,4 70,56 
5 А I I I IV - 9,5 90,25 
6 А IV в - 4,8 23,04 
7 В A D - 2,8 7,84 
8 В A E -15,0 225,0 
9 G A D -37,6 1413,76 

10 F A G -27,1 734,41 
11 E A F -30,0 900,0 
12 E A G - (),8min. 0,64 
13 E A D - 4,7 22,09 
14 D В С -32,9 1082,41 
15 E В D - 9,3 86,79 
16 E В С -23,4 547,56 
17 D С E +18,8 353,44 
18 E D G -26,3 691,69 
19 F E G - 3,7 13,69 

Сумма=8146,93=[ff ] 

Средняя ошибка невязки одного треугольника: 

Средняя ошибка измѣренія одного угла: 

Средняя ошибка одного направленія: 

Xmax—Xmin 
*) По формулѣ автора: М = , получаемъ: 

+ 40,3 — 0,8 
M =—5 jg = ±20%S—тотъ-же результатъ. 



§ 12. 

Вычисленіе координатъ точекъ главной сѣти. 

Вычисление координатъ точекъ вышеуравновѣшенной тріангу-
ляціонной сѣти производится по нижеслѣдующему формуляру, гдтз 
въ 1-й графѣ помѣшается № группы; ея вершины, координаты кото­
рыхъ вычисляются здѣсь, помѣчены во 2-й графѣ; въ 3-й графѣ ука­
зывается, откуда взяты углы полигона 3 и lg сторонъ S n ; при этомъ 
въ первой горизонтальной строкѣ помѣщается азимутъ базиса дан­
ной группы. По формулѣ графы о-й получаются азимуты каждой 
стороны, a затѣмъ производятся вычисленія, указанныя въ осталь-
ныхъ графахъ, при чемъ для опредѣленія координатъ всѣхъ вер-
шинъ данной группы берутъ за исходныя—координаты начальной 
точки, выписанныя въ первой горизонтальной строкѣ (напр.—59,399 
и—2665,330—координаты данной точки III). 

Вычисливъ всѣ координаты данной группы, дѣлаютъ контроль 
и совм'Ьстно—опредѣленіе вычислительныхъ ошибокъ 1х и f y въ по-
.тученныхъ координатах-ь, для чего берутъ алгебраическія суммы 
І&у] и [Дх] и сравниваютъ ихъ результаты изъ графъ 9-й и 10-й съ 
результатами изъ графъ 11-й и 12-й; эти всегда малыя ошибки f x и f у 

обусловливаются накопленіемъ ошибокъ послѣдняго знака логариѳ-
мовъ; распределяются онтв между координатами отд-вльныхъ точекъ 
пропордіонально величинамъ разностей ихъ координатъ. 

Примѣчаніе. Изъ мѣста, указаннаго въ графѣ 3-й, выписываются 
данныя, конечно, уже съ поправками; напримѣръ уголъ 3 берется 
изъ формуляра § 6 съ надписанной тамъ надъ нимъ поправкой 
— 4 ,1, т. е. 3 = 25° 57' 14",2—4",1 = 25° 57' 10",1, и т. д. 

Для примѣра, какъ заполняется нижеслѣдующій формуляръ, раз-
смотримъ вычисленіе точекъ А и В . 

Эти точки сѣти принадлежать къ I группѣ (см. стр. 156) и свя­
заны (измѣреніемъ угловъ) съ точками III и IV; азимутъ линіи III—IV, 
по стр. 149, равенъ: 

Ѵ ^ = 1 3 ° 21' 12",4 

тамъ-же даны и координаты точки Ш. 
Выписавъ в с ѣ эти данныя въ первую горизонтальную строку • 

нижеслѣдующаго формуляра, запиеываемъ туда въ графѣ 4-й {уголъ 
25° 57' 10",1, взятый изъ стр. 156-й графы 5-й; прибавивъ его къ 

ѵ ! ш получаемъ простираніе линіи III А равное 3 9 ° .18' 25",5, что и 

запиеываемъ въ 5-ю графу; 6-ю графу здѣсь мы оставляемъ пустою, 
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т. к. выше уже были вычислены lg сторонъ,—такъ что прямо въ 7-ю 
графу заносимъ число 2,968 6320, которое есть lg S , „ _ A (см. стр. 
156, графа 9-я); въ этой-же 7-й графѣ мы записываемъ числа 9.801 7228 
и 9,888 6125, который суть lg S n и lg Cs угла 39° 18,22",5; сложивъ 
числа: 9,801 8228 и 2,968 6320, а также 2,968 6320 и 9,888 6125, мы 
записываемъ результаты: 2,770 3548 и 2,857 2445 въ 8-ю графу; найдя 
по этимъ lg соответствующая писла, мы получаемъ приращенія коор-
динатъ: Ду=-|~589,32с и Дх=-{-719,854, которыя записываемъ въ 9-ю 
и 10-ю графы; придавъ ихъ алгебрически къ извѣстнымъ координа-
тамъ точки III, мы получаемъ искомыя координаты точки А: 
у=+529,920 и х=—1945,476. 

Координаты точки В находятся совершенно такимъ-же поряд-
комъ, только уголъ полигона III А В (черт. 14) здѣсь (графа 4-я) со­
ставляется изъ суммы двухъ угловъ: а ! = 4 7 ° 45'52,"0 и ß 2 = 3 7 ° 50'55",2 
(стр. 156—157). 

Вычисливъ координаты точки В , мы для контроля вычисляемъ 
по нимъ и по азимуту линіи В I V (черт. 14) координаты данной точ­
ки IV: должны получиться тождественные результаты; или, что все 
равно,—суммы всѣхъ приращеній [Ду] и [Дх] должны быть равны раз-
ностямъ между данными координатами точекъ Ш и I V ; въ действи­
тельности же получаются разности: fy =—0> m 010=—10 m /m и fx =0,000; 

всю эту невязку въ ординатахъ ( — 1 0 т / т ) мы распредѣляемъ между 
всѣми приращеніями ординатъ приблизительно пропорціонально са-
мимъ приращеніямъ: т. к. 589,325 почти въ 3 раза больше 183,536 и 
240,049, то къ первому мы вводимъ поправку —6, а къ остальнымъ 
двумъ—по —2 (см. графу 9-ю) и результаты (съ поправками заносимъ 
въ графу 11-ю; что-же касается абсциссъ, то онѣ остаются здѣсь 
безъ всякихъ поправокъ, ибо f x =0,000. 

Совершенно такимъ-же способомъ производятся и дальнѣйшія 
вычисленія координатъ остальныхъ главныхъ пунктовъ сѣти. 



m — 
№

 г
ру

пп
ы

 

Т
о

ч
к

и
 

И
зъ

 к
ак

ог
о 

Д
-к

а 
вз

ят
ы

 
да

нн
ы

й 

Уголъ полигона 

ßn 

Уголъ прости-

ранія (азимутъ) 

с 
сл 
св 
И о 
а о . 
Н 

и 

lg sn Г п 

ig s n 

Ig es F n 

lg S n . sn F n 

lgS n .cs Yn 

i 2 3 4 5 6 7 8 

1 HI 
ІН 

A I 25 57 10,1 

13° 21' 12,"4 

39 18 22,5 

9,8017228 

2,9686320 

9,8886125 

2,7703548 

2,8572445 

A A l 
A 2 

47 45 52,0 
37 50 55,2 

9,9137919n 
2,2637446n 

85 36 47,2 301 55 9,7 2,3499527 

9'7577171 
2,1076698 

В A 2 113 6 46,5 

238 01 56,2 

9,9285733n 

2,4517264 

9,7238179n 

2,3802997n 

2Д755443П 

(IV) 

2 В Kï = 

A III 

238° l '56",2 

63 9 52,3 

238° 1'56",2 

301 11 48,5 

9,9S21658n 

2,2646920 

9,7143124 

2,1968578n 

1,9790044 

D A III 
A II 

77 26 57,5 
23 11 5,0 

9,8240826n 
2,2175242n 

J 

100 38 2,5 221 49 51,0 2,3934416 

9,8722246n 
2,2656662n 

J A II 
A I 

84 35 23,1 
59 51 7,2 

9,0384559n 
l,9212543n 

(III) 

144 26 30,3 186 16 21,3 2,8827984 

9,9973922n 
2,8801906n 

(III) 
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Разность ординатъ 

A y n = S n - s n Г п 

Разность абсциссъ 

A x n = S n . c s Vn 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Дуп 

и ордината 
У п = У п _ і + 

+ ДУп-і 

Исправлен­
ная раз­
ность аб­

сциссъ Д х п 

и абсцисса 
х п ~ Х П - Н 

+ Д х п _ і . Т
о

ч
к

и
 

-t- — + — 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Дуп 

и ордината 
У п = У п _ і + 

+ ДУп-і 

Исправлен­
ная раз­
ность аб­

сциссъ Д х п 

и абсцисса 
х п ~ Х П - Н 

+ Д х п _ і . Т
о

ч
к

и
 

9 IO Ii 12 13 

— 6 
589,325 

— 2 
183,536 

- 2 
240,049 

719,854 

128,136 

149,811 

— 59,399 —2665,339 III 

А 

— 6 
589,325 

— 2 
183,536 

- 2 
240,049 

719,854 

128,136 

149,811 

+589,319 

+529,920 

+ 719,854 

—1945,476 

III 

А 

— 6 
589,325 

— 2 
183,536 

- 2 
240,049 

719,854 

128,136 

149,811 

—183,538 

+346,382 

+ 128,136 

—1817,340 В 

— 6 
589,325 

— 2 
183,536 

- 2 
240,049 

719,854 

128,136 

149,811 —240,051 

+106,331 

— 149,811 

—1967,151 IV 

+589,325 — 424,585 +847,990 — 149,179 

= [ Д х ] 
+165,740 

165,730 
[Ay] 
должно быть 

+698,179 
698,179 

= [ Д х ] 
должно быть = [ Д х ] 

—0,010 =Іт 0,000 = f x 

= [ Д х ] 

— 1 
157,347 

— 1 
165,015 

83,417 

95,281 

184,360 

— 1 
758,910 

+346,382 — 1817,340 В 

— 1 
157,347 

— 1 
165,015 

83,417 

95,281 

184,360 

— 1 
758,910 

—157,348 

+189,034 

+ 95,281 

—1722,059 D 

— 1 
157,347 

— 1 
165,015 

83,417 

95,281 

184,360 

— 1 
758,910 

—165,016 

+ 24,018 

— 184,360 

—1906,419 J 

— 1 
157,347 

— 1 
165,015 

83,417 

95,281 

184,360 

— 1 
758,910 — 83,417 

— 59,399 

— 758,911 

—2665,330 III 

долж. быть 

—405,779 

—405,781 

+95,481 

долж. быть 

—943,270 
—847,989 
—847,990 

fr = — 0,002 — 0,001 
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№
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ру
пп

ы
 : 1 

я 1 

и 
!Г 
О 

H И
зъ

 к
ак

ог
о 

Д
-к

а 
вз

ят
ы

 
да

нн
ы

я 

Уголъ полигона 

К 

Уголъ прости-

ранія (азимутъ) 

С
то

ро
на

 
S n

 

lg sn Г п 

ig s n 

lg es F n 

l g S n .sn Vn 

lgS n .cs f n 

i 2 3 4 5 6 7 8 

3 
А F D = 

¥ А 
д HI 

303° 14'27",1 

25 00 23,1 

303°14'27",1 

328 14 50,2 

9,7211957n 

2,7074605 

9,9295861 

2,4286562n 

2,6370466 

Е л и 71 13 50,5 

219 28 40,7 

9,8033079n 

2,2303372 

9,8875437n 

2,0336451n 

2,1178809n 

G Л II 
л i 

89 17 58,9 
27 1 6,3 

9,6127684 
1,5501172 

116 19 5,2 155 47 45,9 1,9373488 

9,9600387n 
l,8973875n 

D 

4 
G v G 

л n i 

155°47' 45",9 

62 39 33,3 

154°47'49",9 

218 27 19,2 

9,7937236n 

2,1441616 

9,8938134n 

l,9378852n 

2,0379750n 

H л n i 
л и 

37 40 2,3 
42 15 35,4 

9,9443810 
1,9171960 

79 55 37,7 
118 22 56,9 

1,9728150 

9,6770181n 
l,6498331n 

С л I i 
A I 

89 27 30,5 
68 5 19,9 

9,9976700 
2,2941792 

157 32 50,4 
95 55 47,3 

2,2965092 

9,0141422n 
l,3106514n 

(В) 
4 
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Разность ординатъ 

A y n = S n - s n 

Разность абсциссъ 

A x n = S n . c s Ѵп 

ТІсправлен-
ная раз­

ность орди­
натъ Д у п 

и ордината 
Уп = У п - і + 

+ ДУп_і 

ТТсправлен-
ная раз­

ность аб­
сциссъ Д х п 

и абсцисса 
ХП = ХП-І + 
+ Д ХП -I Т

о
ч

к
и 

+ — + — 

ТІсправлен-
ная раз­

ность орди­
натъ Д у п 

и ордината 
Уп = У п - і + 

+ ДУп_і 

ТТсправлен-
ная раз­

ность аб­
сциссъ Д х п 

и абсцисса 
ХП = ХП-І + 
+ Д ХП -I Т

о
ч

к
и 

9 ІО i l 12 13 

35,491 

268,322 

108,055 

433,557 

131,184 

78,956 

+529,920 —1945,476 А 

35,491 

268,322 

108,055 

433,557 

131,184 

78,956 

—268,322 

+261,598 

+ 433,557 

—1511,919 Е 

35,491 

268,322 

108,055 

433,557 

131,184 

78,956 

—108,055 

+153,543 

— 131,184 

— 1643,103 G 

35,491 

268,322 

108,055 

433,557 

131,184 

78,956 + 35,491 

+189,034 

— 78,956 

—1722,059 D 

+35,491 —376,377 +433,557 —210,140 

дол. быть 
—340,886 
—340,886 

+223,417 
+223,417 дол. быть 

f y = 0,000 0,000 

82,641 

-t-1 
196,870 

86,673 109,138 

44,651 

20,448 

+ 153,543 —1643,103 G 

H 

С 

В 

82,641 

-t-1 
196,870 

86,673 109,138 

44,651 

20,448 

— 86,673 

+ 66,870 

— 109,138 

—1752,241 

G 

H 

С 

В 

82,641 

-t-1 
196,870 

86,673 109,138 

44,651 

20,448 

]- 82,641 

+ 149,511 

— 44,651 

—1796,892 

G 

H 

С 

В 

82,641 

-t-1 
196,870 

86,673 109,138 

44,651 

20,448 + 196,871 

+ 346,382 

— 20,448 

—1817,340 

G 

H 

С 

В 

+279,51 î — 86,673 0 —174,237 

192,838 
192,839 =—дол. быть дол. быть =—174,237 
+0,001 = f y \ 0,000 
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Т
о

ч
к

и
 

И
зъ

 к
ак

ог
о 

\ 
Д

-к
а 

вз
ят

ы
 

i 
да

нн
ы

я 
j 

Ѵголъ полигона 

h 

Уголъ прости-

ранія (азимутъ) 

с W 
oj Я 
0 eu о ь 
и 

lg sn Г п 

ig s n 

lg es Г„ 

lgS„.sn Vn 

lgS n .cs Vn 

i 2 3 4 5 6 7 8 

5 

E У E 

A I 

(13) 

219°28' 40",7 

40 21 58,8 

76 50 54,9 

219°28' 40",7 

259 50 39,5 

156 41 34,4 

9,9931417n 

2,1909268 

9,2463105n 

2,1840685H 

l,4372373n 

5 

F A I 

(13) 

(G) 1 

219°28' 40",7 

40 21 58,8 

76 50 54,9 

219°28' 40",7 

259 50 39,5 

156 41 34,4 

9,5973216 

2,0532351 

9,9630306n 

1,6505567 

2,0162657n 

>> j| I • j: j. 

; J 1 Г - | И 186°16'21",3 

6 Д 14 j| 46 2 3,2 

•i 
;i 

186°16'21",3 
; 

! 

232 18 24,5 

180 6 13,5 i 

! 

j 

9,8983390n 

2,0162202 

9,7863489n 

-

l,9145592ti 

1,802569111 

К Л 14 

ш : 

I 

: j 

i 

< • J 

127 47 49,0 

186°16'21",3 
; 

! 

232 18 24,5 

180 6 13,5 i 

! 

j 

7,2578652n 

2,8422526 

9,999999311 

0Д001178П 

2f8402519n 

К Л 14 

ш : 

I 

: j 

i 

< • J 

127 47 49,0 

186°16'21",3 
; 

! 

232 18 24,5 

180 6 13,5 i 

! 

j 

. 
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Разность ордияатъ 

A y n = Sn-sn Vn 

Разность абсциссъ 

Д x n = S n . c s Ѵп 

Исправлен­
ная раз­

ность орди-
натъ Д у п 

и ордината 

Исправлен­
ная раз­

ность аб­
сциссъ Д х п 

и абсцисса 

s 
и 
Р1 

+ — + — Уп = У п _ і + 
"h Д У п - і 

х п = х п _ і + 
+ Д х п _ і 

о 
H 

9 ІО n 12 іЗ 
1 

+261,598 —1511,919 Е 

152,781 27,368 —152,782 

+108,817 

— 27,368 

—1539,287 F 

44,726 103,816 + 44,724 

+153,543 

— 103,816 

—1643,103 G 

-f-44,726 —152,781 0 —131,184 

дол. быть 
—108,055 
—108,055 дол. быть —131,184 

f y = 0,000 0,000 

+ 24,018 —1906,419 J 

—16 
82,141 

—î 
63,470 — 82,157 — 65,471 

—і 
1,259 

—12 
695,428 

— 58,139 —1969,890 К 
—і 

1,259 
—12 

695,428 — 1,260 

— 59,399 

— 695,440 

—2665,330 III 

0 —83,400 0 —758,898 

дол. быть —83,417 дол. быть —758,911 

—0,017 f x = r —0,013 
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§ 13. 

Вычислеиіе засѣченныхъ вспомагательныхъ пунктовъ С....до J. 

[Углы измѣрялись въ 1 иріемъ при каждой вершин-fe каждаго Д-ка; 
невязка распределена поровну между углами каждаго Д-ка] . 

Вычисление треугольниковъ. 

У \ 
A *\ 

^ с ^ — S ^ % 

Измѣренные 

углы 

Исправлен­

ные 

углы 

l g K S n a) lg сторонъ 

У \ 
A *\ 

^ с ^ — S ^ % 

Измѣренные 

углы 

Исправлен­

ные 

углы lg Sn 

a—m . Sn a 
b=rm . Sn ß 

c=m . Sn Y 

А 15 

P a = Q 

P b = J 

P C = 4 V 

+15,0 
« 7 5 ° 3 9 ' 2 2 " , 5 

+15,0 
ß 50 46 0 ,0 

+15,0 
y 53 33 52 ,5 

75°39'37",5 

50 4615,0 

53 34 7,5 

2,023 5914 А 15 

P a = Q 

P b = J 

P C = 4 V 

+15,0 
« 7 5 ° 3 9 ' 2 2 " , 5 

+15,0 
ß 50 46 0 ,0 

+15,0 
y 53 33 52 ,5 

75°39'37",5 

50 4615,0 

53 34 7,5 

9,986 2542 

9,889 0902 

9,905 5638 

а 2,009 8456 

b 1,912 6816 

с 1,929 1552 

А 15 

P a = Q 

P b = J 

P C = 4 V 

179 59 15 ,0 

f=+45,0 

9,986 2542 

9,889 0902 

9,905 5638 

а 2,009 8456 

b 1,912 6816 

с 1,929 1552 

A 16 

P a = R 

P b = E 

P c = A 

—12,5 
a 96 47 0 ,0 

—12,5 
ß 39 38 37 ,5 

—12,5 
y 43 35 0 ,0 

96 46 47,5 

39 38 26,0 

43 3447,5 

2,710 5081 A 16 

P a = R 

P b = E 

P c = A 

—12,5 
a 96 47 0 ,0 

—12,5 
ß 39 38 37 ,5 

—12,5 
y 43 35 0 ,0 

96 46 47,5 

39 38 26,0 

43 3447,5 

9,996 9524 

9,804 7972 

9,838 4492 

а 2,707 4605 

b 2-515 3053 

с 2,548 9573 

A 16 

P a = R 

P b = E 

P c = A 

180 0 37 ,5 

f=—37,5 

180 0 0,0 

9,996 9524 

9,804 7972 

9,838 4492 

а 2,707 4605 

b 2-515 3053 

с 2,548 9573 

A 17 

P a - S 
P b = D 
P c = A 

a — •— — 
ß 32 19 45 ,0 
y 33 10 33 ,8 

1142941,2 
3219 45,0 
33 10 33,8 

2,651 1681 A 17 

P a - S 
P b = D 
P c = A 

a — •— — 
ß 32 19 45 ,0 
y 33 10 33 ,8 

1142941,2 
3219 45,0 
33 10 33,8 

9,959 0409 
9,728 1772 
9,738 1568 

а 2,610 2090 
b 2,379 3453 
с 2,389 3249 

A 17 

P a - S 
P b = D 
P c = A 

65 30 18 ,8 180 0 0 ,0 

9,959 0409 
9,728 1772 
9,738 1568 

а 2,610 2090 
b 2,379 3453 
с 2,389 3249 
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y \ 

A J » \ ~ 

Измѣренные 

углы 

Исправлен­

ные 

углы lg Sn 

lg сторонъ 

a=m . Sri a 
a=m . Sn ß 
a=m . Sn Y 

Л 18 
P a - T 
P b = R 
P C = A 

ß 36°10'37",5 
Y 26 0 0 ,0 

62 10 37 ,5 

117° 49'22" ,5 
36 10 37 ,5 
26 0 0 ,0 

180 0 0 ,0 

2,568 6594 
9,946 6459 
9,771 0602 
9,641 8420 

а 2,515 3053 
b 2,339 7196 
с 2,210 5014 

/л 19 
P a = U 
P b = B 
P c = A 

ß 44 18 56 ,2 
Y 32 33 18 ,8 

103 7 45 
44 18 56 ,2 
32 33 18 ,8 

2,361 4560 
9,988 4967 
9,844 2350 
9,730 8728 

а 2,349 9527 
b 2,205 6910 
С 2,092 3288 

/л 19 
P a = U 
P b = B 
P c = A 

76 52 15 ,0 180 0 0 ,0| 

а 2,349 9527 
b 2,205 6910 
С 2,092 3288 

A 20 
P a = V 
P b = A 
P C = B 

я  

ß45 53 22 ,5 
Y 45 47 11 ,2 

88 20 26 ,3 
45 52 22 ,5 
44 47 11 ,2 

2,350 1348 
9,999 8179 
9,856 0018 
9,855 3651 

а 2,349 9527 
b 2,206 1366 
С 2,205 4999 

A 20 
P a = V 
P b = A 
P C = B 

91 39 33 ,7 180 0 0 ,0 

а 2,349 9527 
b 2,206 1366 
С 2,205 4999 

A 21 

P a = W 

P b = D 

P C = E 

—5,0 
a 49 26 30 ,0 

—5,0 
ß 96 38 45 ,0 

—5,0 
Y 33 55 0 ,0 
180 0 15 ,0 

f=—15 ,0 

49 26 25 ,0 

96 38 40 ,0 

33 54 55 ,0 
180 0 0 ,0 

2,446 3130 

9,880 6585 

9,997 0731 

9,746 6080 

а 2,346 9715 

b 2,463 3861 

с 2,212 9210 

A 22 
P a = X 
P b = G 
P C = E 

a — 
ß 44 17 7 ,5 
Y 31 46 45 ,0 

104 26 7 ,5 
44 17 7 ,5 
31 16 45 ,0 

2,244 2693 
9,986 0679 
9,844 0004 
9,715 3417 

а 2,230 3372 
b 2,088 2697 
с 2,959 6110 

A 22 
P a = X 
P b = G 
P C = E 

75 3% 52 ,5 180 0 0 ,0 

2,244 2693 
9,986 0679 
9,844 0004 
9,715 3417 

а 2,230 3372 
b 2,088 2697 
с 2,959 6110 

A 23 
P a = Y 
P b - A 
P c = E 

a — — — 
ß 19 49 7 ,5 
Y 28 33 45 ,0 

131 37 7 ,5 
19 49 7 ,0 
28 33 45 ,0 

2,833 8023 
9,873 6582 
9,530 2584 
9,679 5343 

а 2,707 4605 
b 2,364 0607 
с 2,513 3366 

A 23 
P a = Y 
P b - A 
P c = E 

48 22 52 ,5 180 0 0 ,0 

2,833 8023 
9,873 6582 
9,530 2584 
9,679 5343 

а 2,707 4605 
b 2,364 0607 
с 2,513 3366 
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§ 14. 2. Вычисленіе координатъ 
№

 г
ру

пп
ы 

Т
о

ч
к

и 

И
зъ

 
ка

ко
го

 
Д

-к
а 

вз
ят

ы 
да

нн
ыя

 
Уголъ полигона 

ßn 

Уголъ прости-

ранія (азимутъ) 

P n ^ n - i + ß n ^ 

е 
en 
CS S О а о н и 

lg sn Гп 
lg Sn 

lg es Гп 

lgS„. sn F n 

IgSn.cs f n 

i 2 3 4 5 6 7 8 

J 126° 25' 14",1 126° 25' 14",1 

I 

і 
7 А15 50 46 15,0 

177 11 29,1 

8,690 1908 

1,929 1552 

9,9994780n 

0,619 3460 

l,9286332n 

Q 

(IV) 

Д 1 5 75 39 37,5 

72 51 6,6 

9,980 2514 

1,912 6816 

9,469 5919 

1,892 9330 

1,382 2735 

E V А -
— 148 14 50,2 148 14 50,2 

8 А 16 39 38 25,0 

187 53 15,2 

9,1374472n 

2,548 9573 

9,9958717n 

l,6864045n 

2,5448290n 

R 

(A) 

Л16 96 46 47,5 

104 40 2,7 

9,985 6114 

2,515 3053 

9,403477 In 

2,500 9167 

l,9187824n 
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вспомогательныхъ пунктовъ. 

Разность ординатъ Разность абсциссъ 

A x n = S n .cs Гп 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Д у п 

и ордината 

іТТсправлен-
1 ная раз-
! ность аб-
]сциссъ Д х п 

j и абсцисса 

s 
и 
a1 

+ + \ 

Уп = У п _ і + 
+ ДУп-г 

|ХП = Х П_І + 
'. і А * п - і 

0 

9 И) Ii [ 12 13 

] 
+ 24,018j|—1906,419 

,і . . 

J 

4,162 81,846 j + 4,162||— 84,846 

+ 28,180 1—1991,265 Q 

78,151 24,114 • + 78,151 + 24,114 

+ 106,331 —1967,151 I V 

+82,313 0 +24,114 : —84,846 

+82,313 —должно быть —60,732 
должн. быть:— —60,732 

0,000 —f 
— 'у f x = i 0,000 

j 

+261,598) 

i 

—1511,019j E 

+ 1 
350,614 48,574 

+ 1 
350,614 — 48,574 — 350,61 SJ 

+213,024 —1862,53^ R 

316,896 82,944 , +316,896 — 82,944 

+529,920! —1945,476 A 

+316,896 —48,574 (» —433,558 

+529,920! 

i 

-268,322 
-268,322 —должно быть||должн. быть — —433.557 

0,000 - f fx:=; 0,001 



2. Вычисление координатъ 
№

 г
ру

пп
ы

 

Т
о

ч
к

и
 

И
зъ

 к
ак

ог
о 

Д
-к

а 
вз

ят
ы

 
да

нн
ы

я 

Уголъ полигона 

К 

Уголъ прости-

ранія (азимутъ) 

С
то

ро
на

 
S n

 

lg sn Гп 

ig s n 

lg es F n 

lg S n • sn Г п  

lgS n .cs T n 

2 3 4 5 6 7 8 

9 

D 

S 

(A) 

ѵЬ= 

Д17 

Д17 

123° 14' 27",1 

32 19 45,0 

114 29 41,2 

123° 14' 27 ,1 

155 34 12,1 

90 3 53,3 

9,6165603 

2,3893249 

9,9592644n 

2,0058852 

2,3485893n 

9 

D 

S 

(A) 

ѵЬ= 

Д17 

Д17 

123° 14' 27",1 

32 19 45,0 

114 29 41,2 

123° 14' 27 ,1 

155 34 12,1 

90 3 53,3 

9,9999997 

2,3793453 

7,0534935n 

2,3793450 

9,4328388n 

9 

D 

S 

(A) 

ѵЬ= 

Д17 

Д17 

123° 14' 27",1 

32 19 45,0 

114 29 41,2 

123° 14' 27 ,1 

155 34 12,1 

90 3 53,3 

10 

К 

T 

(A) 

Д 1 8 

Д 1 8 

104 40 2,7 

36 10 37,5 

117 49 22,5 

140 40 2,7 

140 50 40,2 

78 40 2,7 

9,8003233 

2,2105014 

9,8895454n 

2,0108247 

2Д000468П 

10 

К 

T 

(A) 

Д 1 8 

Д 1 8 

104 40 2,7 

36 10 37,5 

117 49 22,5 

140 40 2,7 

140 50 40,2 

78 40 2,7 

9,9914489 

2,3397196 

9,2933709 

2,3311685 

1,6330905 

10 

К 

T 

(A) 

Д 1 8 

Д 1 8 

104 40 2,7 

36 10 37,5 

117 49 22,5 

140 40 2,7 

140 50 40,2 

78 40 2,7 
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вспмогательньдхъ пунктовъ. 

Разность ординатъ 

A y n = S n . s n K n 

Разность абсциссъ 

A x n = S n - c s Vn 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Дуп 

и ордината 

Исправлен­
ная раз­
ность аб­

сциссъ Д х п 

и абсцисса 

s 
« 

+ — + — У п = У п _ і + 
1 АУп-т 

ХП = Х П - І + 
+ Д х П - і 

о 

9 IO i l 12 13 

+189,034 —1722,059 D 

101,364 223,146 +101,364 

+290,398 

— 223,146 

-1945,205 5 

239,522 0,271 +239,522 

+529,920 

— 0,27t 

—1945,476 A 

+340,846 0 0 —223,417 

+340,846 —должно быть должн. быть - —223,417 

0,000 0,000 

—1 
125,906 

+213,024 —1862,532 R 

102,524 
—1 

125,906 + 102,524 

+315,548 

— 125,907 

-1988,439 T 

214,372 42,963 +214,372 

+529,920 

+ 42,963 

—1945,476 A 

+316,896 0 +42,963 —125,906 

+316,896 —должно быть должн. быть 
— 82,943 

- — 82,944 

0,000 = f y 
0,001 i 
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2. Вычисленіе координатъ 
I 

№
 г

ру
пп

ы
 

* 
° 

И
зъ

 к
ак

ог
о 

Д
-к

а  
вз

ят
ы

 
да

нн
ы

я 

Уголъ полигона 

h 

Уголъ прости- ] cyf 

ранія (азимутъ) д 

il 

.1 lg sn Г п  

Ig es Г п 

i 
I  

I 
I 
! lgS n . sn Г п 

I 
pgS n .cs ?n 

г 2 3 4 5 1 6 Г i j e 

В Y А 
' В ! 124° 55' 9,"7 124° 55' 9",7 

1! 
Il 
]; 

\ 

11 Л 19 44 18 56,2 

169 14 5,9 

9,271 3818 
1 1.363 6631 
2,092 3288:; 

!|2,0846178n 
9,9922890n]| 

и • А 1.9 103 7 45,0 

(А) 

92 21 50,9 

'9,999 6302 

2,205 6910 

8,6154272n 

2,205 3212 

0,8211182n 

• 

А 304° 55' 9",7 304° 55' 9",7 

12 А 20 І 45 52 22,5 

I 
J 

350 47 32,2 

9,2041286n 

2,205 4999 

9,994 3676 

l,4096285n 

2,199 8675 

Ѵ ; Л 20 88 20 26,3 j 

В ! 

j 

Ii 
1 
I 
1 
1 

259 7 58,5 

9,9921412n 

2,206 1366 

9,2753834n 

2,1982778n 

l,4815200n 

ІІ 

i 
i! 

• 

і • I I 1 ! 1 
І І 
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вспомогательныхъ пунктовъ. 

Разность ординатъ 

A y n = s n - s n *n 

Разность абсциссъ 

A x n = S n - c s F n 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Ду п 

и ордината 
У п = У п _ і + 

+ ДУп-і 

Исправлен­
ная раз­
ность аб­

сциссъ Д х п 

и абсцисса 
ХП = ХП—1+ 

+ Д*П-І 

s 
и 
Vf 
о 

Е-+ — + — 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Ду п 

и ордината 
У п = У п _ і + 

+ ДУп-і 

Исправлен­
ная раз­
ность аб­

сциссъ Д х п 

и абсцисса 
ХП = ХП—1+ 

+ Д*П-І 

s 
и 
Vf 
о 

Е-
9 IO i l 12 13 

— 1 
23,103 

— 7 
160,443 

121,512 

6,624 

+346,382 —1817,340 В 

— 1 
23,103 

— 7 
160,443 

121,512 

6,624 

+ 23,102 

+369,484 

— 121,512 

—1938,852 и 

— 1 
23,103 

— 7 
160,443 

121,512 

6,624 +160,436 

+529,920 

— 6,624 

—1945,476 А 

+183,546 0 0 — 128,136 

+183,538 должно быть долж. быть — 128,136 
—0,008 =fy f x = 0,000 

+ 1 
25,682 

+ 5 
157,862 

158,441 

30,305 

+529,920 —1945,476 А 

+ 1 
25,682 

+ 5 
157,862 

158,441 

30,305 

— 25,681 

+504,239 

+ 158,441 

—178,7035 
V 

+ 1 
25,682 

+ 5 
157,862 

158,441 

30,305 —157,857 

+346,382 

— 30,305 

—1817,340 В 
0 —183,544 +158,441 —30,305 

доляс. быть —183,538 
+128,136 
+128,136 должно быть 

f y = + 0,006 0,000= fx Ii 
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2. Вычисленіе координата 
№

 г
ру

пп
ы

 

IS 

•л 

о И
зъ

 к
ак

ог
о 

' 
Д

-к
а 

вз
ят

ы
 

да
нн

ы
я 

Ѵголъ полигона 

ßn 

Уголъ прости-

ранія (азимутъ) 

с m 
св К 
О а о н и 

lg sn Г п 

lg S n 

lg es f n 

lgS n . sn ln 

IgSn-cs l'n 

i 2 3 4 5 6 7 8 

D ]>Е 
УВ 19° 3' Г',6 19° 3' 1",6 

13 Д 21 96 38 40,0 

115 41 41,6 

9,954 7806 

2,212 9210 

9,6370679n 

2,167 7016 

l,8499889n 

W Д 21 49 26 25,6 

E 

345 8 6,6 

9 ,4091542п 

;:2,463 3861 

|9,985 2170 

l,8725403n 

2,448 6031 

G Vе 

yG 
39° 3' 40",7 39° 28' 40",7 

14 Д 22 44 17 7,5 

83 45 48,2 

9,997 4221 

1,959 6110 

9,035 9681 

1,957 0331 

0,995 5791 

X Д 22 104 26 7,5 

(E) 

8 11 55,7 

9,154 1448 

2,088 2697 

9,995 5383 

1,242 4145 

2,083 8080 
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вспомогательных!, пунктовъ. 

Разность ординатъ Разность абсциссъ 

A x n = S n . c s Г п 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Д у п 

и ордината 
Уп = У п - і + 

+ ДУп_і 

Исправлен­
ная раз­
ность аб­

сциссъ Д х п 

и абсцисса 
Х П = Х П _ 1 + 

+ Д х п _ і Т
о

ч
к

и 

+ — + — 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Д у п 

и ордината 
Уп = У п - і + 

+ ДУп_і 

Исправлен­
ная раз­
ность аб­

сциссъ Д х п 

и абсцисса 
Х П = Х П _ 1 + 

+ Д х п _ і Т
о

ч
к

и 

9 19 i l 12 13 

147,130 

74,566 280,933 

70,793 

+189,034 —1722,059 D 

147,130 

74,566 280,933 

70,793 +147,130 

+336,164 

— 70,794 

—1792,852 W 

147,130 

74,566 280,933 

70,793 

— 74,566 

+ 261,598 

+ 280,933 

—1511,919 E 
+147,130 74,566 280,933— 70,793 

+ 72,564 
+ 72,564 должно быть 

210,140 
210,140 должно быть 

0,000= ь 0,000 

90,580 

17,475 

9,899 

121,285 

+153,543 —1643,103 G 

90,580 

17,475 

9,899 

121,285 

+ 90,580 

+244,123 

+ 9,899 

—1633,204 X 

90,580 

17,475 

9,899 

121,285 + 17,475 

+261,598 

— 121,285 

—1511,919 E 

108,055 0 131,184— 0 

108,055— должно быть 131,184 должно быть ; 
!і i 
il Ii 0,000 0,000 
!і i 
il Ii 
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2. В ы ч н е я в ш » « о с д о н ю т ь 

№
 г

ру
пп

ы
 

Т
о

ч
к

и 

И
зъ

 к
ак

ог
о 

Д
-к

а 
вз

ят
ы

 
да

нн
ы

я 
Уголъ полигона 

К 

Уголъ прости-

ранія (азимутъ) 

1 а to 
СИ 
Я О а, о н и 

lg sn Г п 

ig s n 

lg es Г п 

l g S n .sn VQ 

lgSß.cs r n 

i 2 3 4 5 6 7 8 

Г/-Е 
ѵ А 328° 14' 50",2 328° 14' 50",2 

15 А Л 23 19 49 7,5 

348 3 57,7 

9,3155176n 

2,513 3366 

9,990 5102 

l,8288542n 

2,503 8471 

Y Л 23 131 37 7,5 

299 41 5,2 

9,9389014n 

2,364 0607 

9,694 8051 

2,3029621n 

2,058 8658 

(Е) 
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вспомогательныхъ пунктовъ. 

Разность ординатъ 

Д у п ~ S n sn Г п 

1 

Разность абсциссъ 

А х п =S n .cs r n 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Д у п 

и ордината 
У п = У п - і + 

+ ДУп_і 

Исправлен­
ная раз­
ность аб­

сциссъ Д х п 

и абсцисса 
х п = х п_і + 

+ Д Х П_І 

s 
и 

! » 
1 о 

4~ — + — 

Исправлен­
ная раз­

ность орди­
натъ Д у п 

и ордината 
У п = У п - і + 

+ ДУп_і 

Исправлен­
ная раз­
ность аб­

сциссъ Д х п 

и абсцисса 
х п = х п_і + 

+ Д Х П_І 

s 
и 

! » 
1 о 

9 19 II 12 ;; 13 

67,430 

200,892 

4-529,920 —1945,476 А 

67,430 

200,892 

: 

319,041 — 67,430 

4-462 490 

4- 319,041 

—1626,435 Y 

67,430 

200,892 114,516 —200,892 

4-261,598 

4- 114,515 

—1511,919 Е 
О —268,322 +433,557 0 

. 

дол. быть —268,322 +433,557 —дол. быть 

. 

f y = 0,000 0,000 =fx 

. 
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§ 14. 

Опредѣленіе пунктовъ сѣти n, I, k, a, f, g, h, b, e, i, m помощью 
полигонной съемки. 

Вышеприведенная тріангуляціонная сѣть (см. черт. 13, а также 
стр. 124) была дополнена пунктами n, 1, к, . . . . i , m, координаты 
которыхъ определены при помощи полигонной съемки между этими 
пунктами, связавъ ихъ съ вышеопредѣленными тріангуляціонными 
пунктами. 

Полевая работа состоитъвъ измѣреніи 1) угловъ полигона ßn между 

станами и 2) длинъ становъ S n . измеренные углы ßn записываются въ 

графу 4-ю, a измѣренныя длины S n _ B b графу 6-ю нижеслѣдующаго 

формуляра. 
1-й полигонъ съемки начатъ отъ тріангуляціоннаго пункта К, 

причемъ координаты точки К и азимутъ линіи K J ( У ^ = 5 2 ° 18'24",5) 

уже извѣстны изъ тріангуляціи; эти данныя записываются соответствен­
но въ графы 5-ю, 11 и 12-ю. 

Измѣривъ приточке Ктеодолитомъуголъ J K n = ß n = 3 2 7 ° 5 3 ' 2 2 " , 5 , 
и длину K n = S n =145m,27, записываюсь эти величины въ графы 
4-ю и 6-ю, и затѣмъ производить вычисленіе приращеній координатъ 
точки n (Ду=+47,766 и Дх=+137,193) совершенно такимъ-же по-
рядкомъ, какъ выше было показано при вычисленіи координатъ, 
тріангуляціонныхъ пунктовъ. 

Затѣмъ, по измѣреннымъ при n углу K n b z ß n = 2 0 7 ° 36' 22",5 и 
длине n l = S n =26,16, вычисляюсь приращенія координатъ точки 1 и 
т. д., пока полигонъ не достигнетъ новаго тріангуляціоннаго пункта, 
координаты котораго ранѣе уже были определены, въ данномъ слу­
чае—до точки Н; вычисливъ координаты H на основаніи полигонной 
съемки и сравнивъ ихъ съ данными изъ тріангуляціи координатами 
той-же точки Н, мы получимъ вообще некоторую невязку, которая 
происходить отъ накопления ошибокъ при полигонной съемкѣ; или, 
что все равно,—получимъ некоторыя невязки fy и fx между суммами 
приращеній ординатъ и абсциесъ и разностями между координатами 
данныхъ начальной К и конечной H точекъ тріангуляціонной сети. 

Эти невязки (въ разематриваемомъ случае f y =+0 ,048 и 
( х =+0 ,086) м ы распредвляемъ между отдельными приращеніями 

координатъ (числа: + 1 8 п н п _j_7( +11, +12 и + 5 4 , + 7 , + 1 1 , + 1 4 въ 
графахъ 9-й и 10-й) пропорціонально величинамъ самихъ приращеній 
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ординатъ и абсциссъ, и, введя эти надписанныя поправки, заносимъ 
уже исправленныя приращенія координатъ въ графы 11-ю и 12-ю, 
послѣ чего получаемъ уже и самыя координаты точекъ n, 1, . . . 

По германской маркшейдерской инструкция требуется, что-бы 
при общей длинѣ S всѣхъ становъ полигона ошибка не превосхо­
дила величины: 

Д S=0,01 . - j A . S+0 ,005TS2" 
гдѣ S есть сумма длинъ становъ (см. графу 6-ю): 

S=[s] 
Но если fy и f x суть невязки въ суммѣ ординатъ и в'ь сумме 

абсциссъ, то полная невязка въ положеніи конечной точки полигона 
будетъ равна: 

следовательно полигонная съемка признается удовлетворительною, 
когда 

fs < 0 ,о іУ4 . [s]-f0,005 [s]* 
В ъ разематриваемомъ примѣрѣ: 

f s =]/r(^0éS2-\-0fim$ =0m ,098=9811^1, 

S=ts]=256m,93 
следовательно по инструкции допускается ошибка 

Д S=0,0l}/~4 .256,93+0,005 . 256,932=0m,368=368mm, 
что значительно больше полученной невязки 98 m m. 

Исправивъ, какъ выше сказано, ординаты и абсциссы точекъ, 
можно-бы ввести поправки также и въ длине каждаго стана; но мы 
этого не делаемъ. 

2- й полигонъ (для определения точекъ a, f, g и h) взять меж.іу 
тріангуляціоннымъ пунктомъ H (съ орьентирной линіей H G ) и по-
лигоннымъ к, координаты котораго уже определены въ 1-мъ полигоне. 

3- й полигонъ (для определения точекъ b и е) взять между H и 
f, причемъ координаты f известны изъ 2-го полигона. 

Наконецъ, координаты отдельныхъ точекъ і и m определены, 
исходя соответственно изъ полигонныхъ точекъ h и 1. 
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Вычисленіе координатъ 

16 

№
 г

ру
пп

ы
 

J 
Т

оч
ки

 п
ол

ит
, 

і 

Углы полигона 

?п 

Углы простира-

нія 

Измѣ-

ренныя 

длины 

S n 

Приве-

денныя 

длины 

lg sn уп 

ig s n 

'g es Vn 

Ig S n . s n F n 

Ig Sn.cs Vn 

1 2 3 4 О 6 7 8 9 

52° 18' 24",5 52° 18' 24",5 

16 К 325 53 22,5 

19 11 47,0 145,27 

9,516 9412 

2,162 1759 

9,975 1546 

1,679 1171 

2,137 3305 

1 207 36 22,5 

46 48 9,5 26,16 

9,862 7276 

1,417 6377 

9,835 3820 

1,280 3635 

1,253 0197 

п 0 0 0,0 

46 48 9,5 40,73 

9,862 7276 

1,609 9144 

9,836 3820 

1,472 6420 

1,445 2964 

к 172 37 18,8 ; 

39 25 28,3 44,77 

9,802 8156 

1,650 9871 

9,887 8770 

1,453 8027 

1,538 8641 

; 

: 
! 

1 
! 

Сумма 256,93 

i 
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точекъ полигонной съемки. 

Разность ординатъ Разность абсциссъ 
Исправлен­

ная раз­
Исправлен­

ная раз­

=Sn.sn Г п - S n .es F n 

ность орди­
натъ Д у п 

ность абс­
циссъ Д х п 

Точки 

+ — + — и ордината 
Уп 

и абсцисса 
х п 

10 11 12 13 14 

+18 
47,766 

+54 
137,193 

—58,139 —1969,890 К 
+18 

47,766 
+54 

137,193 +47,784 + 137,247 

+ 7 
19,071 

—10,355 —1832,643 п 
+ 7 

19,071 17,907 -(-19,078 + 17,914 

+ 11 
29,692 

+11 
27,880 

+ 8,723 —1814,729 1 
+ 11 

29,692 
+11 

27,880 +29,703 + 27,891 

+ 12 
28,432 

+14 
34,583 

+38,426 —1786,838 к 
+ 12 

28,432 
+14 

34,583 

i 

+28,444 ! 

+66,870 

+ 34,597 

—1752,241 H 

124,961 0 217,563 0 

125,009 •=должно быть 217,649 «=»должно быть 

-|-0,048 = f y +0,086 

f s =0,098 1 

Допускается по 
инструкціи=0,368 

Допускается по 
инструкціи=0,368 =001. ] / 4 [ s]+0,005 [s]2 
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Вычисление коордннатъ 

j 
N

° 
гр

уп
пы

 
I 

Т
оч

ки
 п

ол
иг

. 

Углы полигона 

К 

Углы простира-

нія 

Измѣ-

ренныя 

длины 

S n 

Приве­

денный 

длины 

lg sn Г п 

ig s n 

lg es Г п 

lg S n . sn Г п  

lgS n .cs Г п 

i 2 3 4 5 6 7 8 9 

17 H J/g 
n 

38°27'19",2 38°27' 19",2 22,97 9,7937236 J/g 
n 

1,3611610 

9,8938134 

1,1548846 

1,2549744 

а 84 0 30,0 

302 27 49,2 119,75 

9,9262045n 

2,0777312 
2,0039357n 

1,8075151 
9,7297839 

1,8075151 

f 78 00 0,0 9,5435880n 
l,4255430n 

l,8536455n 
200 27 49,2 76,24 1,8819550 

9,9716905n 

l,4255430n 

l,8536455n 

! S 97 38 0,0 9,9455432 
1,5998160 

j 118 05 49,2 45,27 1,6542728 1,6542728 
l,3262620n 

9,6729892n 

h 0 00 0,0 9,9455432 
1,6532837 

1,380729711 
118 05 49,2 51,15 1,7077405 

9,6729892n 

1,6532837 

1,380729711 

ij 

i 

il 
il 

1 

;j 

Сумма 

i 

315,38 

j 

=[s] 
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точекъ полигонной съемки. 

Разность ординатъ 

A y n = S n -sn Ѵп 

Разность абсциссъ 

: Д X n = S„.CS [ п 

і Исправлен­
ная раз­

ность орди-
•! натъ Д у п 

il Исправлен-!1  

I ная раз- i 
i ность аб- ,• 
сциссъ Дх п |: Точки 

+ — — -«и ордината 
Уп 

i и аосцисса 
! *п 

i. 

ІО і ~ " ir il 1 2 i- 14 

+ 1 
14,285 

г" : 
—15 

1 7,І>88 

! + 06,870 — 1752,241 т H 
+ 1 

14,285 

г" : 
—15 

1 7,І>88 j + 14,286 

j 

+ 17,973 

4-lü 
100,910 

—54 
64,197 

i 

! + 81,156 

100,900 

1734,268 

+ 64,143; 

а 

+2 
26,641 

! 

i 

-59 
71,391 

— 19,744 !—1670,125 / 
+2 

26,641 
j 
і 

-59 
71,391 — 26,639 

i 
1— 71,450 . 

4-4 
30,794 

— 18 
21,196 

1 
i 
1 — 46,383 —1741,575 er ъ 

4-4 
30,794 

— 18 
21,196 i + 39,798 — 21,214 

+4 
45,007 

—20 
24,029 

: — 6,585 

+ 45,011 

j + 38,426 

—1762,789 

— 24,049 

—1786,838 

; 

l 
h 

к 

+99,086 —127,551 +82,185 —116,616 ; 

дол. быть 
— 28,444 

= — 28,465 дол. быть 
— 34,431 

= — 34,597 

=0,021 f*= —0,166 

fs = 0,167 1 

Допускается по 
инструкціи 0,419 = = 0,01 у 4[s] + 0,005 [S]2 i 
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Вычисленіѳ координатъ 

и 
и 

1 

Т
оч

ки
 п

ол
иг

. 

Углы полигона 

h 

Углы простира-

нія 

Измѣ-

ренныя 

длины 

s n 

Приве-

денныя 

длины. 

lg sn Г п 

l g S n 

lg es f n 

1 

IgSn-sn l n 

lgS n .cs Vn 

i 2 3 1 4 5 б 7 8 9 

18 

H fg 
n 

J 38°27'19",2 

i 108 39 0 ,0 

38° 27' 19",2 

38,41 

9,7937236 

1,5844443 

9,8938134 

1,3781679 

1,4782577 

b 

327 6 19,2 129,26 

9,7348768n 

2,1113969 

9,9241088 

l,8462737n 

2,0355057 

e 

f 

68 25 56,2 

215 32 15,4 69,63 

9,7643534n 

1,8417973 

9,9104826n 

l,6061507n 

l,7522799n 

Сумма 237,30 =[s] 

19 

h 

i ! 

298 5 49,2 

1 0 6 1 6 1 5 , 0 ; 

298 5 49,2 

44 22 4,2 

i 

46,56 

9,8446400 

1,6680130 

9,8542243 

1,5126530 

1,5222373 

20 

1 

m 

y k i 

46 48 9,5 j 
86 46 7,5 

46 48 9,5 

133 34 17,0 

9,8600481 

1,7101174 

9,8383817n 

1,5701655 

l,5484991n 
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точекъ полигонной съемки. 

Разность ординатъ 

A y n = S n . s n r n 

ji 
Разность абсциссъ 

A x n = S n . c s Vn 

j Исправлен-ji Исправлен-;! 
1 ная раз- |! ная раз- : 
ность орди-ij ность аб- | 
натъ Ду п Цсциссъ Д х п | | о ч к и  

іи ордината! и абсцисса '! 
Уп :! *п || 4- 1 _ — 

j Исправлен-ji Исправлен-;! 
1 ная раз- |! ная раз- : 
ность орди-ij ность аб- | 
натъ Ду п Цсциссъ Д х п | | о ч к и  

іи ордината! и абсцисса '! 
Уп :! *п || 

10 xi і 1 2 ! 13 ;! " + 

+12 
23,887 

i 1 +66,870 
'l 

—1752,241 
Ii 

1 H 

+12 
23,887 j 30,079 I +22,899 j+ 30,086 

+3fi 
70,190 

+2Г. 
108,520 

j 
1 

+-90,762 —1722,155 b 
+3fi 

70,190 
+2Г. 

108,520 1 —70,154 + 108,546 

+20 
40,379 

+•14 
56,530 

+20,615 

! 

—1613,609 
1 

с 
+20 

40,379 
+•14 

56,530 —40,359 — 56.5І6Г 

—19,714 —1670,125 i f 

23,887 —110,569 +138,599 56,530 

долж. быть 
— 86,682 

= — 86,614 
- 82,069 
- 82,116 —должно быть 

f y = + 0 , 0 6 8 + 0 , 0 4 7 = f x 

fs =0,083 

0,351 =0,01 у 4 [s]-f 0,005 [s] 2 — допускается. 

II 
!! 

t 
— 6 , 585 І 

—1762,789), h 

32,558 

! 

33,284 h —32,558J 

+25.973J 

+ 33,284" 
il 

-1729,505,1 
il 

i 

j i [1 
+ 8,72а —I814,729j 1 

37,168 j 
І 

ij i ii 
35,359 +37,168І 

+45,891 

— 35,35э| 

-1850,088j| m 



Г Л А В А III. 

Црймѣръ сокращенна™ ураЁНооѣшенія малой центральной еѣтй 
треуголышооъ. 

§ i . 

Предварительный замѣчанія. 

„Центральною" сѣтью треугольниковъ мы 
будемъ называть группу ихъ вокругъ одного 
центральнаго пункта. 

При такомъ расположении n треугольни­
ковъ, которое является лишь частнымъ слу-
чаемъ расположенія, даннаго въ § 1, Гл. II, 
начальная сторона (базисъ) будетъ вмѣстѣ съ 
тѣмъ и конечною, а сумма угловъ [ß] вокругъ -Черт. 24. 
одной точки будетъ здѣсь всегда: 

a=ß 1-j-ß 8-f- . . . -f-ßn = 3 6 0 ° условіе горизонта. 

Вслѣдствіе равенства между начальной и конечной сторонами 
( А = Е ) , въ формулахъ § 1, Гл . II вовсе не будутъ фигурировать ни 
А, ни Е . 

Во всемъ остальномъ вычисленіе тріангуляціи производится со­
вершенно аналогично ходу вычисленія, данному в ъ главѣ П. 

§ 2. 

Выбранная для примѣра центральная сѣть. 

Вся сѣть базируется на два, данныхъ координатами, пункта: 

пункты. Абсциссы. Ординаты. 

А 

В 

+1502,228 

+1524,979 

+2477,610 

+2348,462 
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Характеръ мѣстности позволилъ выбрать 1 центральный пунктъ 
и вокругъ него 6 другихъ главныхъ пунктовъ такъ, что изъ каждаго 
видно не меньше трехъ изъ остальныхъ, причемъ форма треугольни-
ковъ не весьма удалялась отъ идеальной. 

Измѣренія направленій производились репетиціоннымъ микрос-
копъ теодолитомъ Hildebrand'a, дающимъ точность прямого отсчета 
до 1"; измерялись направленія на каждой точки стоянія въ 4 пріема. 

Вычисленіе средней ошибки одного направленія при каждой 
точкѣ стоянія производилось по формулѣ, данной въ § 17, гл. І ,ч. 1-я 
причемъ, для каждаго изъ 7 главныхъ пунктахъ: А, В , С, Е, Fi, D, G ;  

эта ошибка оказалась соотвѣтственно: ± 2 " , 7 0 , ± :2" ,00; ± 3 " , 9 l ; ± 3 " , 4 4 
4",45; ±:8" ,67; ± : 2 " , 4 4 . : 

Главные пункты сѣти суть (см. черт.): А, В , С, D, Е, Fi, и G! 
второстепенные пункты: H , F, К, L н M . 

ОЬть изъ 6 треугольников-!, между главными пунктами уравно­
вешивалась какъ одна ц-Ьльная группа ихъ; оиредѣлепіе-же коор-
динатъ пунктовъ H , F, К, L и M производилась для каждаго отдГ.льно 
при помощи вставки двухъ треугольниковъ въ углѣ, точно опредт.-
ленномъ уравновѣшеніемъ главной СЕТИ. 

Такъ какъ при сокращенномъ способѣ уравновѣшенія опред'Ь-
леніе точности результатовъ не такъ удобно, какъ при полномъ, а 
всетаки желательно имѣть данныя для сужденія о достоинствѣ ре­
зультатовъ, то можно приблизительно допустить, что послѣ выпол­
нения условій суммы угловъ и условій сторонъ окончательные по­
правки угловъ имѣютъ характеръ наивѣроятныхъ ошибокъ наблюде-
ній. В ъ этомъ предположении и сдѣлано вычисление, приведенное въ 
§ 6, Ь. (см. также § 3 и § 6 гл. I, ч. 1). 

Кромѣ тріангуляціи между главными и второстепенными пунктами 
была произведена еще и детальная съемка теодолитомъ (съ отсче-

томъ до ^ М И Н У Т Ы ) домовъ, зданій, трубъ и проч. при помощи пря­
мой засѣчки („засѣчка впередъ"). Эта засѣчка производилась по 
способу пріемовъ, именно—въ 2 пріема, причемъ для каждой точки 
стоянія всегда служила въ качествѣ нульпункта горизонтальнаго 
круга теодолита та вершина треугольника, которая вошла уже въ 
тріангуляціонную сѣть. Для большей надежности, съ каждой точки 
сѣти производились визированія на возможно большее число угловъ 
зданій: каждый уголъ зданія засѣченъ не меньше, какъ съ трехъ 
точекъ стоянія, такъ кто ихъ координаты могутъ быть вычислены 
по крайней мѣрѣ изъ 2 треугольниковъ; согласіе результатов?, 
въ полученныхъ такимъ образомъ координатахъ служить гарантісй 
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правильности ихъ опредѣленія. При сопоставленіи треугольниковъ 
этой детальной съемки 3-й уголъ въ нихъ опредѣлялся какъ допол-
неніе до 180° (эти углы написаны курсивомъ). 

Остальнын подробности участка определены тахиметромъ). 

Черт. 25 . 

§ 3. 

Результаты полевыхъ нзмѣреній теодолитомъ. 

„Приведенныя" направленія, среднія изъ в с ѣ х ъ 4 нріемовъ 
оказались (журналъ полевыхъ работъ составляегся такъ, какъ пока­
зано въ примѣрѣ гл. II, § 3): 
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Точка Точка! 
стоя- визи­ Направлеые 
нія ров. 

А M o° о' o",o 
к 84 43 5,2 

G CO JO 2J,6 
с Il6 54 J,ß 
в IJ6 fj jo,7 
H 187 20 j8,4 

В А 0 0 0,0 
С 
D 

51 49 3,7 С 
D 10) 39 10,3 
F IIO 2) II,J 
H 329 6 39,2 

С А 0 0 0,0 
G 30 4 j4,o 

Fi 62 23 34,0 
L 90 44 1,4 
К 113 7 47,8 
E 147 18 0,6 
F 184 33 26,0 
D 195 4 46,6 
В 277 30 38,4 
H 320 3 1,2 

Точка Точка 
стоя- визи­ Направленіе 
нія ров. 

H A 0 ' 0' о",о 
с 69 ß6 7,4 
в 118 4i 45,8 

F в О О 0,0 
с 34 7 26'4 
Е 72 17 І6,І 

К D о о о,о 
С 4i 26 35,4 
А 76 8 12,7 

L Е 0 О 0,0 
С 39 15 45,7 
G 68 Ч 4<>,3 
M Cß6 ß 26,3 

M L 0 0 0,0 
G 33 13 42>9 
A 55 33 i9r4 

§ 4. 

В В 
Вычисленіе азимута (простиранія) ѴА и длины SA базиса. 

получимъ для Г А = ( А В ) тотъ-же результат!». 

Точка Точка 
стоя- визи­ Направление 
нія ров. 
D В о 0 о' о",о 

с 49 2? J9>7 
к іоб 0 -fj,6 
Е no j'] 6,8 

Е F 0 0 0,0 
D 33 34 !<2 

С 104 34 34>2 

F, 136 23 24,) 
L 188 44 9,8 
К 20) 36 10,9 

F, Е 0 0 0,0 
С 43 14 40,8 
В 60 3j 24,2 
G 82 49 29,2 
Fz 223 31 8,3 

G Fi 0 0 0,0 
L 18 3 30,J 
С 108 7 26,2 
A 231 38 13,9 
M 298 48 4JJ 



§ 5. Уравновѣшиваніѳ 1-й группы—6 г л а в н ы х ъ треугольниковъ (вокругъ точки С). 

Оно производится аналогично § 6, гл. II, сообразуясь съ § 1 настоящей главы; (1), (2),...(6) суть 
поправки угловъ по условно суммы угловъ Д-ка въ каждомъ \-ѵЛ\ соотвѣтствующаго ЛЬ. 

diion 

к at 
M 

S" с 

'fi " . 
о g § S : \ 

Sn a j lg сторонъ 

ц 
7 

h 
\ c 

Измѣренные 

углы 

о 

с а 
•X fi V5 X 
S о 
3 f* 

Исправленные 

у г л ы 

а » S 
н ï s 

5 3 ч i 
dj К н .S m ™ ffl О С g ! 
s и w ; 

Œ m a ; 
a Ilg Sn (вновь 
* 1 нсправлен-
§ t I ныхъ уг-

-, ! ЛОВЪ 

а— m.Sn a 
b~m.Sn fj 

c=m.Sn у 

1) 
% a Щ 

И 

je ^ О 
4 5 (i 

га i 
Е-1 к 

'"' '7 8 

а— m.Sn a 
b~m.Sn fj 

c=m.Sn у 

1) 

I 

(1) 

Pa 
Pb 
Pc 

=A 
=B 
= c 

Начальная стар 
i ! 

a= 40° 1' 45,4 — 5,0 

fi =57 49 3,7 j — 5,0 
Y =82 9 21,6 — 0,8 ; 

она—Р&~І\онсчная сторона. 
+ 0,1 + 2 | 11Д21 

40° 1' 40",4 9,808 3193| +25,1 9,808 

- о д +і| ; 
57 48 58,7 0,072 4527 +13,1 |9,927 
82 9 29,8 |9,995 

8069 _z 
8 И).") ' 

5472 
9171 

lgm,-_lgAB—IgSnC 
ВС —1,930 1264 

AC —2,049 3)4i 
AB =2,117 7240 

2 

(2) 

Pa 
Pb 
Pc 

=B 
=D 
=C 

180 0 

a=47 50 

ß = 4 9 23 
Y =82 45 

10,7 
-10,7 

6,8 

59,7 
51,8 

—10,7 \ 

i 

— 0,8 

— 0,8 
4- 3,4 

179 59 59,9 

+0,1 
47 50 6.0 

-0,1 
49 23 58,9 
82 45 55,2 

+2 
9,869 9441 

+2; 
0,119 6050; 

j 

2,049 
+19,1 9,869 

+18,1 9,880 
9,996 

7316+ 
9443. 

3948: 

5286. 

lgraä—lgBC—IgSnD 
DC—i,aU)6-]jt) 

ВС =1,9301264 
BD —2,0462602 

179 59 
f.— — 

58,3 
- 1,7 

7Д 

+ 1,7' 18(1 0 0,0 

' 

8 Pa = D 

i'2—• 

a=61 13 

58,3 
- 1,7 

7Д —10,1 
+ 0,1 

61 12 57,0 
-0,1 

71 0 22,9 
47 46 40,1 

9,942 7220] 
1,943 

+11,5 '9,942 
9S93 : 
7219, 

lgm,-lgCE—IgSnE 
ЕС —T,886 JIIJ 

(3) Pb 
Pc 

==E 
=C 

ß = 7 1 0 
Y =47 46 

33,0 
46,0 

—10,1 
- 5,9 j 

+ 0,1 
61 12 57,0 

-0,1 
71 0 22,9 
47 46 40,1 

0,024 3133! 
• 

+ 7,2 ;Я,975 6866| DC =1,9196759 
ED = i,813 Ç421 

Pb 
Pc 

180 0 26,1 
+ = + 2 6 , 1 

—26,1 : 180 0 0,2 
i 



4-0,1 + 2 2,0o0 949o =Igra4=lgCE lgbftl 1 
4 

(4) 

Ра =Е 
Pb =Fi 
Р с = С 

а-
? = 
Т = 

=51 

=43 
=84 

50 50,3 
і 

14 40,8 1 
54 26,6 1 

— 0,6 
i 

— 0,6 
+ 8,6 

51 
43 
84 

50 49,7 
-0,1 

14 40,2 
54 30,2 

9,895 

0,164 

6244 
+2 

2378 

+16,5 

+22,4 

9,895 

9,835 
9,998 

6246 

7620 
2829 

tiC—1,9465739 
ЕС =1,8867113 
EF\=.2,04l)2326 

179 59 57,7 
= — 2,3 

+ 2,3 180 0 0,1 

! 

179 59 57,7 
= — 2,3 

+0,1 +2 1,968 6604 ^gm^CFj—IgSnG 
5 ' Ра =РІ а ~ : 39 34 48,4 —19,6 39 34 28,8 

-0,1 
7 6,6 

18 24,8 

9,804 1961 
} 

+25,4 9,804 1963 CG =1,,772 8567 

(5); Pb=G 
Рс =С 

ß = 
Т= 

:108 
: 32 

7 26,2 
18 40,0 

—19,G ^ 
— 15,4 ; 

108 
32 

34 28,8 
-0,1 

7 6,6 
18 24,8 

0,022 0866 6,9 9,977 
9,727 

9135 
9609 

CFj.= l,946 5739 
GFÏ=ZI,6965707 

180 

к 
0 54,6 

= 4-54,6 
—54,6 ' Ï80 0 0,2 0 54,6 

= 4-54,6 

+0,1 —1 2,130 0129 =lgm 6=lgCG-lgSnA 

(6) 

Pa =G 
Рь = А 
Pc -=С 

а~ 

? = 

;123 

; 26 
= 30 

50 47,7 

3 41,7 
4 54,0 

+10,8 

+10,8 
+15,0 

123 
26 
30 

50 58,5 
-0,1 

3 52,5 
5 9,0 

9,919 

0,357 

3411 
+4 

1558 

—14,1 

+43,0 

9,919" 

9,642 
9,700 

~34ÏT 

8436 
0404 

AC =2,049 3539 

GC -=11,772 8567 
AG -=.1,8301079 

Pa =G 
Рь = А 
Pc -=С 

! 
179 

fß 
59 23,4 

= —36,6 
4 36,6 180 0 0,0 

f l + f 2 + f 3 + f 4 + f 5 + f « = [ f n ] = 

Hg-ЧИС.'Г.—- lg3H.= 
i = с у м м а = 

+50,8 1 ==_ 
9,999 9982 
0,000 0018 
+18 

+180,5: 
=[dl 

Въ і-мъ и 6-мъ \-кахъ 
АС=2,049 3541 
АС=2,049 3539 

Ош. выч. 0,000 0002 

j. Углов/с горизонта. 
Сумма угловъ вокругъ 

82° 9'21',6 
82 45 51,8 
47 46 46,о 
84 54 26,6 
32 18 40,0 
30 4 54,0 

Сумма= 3 6 о 0 0,0 
Д. б . = 3 6 0 0 0,0 

t; =о" ,о 

С: 
2. 

<!>=-
(2 )= -

1 (8 )=-
1 (4)=-
\ (5 )=-

(6)=-

Поправки угловъ по условію суммы yzj 

( S ) = 2.n -=+-12= + ^ 
4ll.+(s)|= -!,(+10,7+4,2) = - о 
4)b+(s)! = - J ( ~ 1 , 7 + 4 , 2 ) = - о,8 
-iîts+(s){ = — ?,(+26,l+4,2) ==- IO,I 

-ï|ft+(s)| = - i ( - 2 , 3 + 4 , 2 ) = - o,6 
- i)f 5 +(s)!= - K + 5 4 , 6 + 4 , 2 ) = - 7 9 / 

_JJt0+(s)i=:— J(-36,6+4,2) = +/o,<? 

говъ -кие h. 

Поправки централ, угловъ С: 

(1) + ( s ) = - o V A u \ l \ » 
(2) + ( s ) = + ^ b g S . * W U 
(8)+(s)=-/,o f" ES S . 1.1?! 
(4) + ( s H + ^ b : | f ? b 
(5) + ( s ) = - / ^ 
(6) + ( s ) = + ^ o 
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j. Поправки угловъ по условію сторонъ: 
S n A 1 . S n B 2 . S n D 3 . S n E 4 . S n F 5 . S n G e , , л \ 

о о с тл с Т7 g с- С r - ~ g ~ X ~ = 1 (ДОЛЖНО быть) 
S n B i . S n D 2 . S n E 3 . S n F t . S n G 5 . S n А е гдѣ значки буквъ соотвѣтствуютъ нумеру Д-ка , изъ котораго бе­

рется уголъ. 
Поправка равна (см. графы 6-ю и 7-ю): 

С [d] "~ 180,5 ~ — ' 

Эти поправки надписаны въ графѣ 5-й надъ каждымъ угломъ, а 
въ графѣ 6-й—соотвѣтствующія поправки l g ' S n и lg Sn этихъ угловъ. 

§ 6. 
Вычисление среднихъ ошибокъ для главной сѣтн. 

а) До уравновѣшенія: 
1) Нужно ВЫЧИСЛИТЬ среднія ошибки одного направленія для 

каждой точки стоянія изъ журнала измѣреній, какъ показано въ 
§ 17, гл. I, ч. 1-е (см. § 2 этой главы). 

2. Средняя ошибка невязки одного Д - к а при числѣ ихъ п = 6 въ 
центральной группѣ равна (см. § 2): 

м = ± Ѵ Ж . = ± г/1ш=±^я-,9 

' n ' 6 
3. Средняя ошибка опредѣленія изъ непосредственныхъ измѣ-

реній одного угла: 

в) Послѣ уравновѣшенія: 
Разности между углами центральной группы 6 Д-ковъ, получен­

ными изъ наблюденій (см. § 5, графа 3-я) и уравновешенными (см. 
§ 5, графа 5-я съ поправками) суть: 

*!=—4",9 > ч = - 0 " , 7 Х 7 = — 1 0 " , 2 Х і 0 = — 0 " , 5 Х 1 3 = — -19",5 Х 1 6 = + 1 0 " , 9 

Х 2 = — 5 , 1 Х 5 = — 0 , 9 ^8=—10,2 Х „ = — 0 , 7 Х 1 4 = — -19,7 Х 1 7 = + Ю , 7 

Х 3 = — 0 , 8 ^ = + 3 , 4 Х 9 = — 5,9 Х 1 2 = + 3 , 6 Х 1 5 = — -15,2 Х і 8 = + Ю , 5 

Сумма квадратовъ в с ѣ х ъ \ т. е. [ХХ]==1773,75, поэтому прибли­
зительно: 

1. Средняя ошибка одного угла 

2. Средняя ошибка одного направленія: 

4. Средняя ошибка одного направления: 

http://A1.SnB2.SnD3.SnE4.SnF5.SnGe
http://D2.SnE3.SnFt.SnG5.Sn


§ 7. Вычисленіе координатъ г л а в н ы х ъ пунктовъ (центральной группы). 

j 
Сто- ІУглы полигона^ 
роны j 

S j ?n 

Азимуты ! 
(простиранія) \ 

Vn ! 

Ig Sil Vn 
lg s „ 

lg CS Vn 

Ig (Sn.snVn) 

Ig (Sn.cs Vn) 

Разность 
ординатъ 

Ay 

Разность 
абсциссъ 

Дх 

Ординаты 

У 

Абсциссы 

X 
Пункты 

A B ! — 2-/9°59' 2f А — і +2348,462 +1524,979 В 

В С 57° 
1 

48' 58",6j IJ7 48 2J>7 

9,577 
1,930 
9,966 

.1762 
1 264 
5724n 

1,507 
1,896 

3026 
6988n 

+32,159 —78,831 +2380,621 +1446,148 С 

C D 277 14 4,8 255 2 JO,) 
9,985 
1,919 
9,411 

0286n 
6759 
8119n 

1,904 
1,331 

7045n 
4878n 

—80,298 —21,453 +2300.323 +1424,695 D 

D E 61 12 57,1 136 13 27,6 
9,839 
1,813 
9,858 

7397 
5421 
8117n 

1,653 
1,672 

2813 
3538n 

+45,007 —47,028 +2345,330 +1377,667 Е 

E F i 122 51 12,6 79 6 40,2 
9,992 
2,049 
9,276 

1 ПІ2 
2326 
2413 

i 
2,041 

i 1,325 
3428 
4739 

+109,987 +21,158 +2455,317 +1398,825 F t 

FxG 82 49 9,0 Hi SS 49,2 
9,491 
1,696 
9,978 

6043n 
5797 
0344 

I 1,188 
1,674 

U50n 
6051 

— 15,423 +47,272 +2439,894 +1446,097 G 

G A 231 58 5,1 33 S3 S4.3 
9,~74б" 
1,830 
9,974 

4179 
1079 
0926 

: 1,576 
9,749 

5258 
2005 

+37,716 +56,131 +2477,610 +1502,228 
i 

А 

A B 66 5 32,9 219 39 27,2 
1 — — +2477,610 -f 1502.218 А (дол. быть) 

I (для контроля" 
1 

± 0 , 0 0 1 ± 0 , 0 0 вѣрно! 





—10,7 — 196 1 l g m 2 = 2,051 7640 = l g H C + l g ' S r i ß 

Pa = н = а = 49 5 38,4 — 8,8 49 5 29,6 9,878 3822 +18,3 9,778 3626 BC=I,9JO 1266 

(8) 
P b 

= В = ß = 88 42 24,5 ~ 8,8 88 
+10,7 

42 15,7 
+6 

0,000 1110 + 0,5 9,999 8896 HC=2,051 6536 

Ре = С = Y = 42 12 22,8 — 8,1 42 12 14,7 9,827 2228 B H = J , O > ? 9868 

180 0 25,7 - 2 5 , 7 180 0 0,0 

t 8 = + 25",7 lg ' В С = 8,069 8736 

Сумма = 0,000 0366 +34,1 = 

f 7 +f 8 =[t |= -•2",1 і Ч> — 366 =[dd] 

Поправки по условію суммы угловъ: 

С 8 : 

= 3 9 ° 56' 58",8 

=42 12 22,8 
(s) = 

[ f ]~8 . f s +5,0—2,4 
2 .n = 4 - = + ^ 

(7) = - | { f 7 + ( s ) U - \ [ - 2 0 , 7 + 0,6 \ = = + 6",7 

ДОЛЖНО 

С 7 + С 8 : 

быть А С В: 

=82 9 21,6 

=82 9 20,8 
(8) 

I } 

= - i { f e + ( » ) } = - -|-( + 25,7 + 0,6 j = = — 8",8 

- Поправка по условію сторонъ ( A C . S n A ; . S n H 8 = B C . S n H 7 . S n B 8 ) : 

t s = + «",,V Ф 
C [d] 

366 
34,1 10",7 





' -1-46,5 

i —45,5 
(10) P b = E ß = 1 0 4 34 34,2 + 1,2 | 104 34 35,4 

• i 
P C = C !y— 37 15 25,4 f S,3 37 15 33,7 

i 179 59 49,3 +10,7 180 0 0,0 

. ! f,o= —io , 7 l g ' E C = 

+ 1219 
9,790 9297 

—250 
0,014 2088 

8,113 2887 

U f 1 1 1 ? — 

+26,8 

— 5,5 

2,095 6590 = l g C F + l g ' S n E ' -1-46,5 

i —45,5 
(10) P b = E ß = 1 0 4 34 34,2 + 1,2 | 104 34 35,4 

• i 
P C = C !y— 37 15 25,4 f S,3 37 15 33,7 

i 179 59 49,3 +10,7 180 0 0,0 

. ! f,o= —io , 7 l g ' E C = 

+ 1219 
9,790 9297 

—250 
0,014 2088 

8,113 2887 

U f 1 1 1 ? — 

+26,8 

— 5,5 

9,791 0516 

9,985 8162 

9,782 0596 

Е С = / , < Ш yiob 

FC=2,081 4752 

E F = I,87J yi86 

i Сумма = 

1 а + і і 0 = + 1 = —35,7 cp = 

9,999 6878 
0,090 3122 
—3122 

+68,5= 

=[d] 

С э = 93 17 12,4 

С ш = 37 15 25,4 

C 8 +C,o=130 32 37,8 

Должно быть B E C = 1 3 0 32 35,3 
! 

fs = + 2",5 . -2",5 

Поправки по уг.ловію суммы угловъ: 

[ f ] -3 . f s 35,7-7,5 
( s ) - 2 Л - - 4 - - + 7"0 

(9) = - -\- j U + (s) } = - - i ( 46,4 + 7,0 J = - if,8 

(10) = - . 1 j f 1 0 + (s) J = - i 1 _ 10,7+7,0 J = +1,2 

Поправка поусловію сторонъ (BC.SnB.9SnFio=CE.SnF9 .SnE 1 0 ) : 

ф 3122 
C _ [ d ] ~ 6 8 , 5 - V * 





12 

(12) 

Pa 

Pb 

= K 

= А 

а== 34 41 37 ,3 

6 = 32 11 0 ,1 

- 1 1 ,5 

—11 ,5 

-5,8 
34 41 25 ,8 

+5,8 
32 10 48 ,6 

— 177 
9,755 2215 

—195 
0,273 6124 

S lgm s=-;2,294 lôOSWJgCK+lg'SnA 

+30,4 9,755 2038 |CA=2 , o^ JJ41 

+33,5 9,726 407lJKC=2,020 5574 

Pc = С 1 
Y = 113 7 47 ,8j 

•) о 
- J-̂  

113 7 45 ,7 9,963 6086ІАК=2,2/7 yj8ç/ 

i I80 0 25 ,2 25 ,2 180 0 0 ,1 

f 1 3 =+25 ,2 I g ' A C = 7,950 6459 

1 j Сумма = 0,0000594+ 101,7 = 

1 
-45" ,3 f = +594 = [d] 

Поправки по условію суммы, угловъ: 
Си= = 81° 56' 58",8 

=113 7 47 ,8 

[ f ] -3 . f s 

s = = 3 

( 1 1 ) = - - | 

45,3— 
= "I? 

" 7 ' 5 _1_ » ~—+<y , 4 

i 

[ f ] -3 . f s 

s = = 3 

( 1 1 ) = - - | •20,Ii-9,4 } = — 9" ,* 

=195 4 46 ,6 1 ( i 2 ) = - ; ( 25,2+9,4 — ô 
должно быть ACD= 1 9 5 4 44 ,1 ; - i i 

Поправка по углов, сторон 5 (DC.SnD u .Sn Kv> AC.Sn K u . S n A J 2 ) : 

- 2 " , 5 
i 

j 

c-= 
fdj 

594 
101,7 — > , Л 





14 P a = L 

(14) ! P b = G 

! p c = c 

i 

<x= 29 19 0,6 + 4,7 

ß = 90 1 55,5 + 4,7 

Y = 60 39 7,4 j —13,0 1 j 

180 0 3,5 i _ з ) 5  

fu=+3,5 j 

—18.8 
29 19 5,3 

+18.8 
90 2 0,2 

6.0 38 54,4 

180 0 0 

| l g ' C G = 

1,886 7113 l g m 2 = 
—709i  

9,689 8932 +37,5 
- 0 

0,000 0000 + 0,0 

8,227 1433 

2,083 0347 

9,689 822) 

9,999 9999 

= l g C L + l g ' Sn G 

CG—i,jj2 8j6o 

CL=2,083 0346 

1 Сумма 0,000 1236+65,4-= 

ti.,+tii=[f]= +36,0 i i +1236 =[dl 
ЛѴ i i 1 

C 1 8 = 56°33'59",2 

C u = 60 39 7,4 
C t r r C i 4 = U 7 13 6,6 ] 

дол. быть E C G = 1 1 7 12 55,0 i 
t s = + ï l , 6 j —11",6 

Поправки по условію гуммы угловъ: 

w = - 3 6 , 0 - 8 4 , 8 , + = i A j 

1 f 1 
(13)==— -8 j —39,5—17,7 j = + / 9 , / 

( U ) = - A j - 3,5-17,7 J = + 4,1 

Поправки но условію сторонъ ( E C . S n E i 3 . S n L u = : C G . S n L i 3 . S n G u ) : 

[d] 65,4 ' 





16 ; 

(16) 

P a = M 

P b = A 

a— 22 19 36 ,5 

ß = 90 50 23 ,6 

- 0,9 

— 0,9 

j lgm 2—2,250 2739+ lgGM+lg 'SnA 
4-35,8 4 -І8ІІЗ j 

22 19 35 ,6 9 ,579 6521 +51,2 9,579 8 3 5 4 ; A G = / ^ o IO8J 
—35,8 - г - П 

90 50 22 ,7 0,000 0 4 6 7 — 0,3 |9,999 9522|MG=2,250 2261 
j 

P c = G Y— 66 50 33 ,6 - 1 .« 66 50 1 ,7 9,963 4892 AM=2,2ij J6JI 

180 0 33 ,7 —33,7 180 0 0 ,() 

t'i6—+33,7 lg ' A G = : 8,169 S!!21 

Сумма — 9,99".) ( iT lo+91 ,7 

fl5+tl» = W = +20,2 c? — +3290 — [d] 

G 1 5 — 79° 16' 43",2 

G i e = 66 50 33,6 
Gia - f G 1 ( i - 146 716,8 

дол.быть A L G = 1 4 6 6 42,1 
f s = + 34,7 - 34",7 

Поправки по условію суммы ѵгловь: 

—-20,1—104,1 
(s) = - ( - , • / ,о 

(15) - 5 3 , 9 - 3 1 , 0 } = + * V j 

(16) —33,7— 31,0 j = — о,ч 

Поправки по условію сторонъ ( G L . S n L i 5 . S n M n ; = A G . S n M i r , . S n A u ; ) : 

3290 _„ 
C - 91,7 - * > 



§ is. 

Вычислѳніе координатъ пунктовъ: H, F, К, L и M. 

Сто­
рона 

S n 

j Уголъ 
полигона 

Азимутъ 
(простира-

ніе) V 

lg sn V n 

Ig S n 

lg es V n 

lg S n sn V„ 
j lg S n es V n 

Разность 
ординатъ 

_ J. 

Разность 
абсцнесъ 

Ординаты Абсциссы 

Т
оч

ки
 

C A 59 57 46,5 +2477,610 + 1502,228 A 

АН i 70 26 29,1 810 24 15,6 
9,881 6638 n 
1,885 0953 
9,811 6939 

1,766 
1,696 

7591 n 
7892 — 5 S,446 + 49,749 +2419,164 +1551,977 H 

H B 118 41 43,7 249 5 59,3 
9,970 4413n 
1,878 9868 
9,552 3533n 

1,849 
1,431 

4281 n 
340 I n — 70,70lj 

1 

— 26,999 +2348,463 +1524,978 В 

B F 141 19 1,7 210 25 1,0 
9,704 3983n 
2,180 6575 
9,935 6906n 

1,885 
2,116 

0558 n 
3481 n — 76,746j —130,722 

j 
+2271,717 -f-1394,256 F 

F E 72 16 59,5 102 42 0,5 
9,989 2425 
1,877 7186 
9,342 1237 n 

1,866 
1,219 

9611 
8423 n + 73.fi'. 1 — 16,590 +2345,331 +1377,666 E 

Е С 104 33 49,9 27 15 50,4 
C D 255 2 30,5 +2300,323 "' + 1424,Ф.К> ' D 

D K 65 36 30,3 131 3 90,8 
9,873 4461 
2,094 6069 
9,822 5482n 

1,968 
1,917 

0530 
1551 n + 92,908' — 82,633. +2393,231 +1342,062 К 

K A 76 7 51,4 27 46 52,2 
9,668 4752 
2,257 7589 
9,946 8129 

1,926 
2,204 

i 
2341 • 
5718 i 

i 
84,379 +160,166 +2477,610 +1502,228 A 

A C 32 10 54,4 239 57 46,6 [ 

С Ё " 207 15 50,4 +2345,330 1877,667 

E L 84 9 35,9 111 25 26,3 
9,968 9045 
2,006 7360 
9,562 6096 n 

1,975 
1,569 

6405 j 
3456n, 

! 

- L 
1 

94,545 j 
1 

— 37,097; +2439,875 +1340,570 L 

http://73.fi'


L G 1 «8 35 10,1 0 0 36,4 
6,246 
2,023 
0,000 

6371 
3661 
0000 

8,270 
2,023 

0032 
3661 + o,ol9; - L i 05,528' -[-2439,894 +1446,098 G 

G C 90 2 19,0 270 2 65,4 
G L 180 0 36,4 2439.S75 • 134n,57() ~ L ~ 

L M i 07 29 44,1 67 30 20,5 
9,965 
2,276 
9,582 

6332 
9754 
7355 

2 242 
1^859 

6086 
7109 -(-174,827 •; 72,395 —2614,702 +1412,965 M 

M A 55 33 46,8 303 4 7,3 
9,923 
2,213 
9,736 

2528 n 
7609 
9095 

2,137 
1,950 

0137n 
6704 —137,092; 

1 
; S9,2fi3 -2477,610 + 1502,228 A 

A G 90 49 46,9 213 53 54,2 

§ H . 

Итакъ, имѣемъ слѣдующія величины координатъ: 

i ІІІзі. нпвеллн-
Пункты. Ординаты y Абсциссы X 

i poisKii) высоты z 

A ' -•2477,610 j -1502,228 240,640 
В i -2348,462 -1524,979 239,957 
с -2380,621 -1446,148 241,030 
D -2300,323 i H 

-1424,695 240,802 
E -2345,330 1 

-
-1377,667 239,926 

F i -2455,317 1 J 
1 

-1398,825 
G -2439,894 i -1446,097 240,836 
H -2419,164 -1551,977 240,103 
F -2271,717 - -1394,256 239 ,92« 
К ! -2393,231 - -1342,062 240,676 
L ; -2439,875 i -1340,570 239,470 
M ' -2614,702 -1412,965 225,384 
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Детальная теодолитная съемка при помощи прямой яасіьч 
§ 

П о л е в о й 
Точка с т 

*) Числа эгой графы суть огмѣіенные на іілавѣ (состаыеанонъ огь руки) в у мера угловъ зданій и т. і 

Точка 
визи­
ров. 

1 мпкроск. Л II мпкроск. В Среднее Приведенное 
среднее Предметъ ннзиронанія 

е р е Ы II II р і С M ь 

0° 00, ' 00 180 е 5 0',1 
M 180° 00, ' 00 0 0,2 

0< 5 ()',750 0° ()',()(,() Тріангуляц. пунктъ 

4(1 48,9 220 48,7 
1*) 

220 48,6 40 48,4 
40 48,650 40 47,900 Механ. мастерская 

1 47 
227 

3,4 
3,3 

227 
47 

3,2 
3,1 

47 3,250 47 2,500 і 

2 55 
235 

13,3 
13,2 

235 
55 

13,2 
13,5 

55 13,3(Ю 55 12,550 

5 57 
237 

52,0 
51,7 

237 
57 

51,8 
51,5 

57 51,750 57 51,000 

6 65 
245 

48,0 
47,5 

245 
65 

46,8 
47,7 

65 47,250 65 46,500 > 2 
/ -

7 70 
250 

0,4 
0,3 

250 
70 

0,2 
0,1 

70 0,250 69 59,500 : 
3 72 

251 
0,0 

59,3 
252 

71 
0,1 

59,5 
71 59,725 71 58,975 

У, 

4 74 
255 

34,7 
34,9 

255 
75 

34,5 
34,9 

75 34,750 75 34,000 ' 
1 

1 

2 

87 
267 

91 
271 

26,5 
27,0 

21,9 
21,9 

267 
87 

271 
91 

26,4 
26,9 

21,7 
21,8 

87 

91 

26,700 

21,825 

87 

91 

25,950 

21,075 j 

, Кузница. 

\ 
G 90 

270 
49,8 
49,9 

270 
90 

49,7 
49,8 

90 49,800 90 49,050 Тріангуляц. пунктъ 

С 116 
296 

54,2 
54,8 

296 
166 

54,1 
54,2 

116 54,200 116 

~~ j; 

53,450 Тріангул. пунктъ. 

Е — — Тріангул. пунктъ. 



221 — 

ки (аомовъ, лшшинныхъ зданііі и др. рудничныхъ сооружена'!). 
15 
ж у р н а л ъ. 
оянія А. 

I міікроск. А [ II микроск- В 
i 

Среднее Приведенное 
среднее 

1 1 Ірив.сред. изъ обоихъ нріем. 
I Въ дол. минуты Въ секундахъ 

В m о р о й и р і с M ь 
[. 

270° 15',1 90е 5 15',0 1 

90 15,0 270 14,9 
90° IS',000 i 0° 0',000 0° 0',000= ' 0Г 0' 0",0 

311 131 3,9 < 

131 3,8 311 3,6 
131 3,850 40 48,850 40 48',375= : 40° 48' 22",5 

317 
137 

18,4 
18,1 

137 
317 

18,3 
18,0 

137 18,200 47 3,200 
j 
1 47 2,850= 47 2 51.0 

325 
145 

27,8 
27,9 

145 
325 

27,9 
28,0 

145 27,900 55 12,900 55 12,725= 
! 

55 12 43,5 

328 
148 

7Д 
6,8 

148 
328 

7,0 
6,7 

148 6,900 57 51,900 57 51,450= 57 51 27,0 

336 
156 

2,1 
2,0 

156 
336 

1,9 
2,0 

156 2,000 65 47,000 65 46,750= 65 46 45,0 

340 
160 

14,6 
14,7 

160 
34(1 

14,4 
14,7 

160 14,600 60 59,600 69 59,550— 6!) 59 33,0 

342 
162 

14,8 
14,1 

162 
342 

14,5 
14,0 

162 350 71 59,350 1 71 59,162 = 71 59 9,7 

345 
165 

49,7 
49,5 

165 
345 

49,5 
49,4 

165 49,525 75 34,525 75 34,262 = 

J 

75 34 15,7 

357 
177 

42,0 
41,5 

177 
357 

41,9 
41,4 177 41,700 87° 26',700 

i 
87 26,325= 87 26 9,5 

1 
181 

36,5 
36,4 

181 
1 

36,3 
36,2 181 36,350 91 21,350 91 21,212= 91 21 12,7 

1 
181 

4,8 
4,5 

181 
1 

4,5 
4,3 

181 4,575 90 49,575 90 49,312 = 9о 49 18,7 

27 
207 

9,0 
9,0 

207 
27 

8,9 
8,9 

207 8,950 116 53,950 116 53,700 116 53 42,0 

Вычислено по ѵглу нростнра-
нія. — (103 39 9,8) 
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§ 16. 

Результаты измѣреній. 

Совершенно такимъ же образомъ производились визированія со 
всѣхъ остальныхъ пунктовъ главной центральной) сѣти треугольни­
ковъ, причемъ приведенное среднее направленіе изъ обоихъ пріемовъ 
для каждаго визированія на каждой точкѣ стоянія оказалось: 

Точка 1 Предметъ визи-
визир. j ровавія Направленіе Точка 

визир. 
Предметъ визи-

рованія Направление 

Точка стоянія А 6 j Котельное и 109° 42 28,5 

M Тріанг. пунктъ 0° 0' 0",0 4 > надшахтное 
1 

117 16 50,3 

1 Механ. мастер. 40 48 22,5 
7 1 зданіе. 131 55 0,0 

1 

эон< 

47 2 51,0 
1 

2 
I Столярная 

137 33 28,5 

143 38 37,5 
2 

те
лі

 

55 12 73,5 
3 

\ мастерская. 
146 39 43,5 

5 0 57 51 27,0 5 57 51 27,0 

6 
С "~l 

65 46 45,0 
1 

Кузница. 
1 

170 27 14,3 

7 E r ' 69 59 33,0 ~ 

Кузница. 
1 

3 
и 7 

71 59 9,7 С Тріанг. п}'нктъ 236 9 30,0 

4 X 75 34 15,7 Е 1 Тріанг. 200 12 38,5 \ 

1 

2 
> Кузница. 

87 26 19,5 

: 91 21 12,7 

К \ пункты. 170 15 33,6) 
Вычислены но 

азнмутамъ. 

Точка стоянія С 

\ пункты. 170 15 33,6) 
Вычислены но 

азнмутамъ. 

Точка стоянія С 

G Тріанг. пунктъ I 90 49 18,7 
Тріанг. пунктъ 0° 0' 0",0 

С Тріанг. ігунктъ 116 53 42,0 
Тріанг. пунктъ 0° 0' 0",0 

E 
ЮЗ 39 9,8 

1 рШНГ. пуНКТЪ Вычислено по 
азимуту. 

\
 8 

4 
1 Надшахтное 

!> и котельное 

1 зданіе. 

33 50 21,7 

46 40 40,5 

A 

Точка стояжія G 

Тріанг. пунктъ, 0 0 0,0 

! 6 

7 
і 

1 Надшахтное 

!> и котельное 

1 зданіе. 
51 24 12,0 

65 13 50,3 

2 

3 

5 

I 
1 

Котельное и 
надшахтное 

зданіе. 

68 21 30,0 

70 9 37,5 

103 54 46,5 

1 

2 

! . . 

j Кузница. 
67 47 15,7 

68 46 7,5 

78 9 50,3 
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Точка 
визир 

Предметъ визи-
рованія. ; ІІвправленіе '; Точка 

!! визир. 
Предметъ визи­

рован! я. j Направленіе 

3 

1 

2 

Столяр, мает. 

j Мостъ. 

79° 19' 0",0 

186 28 17,3 

196 4 5,3 

1 « 
f 7 

1 8 
f;  

1 Надшахтное 

j зданіе. 

150° 26' 0,"t 

15S 0 44,3 

162 24 17,3 

Ь 
; 1 

j 237 36 39,7 Ь 
; 1 1 

237 36 39,7 

К 

Е 

G 

В 

j Тріангуля-

> ціонные 

j пункты. 

113 7 47,8 j 

147 18 0,6f 

30 4 54,0t 

277 50 38,4 f 
Вычислены по 

азимутамъ. 

! 2 
з 

1 

i 2 

1 3 

j Дробилка. 

1 Локомотив-
> 

1 ное депо. 

239 33 54,7 

243 16 54,1 

j 243 29 18,0 

246 3 58,5 

252 55 15,7 

Точка стоянія В s . - - . 

А 1 Тріанг. пунктъ 0° 0' 0",0 
І с ! 

к ! 
j Тріангуля-

104 34 34,2 \ 

203 56 10,9f 
i 

1 ! 
2 

j Мостъ. 
87 29 36,7 

105 48 0,7 
і 

... . . . . _ ._J 

G j 
A ' 

\ тонные 

пункты. 
131 24 32,3 / 

124 1 16,6 J 
Вычислены изъ 

азимутов ь. 
С Тріанг. пунктъ 57 49 3,7^ 

Вычислено по 
азимуту. 

E 

Точка стоянія 

Тріанг. пунктъ 

К 

0° 0' 0",0 
Точка стоянія £ ! ( 

F 
! 
Тріанг. пунктъ 

j 
0° 0' 0",0 

3 1 
4 1 

* к 70 50 13,5 

76 38 19,5 

2 : Мостъ ! 34 48 51,0 J 2 : Мостъ ! 34 48 51,0 J ! 
! { 1 Надшахтное 101 35 40,5 / Надшахтное 101 35 40,5 

i 65 54 35,3 8 ;l зданіе. 110 48 37,5 

139 44 9,7 ! L _.. _. _ 

3 
Кузница, і ;і 

143 3 0,0;! 
Столярная 102 31 15,5 

105 21 5,3 

4 147 15 0,0 4 1 мастерская. 111 33 24,7 
_.. .. 
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§ 17. 

Вычисленіе Д-ковъ детальной съемки. 

Изъ предыдущей таблицы результатовъ полевыхъ измѣреній мы 
составляемъ Д-ки , въ каждомъ изъ которыхъ два первые углы по­
лучены изъ журнала измѣреній соответственнымъ вычитаніемъ на-
нравленій, a третій полученъ какъ дополненіе суммы первыхъ двухъ 
до 180° . 

Вычисленіе сторонъ производится по теоремѣ синусовъ, причемъ 
lg базиса каждаго Д-ка уже извѣстенъ изъ тріангуляціи и оттуда 
сюда выписывается. 
1. Д А М і 

А = 47° 2' 51",0 m M A 
~ S n l 

A l ­ = m . Sn M M l = -.m. Sn A 

хМ= 24 

1=108 

44 

12 

17,9 

51,1 

l g M A = 

l g S n l z 

=2,213 7609 

=9,977 6754 

igna: 

lgSnM: 

=2,236 0855 

=9,621 6689 

l g m = 

lgSnA= 

:2,236 08*5 

:9,864 4630 

180 0 0,0 lgm= =2,236 0855 l g A l : =1,857 7544 l g M l = :2,100 5485 

Точка Предметъ визи-
Направленіе і 

Точка Предметъ визи- Направленіе 

визир, j 
рованія визир. рованія 

Направленіе 

1 Сарай 122 45 59,3 Точка стоянія L 

4 j 288 46 30,0 M Тріанг. пунктъ 0° 0' 0",0 

1 ' Дроаи.іка 289 44 46,5 
I 
TT 2 1 297 0 45,7 
I 
TT 

1 Громоотво-
\ ды мойки 

12 57 19,5 

О О X. О ООО 11 38 о8 оо,о 
G Тріанг. пунктъ 77 32 3,1 — 

- - вычисл.поазим Точка стоянія M 

Точка стоянія F i 
L Тріанг. пунктъ 0° 0' 0",0 

В Тріанг. пунктъ 0° 0' 0",9 — 
1 Механ. мастер. 20 7 57,7 

з Дробилка 98 34 32,3 
1 і Надшахт. здан. 30 49 1,5 

2 1 Локомотив. 
1 88 38 45,7 ._. 

3 , бюро 90 27 25,5 
I I 
I 

Громоотводы 
мойки 

337 53 35,7 
352 34 54,7 

Е Тріанг. пунктъ 72 17 16,1 A Тріанг. пунктъ 55 33 19,4 
вычисл.поазим i вычисл.поазим. 
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Совершенно такимъ-же способомъ мы вычисляемъ 

ные Д - к и и въ результатѣ находимъ lg ихъ сторонъ: 

псЬ осталь-

№ 
Д-ка Углы д -ка 

j 
Ц т = ь і 7 « ) 

lgb= 
lgc= 

r l g m 
=lgm 

Sn|5 
Sny 

Надшахтное и котельное зданіе 

1 А = 47° 2' 51",0 A M A l = 1,857 7544 

A M I М = 24 44 17,9 
m — ~~—-

S n l 
lgm=r-2,236 0855 

M l = 2,100 5485 

І — І08 12 JI,T 

m — ~~—-
S n l 

lgm=r-2,236 0855 

2 

A G 2 

А = 35 36 35,2 

G = 68 21 30,0 

2— 7 6 1 Hß 

A G 
m Sn2 

lgm=l,843 1436 

A 2 = 

G 2 = 

1,811 

1,608 

3970 

2619 

3 А = 18 50 9,0 A G A 3 = 1,803 6009 

A G 3 G = 70 9 37,5 
lgm=l ,830 1744 

G 3 = 1,339 1855 

3 — 91 0 13,3 j 

4 

АСз 

А = 44 54 32,3 

С = 33 50 21,7 

]—ТОІ Iß 6,0 

A C 
, n " Sn.4 

lg 111=1,057 7827 

A 3 = 

C 3 = 

1,803 

1. І6 

5336 

5767 

5 

A G 4 

А— 15 15 3,0 

G=117 16 50,3 

4— 47 28 6,7 

A G 
m Sn 1 

l g m = 1,962 6958 

A 4 = 

G4 = 

1,911 

1,382 

4863 

7253 

. 6 

A C 4 

А = 41 19 26,3 

С = 46 40 40,5 

•/ 91 59 JJ'2 

A C 
m = S n T 

lgm=2,049 6182 

A 4 = 

C 4 = 

1,911 

1,869 

4562 

3700 

7 А = 32 57 51,7 A G 

lgm=l,995 3291 

A 5 = 1,982 3973 

A G 5 G=103 54 46,5 

5— 43 ; 2і,8 

A G 

lgm=l,995 3291 
G 5 = 1,731 0216 

8 А— 25 2 33,7 A G A 6 = 1,952 5260 

A G 6 ! G=109 42 28,5 

6— 43 14 jj,8 , 

M = S N 6 
lgm=l,978 7408 

i 

G 6 = 1,605 3824 
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№ 
Д-ка Углы Д-ка l g ( m S n « ) 

lgb= 
lgc= 

=lgm 
=lgm 

Sn? 
Sny 

9 

АС6 

А = 51° 6'57",0 

С = 51 24 12,0 i 

A C 
m = Sn6 

lgm=2,059 8048 

A 6 = 

C 6 = 

1,952 

1,951 

7654 

0169 

6 = 77 28 51,0 

A C 
m = Sn6 

lgm=2,059 8048 

10 

АЕ6 

А = 37 52 24,8 

Е = 26 24 43,4 ! 

6=115 42 51,8 

A E 
m _ Sne 

lgm==2,304 6361 

A 6 = 

E 6 = 

1,952 

2,092 

8239 

7486 

11 

G E 7 

G — 68 17 38,5 

Е = 26 36 12,0 

G E 
bn / 

]gm=2.068 7568 

G 7 = 

E 7 = 

1,719 

2,036 

8517 

8164 

7 = * / 6 9,5 

G E 
bn / 

]gm=2.068 7568 

12 

ЕК7 

Е = 45 55 26,6 ! 

К = 1 0 1 36 40,5 

7 = 32 27 52,9 

E K 
bn / 

lgm==2,046 0642 

E7 = 

K 7 = 

2,037 

1,902 

0845 

4417 

13 

ЕКн 

Е = 41 31 53,6 

К = 1 1 0 48 37,5 

E K 
m = S n 8 

lgm==2,109 1615 

E 8 = 

K s = 

2,079 

1,93(1 

8621 

6963 

8= 2j J9 28,9 

E K 
m = S n 8 

lgm==2,109 1615 

Механическая мастерская. 

14 

ЛМі 

А = 40 48 22,5 

М = 35 25 21,7 

і=Ю] 46 і),8 

К у 

A M 
m = = & n r 

lgm=2,226 4278 

3 H и H a. 

A l = 

M l = 

1,989 

2,041 

5591 

6755 

15 

A G I 

А = 3 22 59,2 

G=170 27 14,3 

A G 
m = = S n l 

lgm=2,799 2820 

A l = 

G l = 

2,01 8 

1,570 

9710 

2231 

1= 6 9 46,5 

A G 
m = = S n l 

lgm=2,799 2820 

16 

A C l 

А = 29 27 22,5 

С = 67 47 15,7 

/= 82 45 21,8 

A C 
m = S n T 

lgm=2,052 8344 

A l = 

C l = 

2,019 

1,744 

3466 

5865 
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№ 
Д-ка Углы Д 

1 
-ка 1 

i 
1 & ( m = S n a ) 

lgb= 
lgc= 

= l g m 
= l g m 

Sn? 
Sny 

17 

А С 2 С = 

2= 

25° 32' 

68 46 

8; 41 

29",3 \ 

7,5 1 

A C 
m = Sn2 

lgm=2 ,050 5841 

A 2 = 

C 2 = 

2,020 

1,685 

0589 

2269 

18 

С Е 2 

С = 

Е = 

2= 

78 31 

35 9 

66 і8 

1 

53,1 

35,5 j 

Зі,4 

CE 
Sn2 

l g m = l , 9 2 4 9468 

С 2 

E 2 = 

1,685 

6,916 

2636 

1879 

19 

СЕЗ 

с = 

Е = 

3 = 

69 8 

38 28 

12 23 

10,3 

25,8 

23,9 \ 

CE 
m _ S n 3 

l gm= l , 9 0 7 5556 

C 3 = 

E 3 = 

1,701 

1,878 

4557 

1022 

20 

ЕКЗ 

Е = 

К = 

3= 

60 53 

70 50 

48 і6 

10,9 

13,5 

33,6 

EK 
U r Sn8 

l gm= l , 9 0 2 9086 

E 3 = 

K 3 = 

1,878 

1,844 

1515 

2492 

21 

ЕК4 

Е = 

К = 

4= 

56 41 

76 38 

46 40 

10,9 

19,5 

29,6 

EK 
m = = S n T 

lgm=l , 9 1 4 0441 

E4— 

K 4 - -

1,902 

1,836 

1267 

0823 

Столярная мастерская. 

22 

G K 2 

G = 

2 = 

26 36 

24 59 

тг8 2] 

56,1 

12,6 
1 

>г,3 ! 

G K 
m = = S n 2 

lgm=2,162 8229 

G 2 = 

K 2 = 

1,788 

1,814 

5570 

1031 

23 

G C 8 

G = 

С = 

і = 

89 29 

49 14 

41 16 

46,5 

6,0 ! 

7>) ; 

GC 
, , 1 = T Sn3 

l g m = l , 9 5 3 5814 

G 3 = 

C 8 = 

1,832 

1,953 

9033 

5646 

M 0 С T ъ. 

24 

В С 1 

В = 

. С = 

/ = 

29 40 

91 22 

J»S7 

33,0 

21,1 ; 

5,9 

ВС 
m ~ S n l 

lgm:=l ,997 2813 

B l = 

C l = 

1,997 

1,691 

1567 

9674 
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л» 
Л-ка Углы Д-ка l g ( m = S n a ) 

l g b = l g m 
l g c = l g m 

.Snß 

.Sny 

25 

C E I 

С = 39° 10' 16",7 

Е = 38 35 58,9 

і=ю2 JJ 44,4 \ 

CE 
m = = S n T 

lgm=l , 8 9 6 6795 

0 = 1,041 

E l = l,097 

7774 

1499 

26 

В С 2 

В = 47 58 57,0 

С = 81 46 33,1 

2= jo 14 29,9 

ВС 
m = S n 2 

lgm =2,044 3421 

B2=2,039 

C2=l ,915 

8527 

2961 

27 

С Е 2 

С— 48 46 4,7 

Е = 69 45 43,2 

2 = 6і 28 12,1 

CE 
m = 

Sn2 
l gm=l , 9 4 2 9362 

C 2 = l , 9 1 5 

E 2 = l , 8 1 9 

2612 

1810 

Д Р 0 б и л к a. 

28 

E K l 

Е = 33 40 28,8 

К = 70 15 13,5 

І = 76 4 ПЛ . 

ЕК 
m : = S n l 

lgm=l,788 8214 

E l = 1,7 62 

'K l = 1,532 

5025 

7046 

2У 

Е К 2 

Е = 35 37 43,8 

К = 62 59 14,3 

2 = 6'/ 2} J,(J 

ЕК 
m = S n 2 

lgm=l , 7 8 0 7S96 

E 2 = l , 7 3 0 

K2 = 1,540 

6214 

1095 

30 

E F 3 

Е = 1 Ш 43 5,9 

F = 26 17 16,2 

EK 
m = Sn3 

lgm=2,098 3174 

E 2 = l , 7 4 4 

F.3=2,049 

6043 

2797 

j= j6 j9 jy,9 

Локомобильное депо. 

31 

E F 2 

Е = П З 56 1,5 i 

F = 16 21 29,6 

2— 4p 42 28,9 

EF 
m = S n 2 

lgm=l , 9 9 5 3313 

E2=l ,445 

F 2 = l , 9 5 6 

0285 

2847 



§ 18. 

Вычисление координатъ точекъ детальной съемки. 

С'і> этими ПІ.ІЧИС.іешіыми lg сторонъ \-ковъ, а также —пользуясь 
азимутами различных'!. ііаііравленіГг, известными уже изъ тріангуля-
ціи, и, наконецъ, азимутами и lg сторонъ: 

вычисленными по координатамъ точекъ A , E , G , К, мы вычисляем], 
координаты точекъ детальной съемки: 

. "л-ка Углы -ка - S n a ) 
l g b = l g m 
l g c = l g m Sny 

82 

E F 3 

Е = 1 0 7 ° 4' 

F = 18 l o 

}= )4 4> 

44,3 

0,4 

E F 
m = S n 3 

lgm=l ,905 6777 

М о й к а . 

E3=1,459 

F 3 = 1,940 

5893 

0905 

33 

І.МІ 

L = 12 57 

М = 7 25 
1 Чч Л 

19,5 

5,3 

M L 
m S „ I 

lgm=2,735 2222 

L I = 1 , 8 4 « 

MI==2,085 

1805 

8438 

84 

LMI I 

L= 38 58 

М = 22 6 

ІІ=і і8 )4 

38,3 

29,3 

>2,4 

L M 
m = S n I I 

lgm=2,334 7978 

LII=1,910 

MII=2,133 

3965 

4571 
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Вычисление 

Точка 

визиро-

ванія 

Азимуть 1" 

(проетираніе) 

lg 
lg 

lg 

sn F 
S n 

es V 

lg (S n . sn F) 

lg ( s n . es Г) 

' Разность орди­

нат ь Д у 

Надшахтное и ко 

А 1 170 6 58,3 
9,234 
1,857 
9,993 

6454 
7544 
5059 n. 

1,092 3998 
1,851 2603 п. 

+ 12,371 

M l 278 19 49,4 
9,995 
2,100 
9,161 

3935 n. 
5485 
0115 

2,095 9420 п. 
1,261 5600 

— 124,722 

А 2 178 17 19,1 
8,475 
1,811 
9,999 

1545 
3970 
8062 n. 

0,286 5515 
1,811 2032 п. 

— 1,934 

G 2 102 15 24,3 
9,989 
1,608 
9,326 

9862 
2619 
9353 n. 

1,59« 2481 
0,935 1972 п. 

- \ - 39,656 

А з 195 3 45,3 
9,414 
1,803 
9,984 

7627 n. 
6009 
8164 n. 

1,218 3636 п. 
1,788 4173 п. — 16,533 

G з 104 3 31,8 
9,986 
1,339 
9,385 

7927 
1855 
4598 

1,325 97S2 
0,724 6453 п. 

+ 21,183 

А 3 195 3 14,3 
9,414 
1,803 
9,984 

5201 n. 
5336 
8340 n. 

1,218 0537 п. 
1,788 3676 п. 

— 16,522 

С 3 93 48 8,3 
9.999 
1,906 
8,821 

0430 
5767 
6056 

1,905 6197 
0,728 1823 п. 

-f- 80,467 

А 4 198 38 51,3 
9,504 
1,911 
9.976 

8055 n. 
4863 
5807 n. 

1,416 2918 п. 
1,888 0670 п. 

— 26,079 

G 4 151 10 44,6 
9,683 
1,382 
9,942 

1137 
7253 
5688 n. 

1,065 8390 
1,325 2941 п. 

; -f- 11,637 
1 і 

А 4 198 38 20,3 
9,504 
1,911 
9,976 

6121 n. 
4562 
6027 

1,416 0683 п. 
1,888 0589 п. 

— 26,066 

С 4 106 38 27,1 
9,981 
1,869 
9,456 

4192 
3700 
9302 n. 

1,850 7892 
1,326 3002 п. 

+ 70,923 



координатъ. 

Разность 

абсішссъ \ 

Л X 

Координаты 

; 
Ординаты j 

точки стоянія 

Абсциссы 

;j Координаты 

' Ординаты у 

засѣченнон точки | 

1 """" 1 
j Абсциссы X ! 

1 За
сѣ

че
н-

 
1 

на
я 

то
чк

а.
; 

тельное зданіе. 

— 71,001 +2477,610 + 1502,228 +2489,981 +1431,227 il 

l 
\ + 18,201» +2614,702 +1412,965 +2489,980 -| 1431,227 

l 
\ 

— 64,745 +2477,610 " +1502,228 +2479,544 + 1437,483 

+ 8,614, 

i 
+ 2439,894 +1446,097 +2479,544 + 1437,483 i " 

— 111,435! 
! 

i 
+2477,610 i 

; 

+1502,228 +2461,077 

і 

-J-1440,793 Ц 

t! 
— 5,304; 

s 

+243!),S94 +1446,097 
i 
,; +2461,077 

i 
+ 1440,793 

— Ii 1,428 +2177,610 1502,228 —j 2 461,088 + ! 440,800 

— 5,348 ; +2380,621 +1446,148 , +2461,088 + 1440,800 

— 77,280 +2477,610 ; +1502,228 +2451,531 +1424,948 

— 21,150 +243!» ,8 !J4 +1446,097 ! +2451,531 + 1424,947 

jj V i 

— 77,278 +2477,610 +1502,228 -4-2451,544 
i' 

+1424,950 

— 21,198 +2380,621 +1446,148 +2451,544 +1424,950 
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Точка 

визиро-

ванія 

i i 

1 Азимутъ f ! 

(простираніе ! 

lg sn F 
ig s n 

lg es F 

1g (S n . sn F) 

1g (S n . es F) 

Разность орди-

натъ Д у 

А 5 180 56 2,6 
8,212 2308 n. 
1,982 3973 
9,999 9424 n. 

0,194 6281 n. 
1,982 3397 n. — 1,565 

G 5 
i і 

j 137 48 40,8 
j 

9,827 0939 
1,731 021 fi 
9,869 7815 n. 

1,558 1155 
1,600 8031 n. + 36,151 

A « 188 51 20,6 
9,187 3708 n. 
1,952 5260 
9,994 7917 n. 

1,139 8968 n. 
1,947 3177 n. — 13,800 

G 6 
i 

143 36 22,8 
9,773 2962 
1,605 3824 
9,905 7739 n. 

1,378 6786 
1,511 1563 + 23,915 

Л 0 188 50 49,6 
9,186 9417 n. 
1,952 7654 
9,994 8019 n. 

1,139 7071 n. 
1,947 5073 n. — 13,794 

С 6 111 21 58,6 

1 

9,969 0758 
1,951 0169 
9,561 4935 n. 

1,920 0927 n. 
1,512 5104 n. + 83,194 

А 0 188 50 52,3 
9,186 9882 n. 
1,952 8239 
9,994 8010 n. 

1,139 8121 n. 
1,947 6249 n. — 13,798 

Е 6 73 8 0,5 
9,980 9043 
2,092 7486 
9,462 6123 

2,073 6529 
1,555 3609 + 1 18,482 

G 7 165 48 54,3 
9,389 2586 
1,719 8517 
9,986 5523 

1,109 1103 
1,706 4040 n. + 12,856 

Е 7 80 42 44,8 
i 
! 

9,994 2691 
2,036 2164 
9,207 8752 

2,031 0855 
1,244 6916 + 107,420 

Е 7 80 41 58,2 
9,994 2531 
2,037 0845 
9,208 4748 

2,031 3376 
1,245 5593 

+107.482 

К 7 48 11 5,3 
9,872 6694 
1,902 4417 
9,823 5261 

1,775 1111 
1,725 9678 + 59,582 
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Разность 

абсциссъ 

Д X 

Координаты 

Ординаты 

точки стоянія. 

Абсциссы 

I Координаты засѣченной точки. 

Ординаты у Абсциссы х 

За
сѣ

че
н-

 1
 

на
я 

то
чк

а 

— 96,015 2477,010 +1502,288 +2476,045 +1400,213 

— 39,885 +2439,894 + 1440,097 +2476,045 +1406,212 1 
') 

— 88,570 +2477,010 +1502,228 +24 38,810 +1413,652 
i 

— о 2,44 Ii +2439,891 +1446,097 +2103,809 + 1 4 1 3 ' 6 5 і 

— 88,027 +2477,610 -J-1502,228 +2403,810 +1413,001 

6 

— 32,547: +2380,021 +1446,148 +2403,815 +1413,601 

6 

— 88,039 +2477,010 +1502,229 +2-103,812 + 1413,589 1 

+ 35,922 +2345,330 +1377,607 +2563,812 +1413,589 

— 50,863 +2439,894 +1446,097 +2452,750 +1395,234 ; 

4- 17,567: +2345,330 +1377,667 

,j 

+2452'750 
!| 

+1395,234 

7 

+ 17,602 

il 

+2345,330 +1377,667 +2452,812 +1395,269 

7 

-f- 53,207: +2393,231 +1342,062 +2452,813 +1395,269 
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Т о ч к а 
i 

Азнмутъ J 's «m Г 's (•% . sn F) 1 Разность орди­

визиро-

наиіи 
( і іростнраніе) 

Ii; 

's 

s n 

CS Г 
is ( S n . CS У) нат i, А у 

E s 85 5 31,2 
9,998 
2,07!) 
8,932 

4047 
86 21 
2507 

2,07,s 
1,012 

2668 
1128 +119,747 

К s 57 26 2,3 
9,925 
1,930 
9,731 

7100 
ІІ903 
0011 

1,856 
1,661 

4063 
6971 + 71,8 17 

М е х а н и ч е с к а я 

Л 1 163 52 29,8 
9,443 
1,989 
9,982 

6303 
55У1 
5687 n. 

1,433 
1,972 

1894 
1278 п. + 27,111 

Уі \ 267 38 45,6 
9,999 
2,041 

0303 n. 
6755 2,041 

0,655 
3 0 S 8 П. 
2372 п. — 109,978 

8,Ii 13 56] 7 n . 

2,041 
0,655 

3 0 S 8 П. 
2372 п. 

К у з 

А 1 210 30 55,1 
9,705 
2,018 
9,935 

6658 n. 
9710 
2520 n. 

1,724 
1,954 

0368 п. 
2230 п. — 53,044 

G l 204 21 8,6 
9,615 
1,570 
9,959 

2631 n. 
2231 
5310 п. 

1,1 85 
1,529 

4805 п. 
7541 п. — 15,328 

A l 210 30 24,1 
9,705 
2,019 
9,935 

5550 n. 
3466 
2905 n. 

1,724 
1,954 

9010 п. 
0371 п. - 53,077 

С 1 127 45 2,3 
9,898 
1,744 
9,786 

0022 
5865 
9119 П. 

1,642 
1,531 

5887 
4984 п. + 43,912 

Л 2 214 25 17,3 
9,752 
2,020 
9,916 

2607 n. 
0589 
4022 n. 

1,772 
1,936 

3196 п. 
4611 п. ; 59,199 

С -.! 128 43 54Д 
9,892 
1,685 
9,796 

1416 
2269 
3483 П. 

1,577 
; i ,48i 

3685 
5752 п. - f 37,789 

i-r T а К 'I. д а Л і; с. 
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Разность 

абсцнссъ 

Д X 

+ 10,283 

- | - 1о,88Н 

м а с т е р 

— 93,784 

Координаты 

[ Ординаты 

+2345,330 

; 

+2393,231 

е к а я . 

+2477, (Ж) 

точки стоянія. 

Абсциссы 

+ 1377,667 

+1342,062 

+1502,2 2.s 

! ' 

Координаты зас 
і  
1 Ординаты у 

j 

+2465,077 ; 

+2465,078 

+2504,724 

II "' "га 
ѣченноіі точки. \\ ^ '< 

: U Ö 

il 5 н 

Абсциссы X / я * 

+1387,950 1 

.' 8 

+ 1387,950 j 

+ 1108,111 

— 4,521 

н и ц а. 

: +2614,702 +1412,965 +2504,724 + 1408,111 

— 89,990 +2477,610 +1502,228 +2424,566 +1412,232 

— 33,865 +2439,894 +1440,097 +2424,566 + 1412,232 

— 90,082 +2477,610 +1502,228 +2424,533 +1412,146 , 
lj 

- 34,001 +2380,621 +1446,148 +2424,533 +1412,147 

— 86,390 +2477,610 +1502,228 +2418,411 
1 

+1415,838 

— 30,309 +2380,621 +1446,148 +2418,410 +1415,839 
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§ 19. 

Сопоставленіе результатовъ детальной съемки. 

Разсматриваи полученные результаты для одного и того же пункта, опре-
д'Ьленнаго разными засТ.чкамп, мы нидимъ, на сколько они точны. Среднія 
ариѳметическія изъ нпхъ даютъ намъ слѣдующую таблицу координатъ угловъ 

важнЬіішпхл, зданііі рудничнаго участка. 

I. Надшахтное и котельное зданіе II. Механическая мастерская 

Пункты Ординаты Абсциссы Пункты Ординаты Абсиисеы 

1 —2489,980 4-1431,227 1 4-2504,724 4-1408,444 

2 4-2479,544 4-1437,483 III. К у з н и ц а 

3 4-2641,0М2 -J--I 440,790 1 4-2424,550 4-1412,189 

4 г 245 1,538 4-1426,949 2 -f 2418,412 f 1415,837 

5 4-2476,042 4-1406,212 
3 4-2414,189 

4 4-2420,309 

4-1408,704 

4-1405,050 

6 4-2463,819 4-1413,614 4-2463,819 4-1413,614 

IV. Слесарнаяиастерская 

- 4-2452,781 4-1395,252 4-2452,781 4-1395,252 

S - j-246ö,078 4-1387,950 
2 4-2442,530 

3 ; 4-2439,238 

4-1384,699 

, 4-1378,038 

— 237 — 

V. M о с т ъ VII. Д р о б и л к а 

Пункты Ординаты Абсциссы \ Пункты Ординаты Абсциссы 

1 4-2335,534 4-1426,482 1 +2364,842 +1323,178 

2 4-2300,777 4-1426,287 
2 

3 

+2361,723 +1326,446 

+2358,784 +1323,780 

VI. Локомотивное депо VI. Локомотивное депо 

VIII. М о й к а VIII. М о й к а 

2 4-2350,758 4-1350,338 

3 42347,530 +1348,938 

I +2509,079 +1352,193 

і 

II 

іі і 

+2517,889 +1317,486 

Примѣчаніе. Еще болѣе детальную съемку рекомендуется произво­

дить тахиметром-ь. 
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подъ радикал. ± 
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M 

4-
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3 сн. 
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3 сн. 

4- зоо 
+ 23,5 
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19" 
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+ 23,2 
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12 
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38 
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106 4 сн. _ d ' 169 20 сн. 42 15 39,9 42 15 35,9 

І07 6 св. +13,2 4- 23,2 170 3 гр. ( 40 47 6.3 
( 62 21 58.8 

40 21 58,8 
62 47 6,3 

107 7 св. 4-15,1 + 25,1 
174 5 гр. 301 55 9,7 304 55 9,7 

109 9 св. г д ѣ 0,6=0 гдѣ 0,50= 
178 3 гр. 



гр
ан

иц
а 

1 

гр
ок

а 

Напечатано Должно быть 

гр
ан

иц
а 

тр
ок

а 

Напечатано Должно быть 

о и и 

?181 2 г р . ( 45 53 22,5 
\ 31 46 45,0 

45 52 22,5 
31 16 45,0 207 4 г р . 

вниз . 9,974 0926 9,919 0926 

I'81 
3 г р . ( 44 47 11,2 

1 19 49 7 0 
45 47 11,2 
19 49 7,5 207 5 г р . 

вниз. 9,749 2005 1,749 2005 
181 5 г р . с 2,959 6110 с 1,959 6110 214 7 гр . — 25 7 + 2 5> 7 

184 1, 2 и 4 
г р . К НО 40 2,7 R Р ^ 104 40 2,7 217 3 ст . 

сн. — 33,7 + 33,7 
188 4 г р . 89° 3' 40",7 39° 28' 40",7 221 3 г р . 131 3,850 131 3,760 

il 99 12 г р . -+- 22,899 + 23,899. 225 3 г р . lgm=l,057 7827 2,057 7827 1 

204 5 г р . 82 9 29,8 82 9 20,8 227 4 г р . 6,916 1879 1,916 1879 

'206 

•206 

16 с в . 

7 сн . 

М = ± 2 2 " , 9 

Х 1 8 = + 1 0 , 5 

± 29",2 

Х 1 8 = + 15,0 

233 

236 

4 г р . 

2 г р . 

( 2438,810 
\ 2563,812 

+ 2641,082 

2463,810 I 
2463,812 ! 

4- 2461,08а 


