
розподіл метеопараметрів в атмосфері за даними
реєстрації GNSS-сигналів дасть змогу вийти на
якіс но новий рівень метеорологічного забезпечен-
ня, підвищити якість прогнозів погоди.
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ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ ПРИЙОМІВ І ТОЧНОСТІ ПРИЛАДУ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ КУТІВ 
НА КОРОТКИХ ВІДСТАНЯХ

УДК 528.335

Описывается процесс выведения формулы для определения количества приемов измерения угла электронным тахеомет-
ром на коротких расстояниях (10-50 м). Особое внимание уделено вопросу точности определения с одного приема средней
квадратической погрешности измерений.

Постановка задачі. Під час кутових вимірю-
вань на коротких відстанях (10-50 м) виникає не -
об хідність у встановленні математичного зв’язку
між окремими параметрами, що дало б можливість
ви значати кількість виконання прийомів на стан-
ції. Такими параметрами є:

- середня квадратична похибка (СКП) m вимі -
рю вання кута одним прийомом конкретним при -
ла   дом на коротких відстанях;

- відстані S1 та S2 від точки стояння до точок
спос тережень (див. малюнок);

- похибки x1 та x2 встановлення (центрування)

ві зирних марок або точніших приладів на пунктах
ві зування, наприклад, комплект електронного та -
хеометра TC 1800 Leica;

- коефіцієнт zp довірчого інтервалу СКП ариф -
ме тичної середини M;

- кількість n прийомів вимірювання кута β.
Потрібно знайти математичну залежність між

указаними параметрами.
Аналіз попередніх публікацій. Питанню вимі-

рювання кутів на коротких відстанях в інженерній
геодезії приділено ще недостатньо уваги. У праці
[2] описується прийом використання односторон -
нього довірчого інтервалу при розрахунку точно-
сті вимірювань – це формула (VI.58).

The paper presents the process of derivation of a formula to determine the number of steps by angle measurement by means
of electronic tachometer on short distances (10-50 m). The particular attention was paid to the accuracy of the determination with
one reception of mean square error.

* * *
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У новітній капітальній монографії [1] детально
описано сучасні методи і точність центрування
при ладів. Варто зауважити, що навіть при допомо-
зі оптичного центрира теодоліта Т-5 можна досяг-
нути точності 0,2 мм. Такі дослідження автор цієї
статті проводив, тому вважаю, що похибкою цент-
рування на практиці можна знехтувати.

Методику вимірювання кута і визначення кіль-
кості прийомів на коротких відстанях можна буде
застосовувати для створення основної геодезичної
мережі, як це, наприклад, описано в статті [5].

У праці [3] розглядається система вимірювання
кутів з використанням дводзеркальних відбивачів
у точках наведення і тахеометра в точці стояння.
За допомогою такої системи можна створювати ви   со -
коточні лінійно-кутові геодезичні мережі з точніс -
тю до 0,3 мм.

Взагалі геодезичні вимірювання характери-
зуються з двох позицій: кількісної та якісної. Так
ось, у праці [3] відсутня зразкова фігура, наприк-
лад, центральна система з шести трикутників, на
якій були б виконані дослідницькі вимірювання та
оцінено їхню точність за нев’язками.

Цікаво буде проаналізувати методи досягнення
такої точності й визначити на основі цього часові
та матеріальні затрати.

Основний матеріал дослідження. На початку роз -
глянемо сутність поняття "односторонній до вірчий
ін  тервал", як його розуміє автор праці [2]:

Це означає, що наперед задана довірча імовір-
ність p є імовірністю P того, що СКП арифметич-
ної середини M не перевищить добутку коефіцієн-
та zp на стандарт або стандартну похибку σ(x–)
арифметичної середини.

Коефіцієнт zp відповідає імовірності p. Так, для
точних вимірювань при імовірності p=0,99 коефі-
цієнт zp=2,58. Він гарантовано дає можливість от -
римати точні виміри.

З рівняння (1) можна вивести таке відношення:

тобто СКП арифметичної середини заздалегідь
зменшується на zp через односторонній довірчий
інтервал. Після цього вираз (2) набуде вигляду:

де m – СКП одного прийому; n – кількість прийомів.
Тоді СКП арифметичної середини вимірювання

кута на коротких відстанях можна передати фор-
мулою 

Для двох сторін S1 та S2 одержимо відношення,
які випливають з малюнка (схеми):

СКП арифметичних середин для сторін S1 та S2
становитимуть:

СКП арифметичної середини виміряного кута
ви  значимо з рівняння

З урахуванням виразу (4) останнє рівняння на -
бу де вигляду: 

а формула кількості прийомів вимірювання кута β
при коротких відстанях зрештою виглядатиме так:

Приклад. Маємо такі вихідні дані: zp=2,58;
m=4"; s1=20 м; s2=28,284 м; похибки візування:
x1=0,4 мм; x2=0,5 мм. Тоді кількість прийомів ста-
новитиме:

Оскільки в даній статті йдеться про точні куто-
ві вимірювання на коротких відстанях, тому у ви -
разі (9) потрібно брати точніше значення СКП од -
ного прийому, особливо тоді, коли їх небагато. У
практиці геодезичних вимірювань для оцінювання
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Схема вимірювання кута на коротких відстанях

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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точності одного виміру використовують формулу
Бесселя, коли істинне значення вимірюваної ве ли -
чини невідоме. Тоді СКП виміру визначається за
формулою

де δi=xi-x– – це відхилення; xi – результати вимірю-
вань; x– – середнє арифметичне значення із резуль-
татів вимірювань.

Для точнішого визначення величини m потріб-
но ви  користовувати формули з праці [4].

Якщо досліджувана випадкова величина розпо-
ділена нормально, то незміщена оцінка СКП об -
чис  люється за формулою [4]:

де k – коефіцієнт, який обчислюється за значення-
ми Г-функцій і величини якого в залежності від
кількості вимірів n вказано в таблиці.

Наближена до (11) формула для визначення СКП
одного виміру виглядає так:

Приклад обчислення СКП одного прийому за 
наведеними формулами. Дано: n=12; k=1,023; 

1. За формулою (10) маємо:

2. За формулою (11) потрібно попередній ре -
зуль тат помножити на відповідний коефіцієнт kn:

3. За формулою (12) отримуємо:

Отже, СКП, отримані за формулами (11) та (12),
практично однакові.

Створюючи лінійно-кутові мережі на вихідному
горизонті для будівництва висотних споруд, по трібно
узгоджувати похибки вимірювання довжин сторін
(поздовжні похибки) та похибки вимірювання
кутів (поперечні похибки). Для цього необхідно
пі  дібрати методику і прилади лінійного вимірю -
ван  ня з похибкою, яка б приблизно дорівнювала
по перечним похибкам x1 та x2 кутових вимірю-
вань. Це складний процес, але для створення на -
дій ної мережі його потрібно здійснити.

Колись доміри визначали компарованою рулет-
кою по штативах (або по бетону) з натягом 10 кг з
СКП ms=0,3-0,4 мм. Переконаний, що такої точно-
сті при використанні широковживаних світловід-
далемірів ми не отримаємо. У всякому разі потріб-
ні додаткові дослідження.
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Значення коефіцієнта k залежно від кількості 
вимірювань
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