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Постановка проблеми. При визначенні відстаней
світло- і радіовіддалемірами чи електронними тахео-
метрами необхідно знайти сталу, яку прийнято нази-
вати постійною поправкою. Потреба в цьо му виникає
че рез неспівпадання осей обертання елек тронного від -
далеміра і відбивача з випромінюючою поверхнею від -
далеміра та відбивною поверхнею відбивача. Як ві до -
мо, значення поправки можна знайти у паспорті до
еле ктронного віддалеміра, а також в інтернет-джере-
лах, в яких характеризуються відповідні типи прила-
дів. Проте для отримання надійних значень все ж кра -
ще визначати її величину для кожного випадку окремо.

Аналіз останніх досліджень та публікацій, до тич -
них до анонсованої проблеми. У публікаціях [1-3]
наведено кілька варіантів визначення по стійної поп -
равки. В першому випадку викону ють ся вимірюван-
ня коротких інтервалів відомої дов жини в межах фа -
зо вого циклу, в другому вимірюється контрольний
ба зис завдовжки 300-500 м, у третьому вимі рю ється
кілька ліній, дов жини яких попередньо ви зна чені із
заданою точ ністю. Постійна поправка ви зна чається
як різниця між відомою довжиною відрізка та вимі-
ряною за допомогою електронного відда ле мі ра. У ра -
зі вимірювання кількох відрізків обчислюють де -
кілька значень поправки та її середню величину. Недо -
ліком усіх цих способів є необхідність попереднього
вимірювання інтервалів з точністю (1-2)·10-6 – для
геодезичних і топографічних світловіддалемірів та
(3-5)·10-7 — для високоточних приладів [3]. 

У четвертому варіанті визначають постійну поп рав   -
ку шляхом розрахунку за конструктивними роз мі  ра -
ми [3]. Зрозуміло, що в цьому випадку не об хідно зна -
ти конструктивні параметри віддалеміра і відбивача. 

П’ятий варіант передбачає використання блока
конт рольного відліку у вигляді насадки, яка кріпить-
ся до зорової труби електронного тахеометра [2]. Але
не кожен електронний віддалемір має в комплекті
таку насадку.

У шостому варіанті пропонується визначати по -
стій ну поправку за різницею віддалей між двома

край німи точками та сумою проекцій на цю віддаль
від середньої до крайніх точок [2]. Точки не за кріп лю -
ються на місцевості, а тому у визначення постійної
поправки не входять похибки за центрування приладу
та відбивача. Середня точка розміщується поза ство -
ром крайніх точок, тож необхідно вимірювати два го -
ри зонтальних кути з крайніх точок на середню. Від -
ступ від створу середньої точ ки може становити кіль-
ка метрів. Перевагою способу є те, що немає не об -
хідності у попередньому точному визначенні довжин
ліній. До недоліків слід віднести необ хід ність вимі -
рю вання двох горизонтальних кутів, а ще вплив по -
хиб ки неспівпадання візирної осі зорової тру би та
від далемірної осі та хеометра на точність ви значення
постійної поп равки [2].

У сьомому варіанті вимірюються кілька ліній,
розташованих у створі, у всіх можливих комбіна-
ціях (мал. 1). У цьому випадку немає необхідності
у попередньому точному вимірюванні ліній та
горизонтальних кутів [1].

Електронним віддалеміром вимірюють відстані
S12, S13, S23. Постійна похибка с входить у кожну з
виміряних ліній. Якщо вона дорівнює нулю, то
зна чення ліній становитиме: S'12, S'13, S'23. Пос тій -
на поправка обчислюється за формулою

Якщо створних точок більше трьох, визначають
середню поправку:

де                                  – кількість постійних поправок [1].
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Мал. 1. Вимірювання ліній у всіх можливих комбінаціях

(1)

(2)



Оскільки однакові відстані Sij для n>3 зустрі-
чаються у формулі (2) декілька разів, то після зве-
дення подібних членів отримують робочу формулу
для обчислення середнього значення постійної
поправки [1]:

У публікації [1] наводиться алгоритм для об -
числення за формулою (3), а також вказуються
зна чення коефіцієнтів у залежності від числа n для
10-х створних точок.

Недолік даного способу – складність обчислен-
ня значення Vсер за формулою (3). Крім того, не -
можливий жорсткий польовий контроль за якістю
вимірювання ліній, що може призвести до не об хід -
ності вилучення деяких з них під час розрахунку
окремих значень постійної поправки [1].

Постановка завдання. Спробуємо спростити ви -
 раз (3) для обчислення середнього значення пос  тій -
ної поправки для випадку рівноточних ви мі рювань та
удосконалити механізм польового кон тролю за які-
стю вимірювання ліній і методику обчислення серед-
нього значення постійної поправки. 

Виклад основного матеріалу дослідження. В чи -
 сель    нику формули (2) значиться елемент ∑(Siκ-Sij-Sjκ).
Для n створних точок такі суми матимуть вигляд:

Для чотирьох створних точок після зведення  

подібних членів          становитиме: 

Складемо таблицю коефіцієнтів aij у       , які

знаходяться перед відстанями Sij, для числа створ-
них точок від n=3 до n=6 (табл. 1). 

* N'S – число виміряних ліній; NS – число ліній, необхід-
них для визначення ∑Vi з урахуванням зведення подібних
членів, для яких aij=0.

З таблиці випливає, що:
1. Для кожного n маємо число груп доданків у

, яке співпадає з максимальним значенням і та

змінюється від 1 до n-1. Тобто число груп доданків
становить n-1. Наприклад, для n=3 першу групу
ут  ворюють доданки, для яких i=1:S12, S13; другу
гру пу – доданок S23, для якого i=2.

2. Перші коефіцієнти кожної групи однакові й
до рівнюють [-(n-2)].

3. Кожен наступний коефіцієнт групи утворю -
єть ся від попереднього додаванням числа 2. Він
мо же бути записаний у формі члена арифметичної
прогресії: am=-(n-2)+2(m-1)=2m-n, де m – номер
чле на арифметичної прогресії або, в даному випад-
ку, – номер члена в групі.

4. Нумерацію членів у кожній групі можна про-
вести у вигляді: m=j-i, звідки j=m+i.

Тоді формулу для обчислення суми поправок
мож на записати у вигляді:

де і – номер групи, який співпадає з номером і лінії
у Sij; m – номер члена в групі. 

Формула для визначення середнього з постій-
них поправок значення з урахуванням (4) і числа
поправок N за формулою (2) виглядатиме так:

Виведена формула (5) для обчислення серед-
нього значення постійної поправки з урахуванням
зведення подібних членів значно компактніша за
наведену в джерелі [1] і представлену у виразі (3).

З табл. 1 видно, що деякі коефіцієнти aij поряд
з Sij мають нульові значення. Такі лінії не входять

у загальну суму         , а тому можуть і не  вимірюва- 

 тись на місцевості. Знайдемо значення номерів і та
j в залежності від числа створних точок n для тако-
го випадку. У таблиці нульові коефіцієнти вказано
для парного числа n там, де є парні перші члени у
кожній групі. Змінною величиною у кожній групі є
j при незмінному значенні і. Тоді можна записати:

де aj=0, a1= -(n-2) – перший член прогресії; d=+2 –
різниця прогресії. Номер члена прогресії, для якого
aj=0, з урахуванням наведених значень буде таким:

Таблиця також засвідчує, що aij =0 для тих чле-
нів у групі, для яких

Враховуючи (6) та (7), отримаємо значення j:
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(3)

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів aij перед Sij 

у               в залежності від числа створних точок n

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)



Формула (8) дозволяє для числа створних
точок n і номера в групі і (i=1–,n– -–1–) визначити від-
стань Sij, яку не потрібно вимірювати на місцево-
сті, якщо використовувати для визначення серед-
нього значення постійної поправки формулу (5). 

З табл. 1 видно, що для кожного значення n у пер-
шій гру пі маємо число ліній (n-1). В останній групі
залишається завжди одна лінія. Число груп – n-1. То -
ді для кожного n маємо число ліній NS як суму першо го
a1=n-1 та останнього aκ=1 членів арифметичної про -
гресії. З урахуванням числа членів про г ресії κ=n-1:

Табл. 1 засвідчує, що для парних чисел n кіль-
кість ліній з нульовими коефіцієнтами становить
n/2. Тому реальна кількість ліній, яка бере участь
у визначенні ∑Vi, для парних n становить:

Середні значення постійної поправки, отримані за
формулами (2) та (5), повинні збігатися, оскільки (5)
є наслідком (2). Розрахунок середнього зна чен ня за
формулою (5) потребує меншого обсягу об числень та
знижує вірогідність помилок у розрахунках.

У нашому дослідженні було визначено величину
постійної поправки, виходячи з конкретних да них.
При цьому використано електронний тахеометр
Trimbl 3305 і відбивач, який входить до комп лекту
світловіддалеміра СТ-5. Створні точки (а їх було 6)
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на місцевості не закріплювались. Щоб змен шити
вплив похибок центрування, тахеометр і відбивач
встановлювались у створі на шести штативах з під-
ставками. Вимірювання ліній виконувалось із кожно-
го штатива, де стояв тахеометр, до відбивача, який
почергово закріплювався на вільних від приладу під-
ставках. Лінії вимірювались у всіх можливих комбі-
націях, причому кожна з них по два рази – у прямому
і зворотному напрямках. Було виміряно ліній:

Для n=6 N2S=30 ліній (табл. 2). Кожна з ліній
вимірювалась по п’ять разів і визначалися середні
значення із заокругленням до міліметрів (їх наве-
дено у 3-му та 4-му стовпчиках). Опрацювання по -
двій них вимірювань починалося з визначення різ-
ниць прямих і зворотних вимірювань Sп–Sз=d. Да -
лі за формулою визначалися СКП кожної з вимі-
ряних ліній з точністю їх вимірювання, прийнятою
для тахеометра Trimble 3305: 

Граничні значення різниць dij обчислювались
для довірчої імовірності Р=0,95 за формулою

Як видно з табл. 2, окремі значення dij не пере-
вищують за модулем граничних, наведених у 7-му
стовпчику. Далі, користуючись формулою (4), ви -
значимо коефіцієнти aij, що знаходяться перед Sij,
для n=6:

Таблиця 2. Розрахунок середнього значення постійної поправки

(9)



Значення коефіцієнтів наведено у 8-му стовп-
чику. Перемножимо значення aij на прямі й зворот-
ні відстані (9-й та 10-й стовпчики) і aij на різниці
dij (11-й стовпчик). Визначимо суму членів 9,10 та
11-го стовпчиків та поділимо ці суми на число пос -
тійних поправок N, яке обчислюється згідно з по яс -
ненням до формули (2), а саме N=6·(6-1)(6-2)/6=20.
Маємо два значення постійної поправки для пря-
мих та зво рот них вимірювань ліній – Vп=-41,2 мм,
Vз=-41,3 мм. Середнє з них Vсер=-41,25 мм ≈-41 мм
і буде зна чен ням постійної поправки. Кон тро лем
обчислень є те, що

З табл. 2 випливає, що коефіцієнти a14=a25=a36=0,
а тому відповідні їм лінії S14, S25, S36 можна було б
і не вимірювати.

CКП середнього значення постійної поправки
mVсер визначаємо за формулою, наведеною в [1].
За СКП вимірювання сторони mS візьмемо най-
більше значення, яке дорівнює 2,17 мм (див. табл. 2).
Тоді

Висновок. Наслідком наших теоретичних дослід-
жень є нова формула для обчислення середнього зна-
чення постійної поправки електронних віддалемірів у
компактному вигляді для випадку рівноточних ви мі -
рювань ліній у всіх можливих комбінаціях. Про по ну -
ється вимірювати лінії з повторенням так, щоб кожну
із них вимірювати в прямому та зворотному на п рям -
ках з підставок, які встановлені на штативах, без за -
кріп лення точок на місцевості. Це дозволяє кон тро лю -
ва ти якість вимірювань у польових умовах за різниця-
ми подвійних дій та виключити вплив по хибок цент-
рування на точність визначення постійної поправки.
Роз роблено методику обчислення середнього значен-
ня поправки з контролем.

Перспективи подальших досліджень. Доцільно
кон  кретизувати методику визначення постійної поп -
равки для випадку нерівноточних вимірювань ліній у
всіх можливих комбінаціях з повторенням.
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Постановка проблеми. Інженерно-геодезичні ви -
шукування завжди становили велику частку гео де -
зичних робіт, яка постійно зростає. Пояснюється це
прогресом сучасних наземних методів картографу-
вання (поява безпілотних літальних апаратів, лазер-
ного сканування), що значно дешевші та оперативні-
ші за традиційні технології, а ще зростанням інве-
стицій у розвиток економіки. У свою чергу це зу -

мов лює помітне зростання обсягів проектно-ви -
шукувальних робіт. До того ж, і карта, і план по -
тре бують оновлення, якщо їхня інформаційна
складова змінилася на 35 %.

Основні нормативні документи, на базі яких
розробляються методики інженерно-геодезичних
вишукувальних робіт, це ДБН [2], Інструкція з то -
пографічного знімання (ГКНТА-2.04.02-98) [4] та
Основні положення створення Державної геоде-
зичної мережі (ДГМ) України, затверджені
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ДЕЯКІ ПРОБЛЕМИ КООРДИНАТНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ІНЖЕНЕРНО-
ГЕОДЕЗИЧНИХ ВИШУКУВАНЬ В УКРАЇНІ

С учетом инструктивных требований, которые выдвигаются к крупномасштабному картографированию, обосновыва-
ется необходимость определения взаимного положення пунктов (как геодезических сетей 3 класса, так и геодезических
сетей сгущения) со среднеквадратической погрешностью, которая бы при уравнивании съемочного обоснования состав-
ляла 1:70 000 расстояния между соседними пунктами, а также предлагается закрепить в нормативных документах исполь-
зование для координатного обеспечения инженерных изысканий сетей референцных станций ГНСС.

The case for determination of relative positions of points (geodetic networks of 3rd class as well as geodetic network of extension)
with   root-mean-square error witch would consists 1:70 000 of the distance between  near-by points  when adjusting control for sur-
vey is made with due consideration to recommended practices to the large scale mapping . Also  it is suggested to enshrine in norma-
tive documents the application of reference stations of GNSS for coordinate support of engineering research.


