
fT= ( l , 0 ,  0 , — 1, - 1, 1, 0 ) , 

/ГА =  ( 0 , 0 , 0 , 1 ) ,

1f T А  (А ГА) - і
12

(З, 2, 3, 17),

Г А ( А . ТА )- 'А Г  =  ± ( 1 ,  _ і ,  5 , — 2 , - 2 , 12, 5 ), 

- ~ f TA ( A r A ) - ' A Tf  =  —  .
р с. 12

Условньїе уравнения в коррелатном методе:

( 1 )  +  (2 )  +  ^ і = 0 ,

( 3 ) - ( 7 )  +  Г 2 = 0 ,

(2) +  (4) +  (5) +  (7) +  Ц73 =  0 .

Матрици:

1 1 0 0 0 0 0 
А = |  0  0  1 0  0  0 - 1  \ а т =  

0  1 0  1 1 0  1

/ 2 0  1 \
ААГ = (  0 2 - і > > 1!

\ 1 - Ч  4 12 \

1 0 0
1 0 1
0 1 0
0 0 1
0 0 1
0 0 0
0 - 1 1

7 - 1 - 2
- 1 7 2
- 2 2 4

/т =  ( о о і о о о о ) ,  /7 = і

f TAT=  (0 1 0 ) ,

/ 'А Г (А А Н ->  =  - ! ( - ! ,  7, 2), 
і

/ ГАТ(ААТ) - , А  = - і - ( і ,  з ,  7 , 2 , 2 , 0 , - 5 ),

f r  Ат (A A 1")-'A f  =  — ,
12

і

я с. 12 12

Р =  ( 1, 0 , 0 , - 1, —  1, 1, 0 ) ,  f Tf ~ 4 t 

/ГАГ =  (1 ,0 ,  — 2),
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/г А г (АА7') -1 = ^ ( 11, - 5 ,  

/ г А г ( А А г ) - , А  =  ^ ( 1 1 , 1 ,

/ г А г (А А г) ' - 1А / ~
31

12

-  5, - 1 0 ,  -  10, 0 ,  - 5 ) ,

Обратньїе веса уравненньїх углов и сторон

- 1 0 ) ,

_L
Р с .

=  4 5 1
12

17

12

Обратние веса всех урав- 
ненних злементов в обоих 
примерах сведеньї в табли-
цу-

Отметим, чго формула 
(2 ) пригодна для оценки лю- 
бой функции уравненньїх 
злементов. Если в ней при- 
нять

d F
дх

=  / ;
ї а - / а -

Сеть 1 С еть  2

Vrnu Корре- Парамет- Корре- Парамет-У ГЛЬІ латньїй рнч. латньїй рический

1 1 3 1 :3 5 :1 2 5 :1 2
2 1 3 1 :3 5 :1 2 5 :1 2
3 1 3 1 :3 5 :1 2 5 :1 2
4 1 3 1 :3 2 :3 2 :3
5 1 3 1 :3 2 : 3 2 :3
6 1 3 1 :3 1 1
7 5 :1 2 5 :1 2

Стор ОНЬІ

С і 1:9 1 :9 7 :8 7 :8
С2 1 9 1 :9 3 :2 4 5 :2 4
Сз 1 :9 1 :9 17:24 17:24
С* 5 :2 4 5 :2 4
С5 5 :2 4 5 :2 4
С6 3 :4

.

3 :4

то получим формулу Могильного. Последняя удобна при вичис
лений веса по схеме Гаусса.
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С. А. О С ТРО ВС К А Я

И С С Л ЕД О ВА Н И Е т о ч н о с т и  
ТРИ ГО Н О М Е Т РИ Ч Е С К О ГО  Н И ВЕЛ И РО ВА Н И Я  

НА м а л ь і е  р а с с т о я н и я  с  у ч е т о м  р е ф р а к ц и и

М ЕТО ДО М  РЕФ РА КЦ И О Н Н О ГО  БАЗИСА

Тригонометрическое нивелирование является ускоренньїм мето
дом определения вьісот точек местности по сравнению с методом 
геометрического нивелирования. Основной причиной ограниченно- 
го применения его, особенно при крупномасштабньїх сьемках, к<>
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ток Г п бГ СЯ ВЬІС0КаЯ точность определения превьішений и отме- і 
ІОК продолжает оставаться вертикальная рефракция.
на устпяС™ и ИЄл ,^ ДЬІ П0ЯВШІСЯ РЯД предложений, направленньїх 
на устранение указанного недостатка, например одновременньїм
РованиеГ г0с|дні )1вр^менньІМ взаимньщ тригонометрическим нивели- 

яконкт п [ Х отя„частньІе угльї рефракции при зтом не оди- 
п п п п і і  абсолютн°и величине, но, как правило, они противо- 
ноложньїе по знаку. Позтому влияние рефракции обьічно значи- 

льно компенсируется. Действительно, при нивелировании на ма- 
расстояния днем из-за небольшой в ь іс о т ь і луча над подсти-

— И повеРхностью и значительного пониження температури
чегкГ» рС.п  ІС0Т0И В пРИземном воздушном слое (сверхадиабати- 

вертикальнне ірадиенти температури) световая кривая 
- Д У  т о ч к а м и  и ^2, В которьіх установленьї теодолитьі (рис 1) 

нрпти^Га СВ0ЄЙ вьшУкл°стью вниз. Неискаженньїе рефракцией 
вертикальньїе угльї наклона + а ,  и - а 2. Фактически измереннне
яскаженньїе рефракцией угльї будут + « ;  и Частние угльї’
рефракции бА и 8В. При .зтом, как видно из рисунка,

' а і =  аі +  )

ііийЕ и! Ит>П̂ ЄДП° Л0ЖИТЬ’ ЧТ°  Іб л І = = Іб-в І ’ тогДа действительно сред- 
из взаимньіх измерений угол наклона а будет свободньїм от 

влияния рефракции

^ — а і -Н~ а 2 _  g i +  +  СС; —  5В а '  +  а '

2 2 • (2 )

? и р апп°пгЬбЬІЧН0 Исключение составляют симметрич-
Іе Профили местности при однородной подстилающей поверхно

сти, а также короткие периодьі спокойньїх изображений Г21 пои 
равновеснои атмосфере (вертикальний адиабатический градиент 

ї - 0 ’0098° С/м)- Тем не менее при взаимних наблю- 
Д н ях деиствие рефракции значительно компенсируется и на из- 
меренньїе превншения оказнвает влияние только разностная диф- 
ференциальная часть рефракции. Т
пипі 5 °  ж е  вРемя ПРИ одностороннем тригонометрическом ниве
лировании деиствие рефракции вносит существеннне погрешности 
н с зтим деиствием нельзя не считаться.
и ЗТ0Й СТаТЬИ ~  показать, с какой точностью можно про- 
нзводить одностороннєє тригонометрическое нивелирование на ма- 

} є рзсстояния (до 1 км), если вести учет вертикальной рефрак
ции методом рефракционного базиса [5 ].

ИЗЛ0ЖИМ сУЩность метода. При одновременном изме- 
рении вертикальних углов по нескольким направленням, внходя- 
щим с пункта А (рис. 2 ) ,  изменение рефракции во времени прак- 

ски исключается. Если вертикальная рефракция сказнвается 
ио-разному в различних направленнях, то преимущественно пото
му, что: 1) зквивалентная висота прохождения светового луча по 
каждому направленню различна; 2 ) неодинаковая подстилающая

поверхность по направленням. Второй фактор при зтом методе не 
учитнвается.

В  таком случае зависимость козффициентов (углов) рефракции 
между различними направленнями можно виразить следующими 
формулами:

К і  =  К«. +  ( К а - К н а ) ° А -  В

8/ =  5н. +  ( 5 л - 5 нл) '-ЗА -  В

’А - і

S A
S A-

(3)

(4)

Здесь /Сі (6г) —  козффициент (угол) рефракции по любому на
правленню; К а ( & а )  — козффициент (угол) по направленню ре-

VГоризонтальная линия

Рис. 1. К обьяснению частич- 
нон компеисации рефракции из 
взаимиьіх измерений вертикаль

них углов.

Рис. 2. Схема зкспериментальной 
сети.

фракционного базиса А — В .  При зтом К а  и л и  6 а  определяются 
на основании того, что отметки точек А и В  известнн из гео- 
метрического нивелирования. Отметки остальних точек — 1, 2,

З . . . Ї  определяются; h3A_ B, h3 A _ i — зквивалентние висоти по
зталонному и по остальним направленням; S A- b , S a- і —  длини 

сторон зтих ж е направлений; КнА К Ні —  нормальние значення
рефракции по направленню рефракционного базиса (зталонному) 
и по остальним направленням.

При зтом [4]

К „ =  16,32 (5)

5И =  2 6 4 ,1 8 - -  S (KM)i

где Р  — давление, Т — абсолютная температура воздуха. 
Достаточно знать Р  и Т у инструмента.

(0 )
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Основой для решения задачи, поставленной в статье, послу
жили зкспериментальньїе исследования М .  К -  Дрока [ 1 ] .  Они ве
лись по шести направленням, длиньї которьіх показаньї на рис. 2 . 
В круглих скобках на зтом ж е рисунке показаньї зквивалентние 
висоти h3 направлений. Так  как фактически бьіли известни от- 
меткн из геометрического нивелирования III  класса всех семи 
точек зкспериментальной сети, то зто позволило найти козффици- 
ентьі (угли) рефракции по всем направленням достаточно точно 
со средними квадратическими погрешностями не более т .к =  
=  ± 0 ,0 1 ;  т б =  + 1,5".

Таким образом, по зтим данньїм можно найти ошибки в пре- 
вьішениях за рефракцию — г. Величини г будут характеризовать 
погрешности одностороннего тригонометрического нивелирования 
на мальїе расстояния, если бьі рефракция вообще не учитьівалась. 
Далее, используя значение угла рефракции только по зталонному 
направленню и полагая, что угльї рефракции по остальньїм на
правленням неизвестньї, нами найденьї методом рефракционного 
базиса, т. е. по формуле (4), значення частньїх углов рефракции 
по остальньїм направленням, а затем поправки в превьішения за 
рефракцию — ґ .

Величини г и ґ  вьічислялнсь по формуле

Р

При зтом если в формулу (7) поставить значення углов рефрак
ции б a- і , найденньїе из зкспериментальньїх исследований, то в и 
числим величини —  Гі \ а если поставить значення углов рефрак
ции &'А_ 1 , найденньїе методом рефракционного базиса, то вичис
лим —  г\. Разности

А п  =  Гі — Гі ' (8 )

будут по существу характеризовать точность тригонометрического 
нивелирования на мальїе расстояния с учетом рефракции методом 
рефракционного базиса.

Укажем еще, что М. К. Дрок [1] производил измерения вер
тикальних углов теодолитом ОТ— 02 в течение дня через каждий 
час двумя приемами на верхнюю, среднюю и нижнюю визирньїе 
марки, укрепленньїе на трехметровой вехе. Нами использованьї 
наблюдения только на среднюю марку. В ьіс о т ь і инструмента и 
средних марок над землей составляли около 1,5 м. Обработаньї 
только измерения, вьіполненньїе с 10 до 18 ч, т. е. во время, ре- 
комендованное А. А. Изотовьім и Л. П. Пеллиненом для триго
нометрического нивелирования [4]. Действительно, в зтот период 
рефракция наиболее стабильна и ее изменения происходят только 
по модулю с сохранением знака. В  использованньїх зксперимен
тальньїх данньїх исключением из зтого правила (как видно из 
табл. 1) бьіли только три случая —  для направлення А— 4 с са 
мий большой зквивалентной вьісотой, для которого угльї рефрак
ции днем вообще близки к нулю.
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В табл. 1 приведеньї средние из 12 дней наблюдений почасо- 
вьіе значення углов рефракции и поправок за рефракцию — г . 
Так  как в каждьій час вьіполнялось два приема измерении, то 
каждое значение угла рефракции и поправок г{ получено из 
приемов измерений. Позтому погрешности инструментального ха- 
рактера в зтих результатах значительно ослабленьї.

Анализируя табл. 1, замечаем доминирующую зависимость ре
фракции (углов б A- і  И величин г )  от зквивалентньїх В Ь ІС О Т .

Т а б л и ц а  1
Значення углов рефракции — 6А—і и поправок за  рефракцию г,-.

Направлення

Вре
мя

А - в А - і

и
5а - в  ̂мм 6 А —1 гмм

10 - 6,6 - 1 3 — 5,4 —27
11 — 8,0 — 16 — 6,2 - 3 1
12 —9,3 — 18 - 5 , 4 - 2 /
13 - 7 , 3 — 14 - 6  4 - 3 2
14 — В,5 - 1 3 — 4,5 — 22
15 - 5 ,8 — 11 - 5 . 5 - 2 8
16 — 6,8 — 13 — 4,9 —25
17 - 6 ,3 — 12 — 4,4 — 22

— 2,7 —  5 — 1,2 - в

А - 2

°А—2

— 8,5
— 9.8 
—11,4
— '2,0 
— 10,6 
- 1 0 ,4  
- 10,2
— 7,6
-  5,1

— 29
— 33
- 3 8
- 4 0
- 3 6
- 3 5
- 3 4
- 2 5
- 1 7

А -з

А —£

А—4

«4—4

А—5

А - 5

- 1 , 3
- 1,8
- 2 ,9
— 2,8
— 0.4
—2,7
— 1,6
— 2.1
— 0,8

- 0,8 
- 0,8 
- 0,8 
- 0,8 
- 0,2 
+ 0 ,3  
— 0.5 
4-0,7 
+  1,3

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

- 3 , 0  
- 4 .1  
— 3,3 
- 4 ,7  
- 4 , 2  
— 4,1 
- 4 . 4  
- 2 , 4  
— 1,7

-  7 
—10
-  9
-  8
-  9
-  5
-  З

Так для направлення 2(/і3 =  2 ,8 6 )  действие рефракции больше, 
чем для направлення 1 (Л3 =  4 , 7 9 ) ,  хотя длина линии А зна
чительно больше, чем А— 2. Действие рефракции носит система- 
тический характер. Однако, чтобьі обобщенно оценить зто деи- 
ствие найдем на основании табл. 2 , полагая, что Г\ истинньїе 
погрешности, среднюю квадратическую погрешность деиствия ре
фракции — т при одностороннем тригонометрическом нивелиро-
вании

Г'
т  =  ± №

п
(9)

Вьічисления дают т = ± 1 8 ,2  мм. Средняя длина сторони нз шести 
направлений S Cp . = 710 м. Так как

і / с “  (Ю)т  =  тпкм • V  *Ьср , v
то в пересчете на длину линии, равную 1 км, получим.

т К м  =  ± 21,6  мм.

Мьі придаєм большое значение полученной величине, так к;ік 
она найдена из обширньїх, хорошо поставленньїх зкспернмепталі. 
ньіх исследований и достаточно точно отображает влиипиг ін-р 
тикальной рефракции на мальїе расстояния при низком пцохо 
ждении визирного луча. В табл. 2 приведеньї значення углом рс 
фракции — 8 а _і,  вьічисленньїе методом рефракционного бпчисп,

AS



реф ракгГ„Г„Гз°„ВсаРЄ* Г КЦ™' — є мет„дом Т > 6 *  "
________ л ~~1 п о п Р а в к и  з а  р е ф р а к ц и ю  —  г / .

Направлення

-  8,2 — 41
- 1 0 ,3 - 5 2
— 12,2 - 6 1
— 9,3 - 4 7
— 8,1 - 4 1
—  7,1 - 3 6
— 8,6 - 4 3
-  7,8 - 3 9
- 2,6 - 1 3

А - 2 1 А - 3

8Л - 2 гмм ал - з г мм

-  8,6 - 2 9 - 2 , 7 — 9— 10,6 - 3 6 - 3 , 6 — 12—  12,4 - 4 2 — 4,4 — 14-  9,6 — 32 - 3 , 2 - 1 0— £,6 - 2 9 - 2 , 3 — 8—  7,6 - 2 6 - 2,2 — 7—  9,0 -З О - 2 , 9 — 10
—  8,3 - 2 8 - 2,6 —  9-  3,3 — 11 - 0 , 3 —  1

А- 4

3Л - 4 г мм

- 0 , 3 — 1
- 0 , 9 - 4
- 1 , 5 - 7
- 0,6 - 3
- 0 , 3 -  1
- 0,1 0
- 0 , 4 - ?
— 0,2 - 1
- 1 , 5 - 7

А —5

п Т а б л и ц а З  
Погрешности тригонометрического 

нивелирования 
при учете рефракции методом 
рефракционного базиса __Дг,-.

- 2 , 9  
— 3,7 
- 4 ,4  
- 3 , 3  
- 2 , 9  
- 2 , 5  
- 3 ,1  
—  2,8 
- 0,8

- 6
- 8
- 9
- 7
- 6
- 5
~ 6-
- 6-
—2

и поправки в превьішения за 
рефракцию т і.  В целом угль, 
Ол-г и о А_ і (поправки 1\ и г / )

“ Ч Н 0  Х О р О Ш О  С 0 Г л а с У Ю Т -
• Максимальньїе расхождения 

оказалиеь П0 самому длинно- 
му направленню А— 1.
НП„В І а б л - 3 приведеньї раз- 

вьічисленньїе по фор
муле (8 ) .  Величини An  харак- 
іеризуют точность учета ре
фракции методом рефракцион- 
Н ОГО базиса. Практически, как 
уже отмечалось, Аг, характе- 
ризует точность одностороннє- 
ГО тригонометрического ниве
лирования на мальїе расстоя
ния, если рефракция учитьіва-

Д ля обобщенной оценки остаточнт-n ука„занньім методом, 
числим на основании табл 3 (ло  в е ™  ДЄИСТдви*  Рефракции вьі- 

ратическую погрешность «вад-

- ' = ± | / М .  d l ) - і
Оказалось: т ' = ± 9 мм (п= 54 п ' = 45ї Гп

^ Ні Г п о (лб“ и ^ а“ Т іО ,3А ммВ ) С“ - ™ Г Нв\ ™ ™ чСе™е

вс;шров\М„ и̂ РІ" Г ^ ^ ^ Пр а с°сто я т ?Т д о Є“  Три[ онометР ™ с к о м  ни- 
рефракции методом рефракционного бІчигя УЧЄТ веРтикальной 
ствие не менее чем в два раза; 2 Уменьшает ее дей-
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2 ) одностороннєє три гоном етрическое нивелирование ньісоко 
точними теодолитами на расстояния до 1 км, если вести учет ре 
фракции методом рефракционного базиса, не уступает по точно
сти геометрическому нивелированию IV класса;

3) при таком учете рефракции нивелирование можно вести не 
только в периодн утренних и вечерних спокойннх изображений, 
л в течение всего дня между зтими периодами.
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К И ССЛЕДО ВАНИ Ю  П РА ВИ Л ЬН О СТИ  ХОДА 
ФОКУСИРУЮ Щ ЕЙ Л И Н ЗЬІ ВЬІСОКОТОЧНЬІХ Н И В Е Л И Р О В

Анализируя исследования правильности хода фокусирующей 
линзьі нивелиров по литературннм источникам [1, 2, 3, 4, 5, 6 , 
7, 8 и др.] нельзя не обратить внимание на то, что у всех авторов 
методика его вьшолнения, обработка результатов и, главное, кри- 
терии оценки правильности хода различнне.

В учебнике [1] изложена теория вопроса и приведен числен
ний пример. Исследование предлагается вьіполнять, разбивая точ
ки по полуокружности радиуса 50 м. Расстояния точек 1 , 2 , 3 . . .  
от точки К равньї 10, 20 , ЗО . . . 100 м (рис. 1).

В численном примере обработка результатов измерений ведет- 
ся по способу наименьших квадратов. Свободннми членами слу- 
ж ат разности отсчетов на одни и те же точки из станций А и К.

Критерием однообразности хода (колебания) фокусирующей 
линзьі служит средняя квадратическая погрешность т, а уклоне 
ниє линии визирования от визирной оси оценивается по углу 
между ними.

В инструкции [2] зто ж е  исследование представлено аналогнч 
но, однако свободннми членами уравнений поправок здесь служлт 
разности между средннм и отдельннми значеннями горизонта ин
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