
М ожно принять, что погрешность разбиваемой точки сетки в 
\І2 раз меньше [ 1] :

m s
^ разб .точки  =  у  — •

При r r i s c  , равной 5 мм, т ра3б.точки=3,5 мм.
Р а з б и в а я  точки сетки способом полярньїх координат и учи- 

ть івая  принцип равного влияния погрешностей линейньїх и угло- 
вьіх измерений [3]»

m L =  —  L,  (3)

получаем  2 _  2 , n ( m $ L \, 2
=  “ *.« + 2  ■ <4 >

Отсюда погрешность т ИСх в пунктах  полигонометрии можно 
вичислить по формуле

т р а з б . т о ч к и  2  ) 2 ’  <В > '

где  т р — погрешность построения полярного у г л а ;  р равно 
206265" ; L — рассТояние до разбиваемой точки. Если принять-

#2разб.точки — 2,5 М М ; /72(3 =  4 , Ẑ =  75 мм,

то по формуле (5) т исх =  2,4 мм.
С учетом систематических погрешностей в длине стороньї 

полигонометрии будет  в }/2 р аз  больше.

m S/l=  т исх ] / 2 . (6 )

В нашем сл уч ае  m Sa = 3 ,4 -У2 =  4,8 мм.
Ф о р м улу  (5)' можно применять и д л я  приближенного расче- 

т а  погрешности т исх при разби вке  точек сетки прямой угловой 
засечкой, если значение у гл а  засечки около 90°.

При средней длине сторон полигонометрии 100 м относитель- 
ная ошибка до л ж н а  бьіть меньше или равн а

п
m s  4 ,8  1
sn~ 10.000 21 .000 '

Т акую  точность можно получить, и зм ер яя  стороньї полиго- 
иометрии с помощью светодальном ера М С Д -1 , базисного при
бора, а угльї — теодолитом Т-2.

Точность построения строительной сетки контролируют, про- 
м ср яя  ее  стороньї и ср авн и вая  их с номиналом, а ортогональ- 
ность — при помощи теодолита.

Зкспериментальное построение сетки таки м  методом на уча- 
стке  в 4 га  показало , что линейное отклонение длиньї от номи- 
нальной находится в пределах  ± 5  мм, а значение углов  отли- 
чается  от 90° на 7 . . .  10".
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К ачество  современньїх геодезических инструментов позволя- 
ет  и зм ерять  с очень вьісокой точностью горизонтальние у г л и  
к а к  в государственних , т а к  и в городских се™ х т р и а и ^ л яц и и ; 
Однако влияние внешней средьі, особенно рефракции, в г°род 
ских услови ях  з а тр уд н яет  производство изм єрєнии и з а ч а с т ^ о  
значительно и с к а ж а е т  полученние р езул ьтати .  Темпер ату  рние 
особенности городской ср еди  п р и в о д я т ь  образованию  н ад  го 
родом м естних  (л о ка л ьн и х )  полеи рефракции и общего реф- 
ракционного поля. Кроме того, если до настоящ его  време 
в круп н и х  городах больш ая часть  территории жилои застроики 
б ь Г з а н я т а  одно-, двух -  и т р е х зта ж н н м и  зданиям и  то сеичас 
у ж е  ведется  висотное строительство, и визирньш л у ї  может 
П р о х о д и т ь  не т о л ь к о  н ад  п р е п я т с т в и я м и .  н о  и  м е ж д у  НИМИ т  е 
в сфере действия тем п ер атурн и х  полей, с о зд а в а ем и х  сте

ЗДЗЕслн пунктьі городской триангуляции р асп олож ен н  на крьі- 
ш ах  зданий! т. е. сеть триангуляции построена н а д  городом тр 
при измерении углов  в  такой  сети визирнь.е нап равлен н я  будут  
и с к а ж а т ь с я  действием  к а к  общего рефр.акцисвдого поля т а к
II о тдельних л о кал ьн и х  рефракционньїх полеи. X a P ^ P  и на 
ттпявление действия зтих полей во многом зависит от близост 
визирного л уч а  к  крь іш ам зданий, цвета  крнш , у гло в  наклшш 
крьіш, ориентировки пересекаемь іх  лучом улиц, близости зеле

НЬІ̂ Г т о ? ДоЄбНлИастиТисслеДован„й  отметнм зкспернм ентальн не
паботьі [7— 101, [1 3 — 14] и, в  некоторои степени, [9]. Из на- 
з в а н н н х  работ н р ед ста вл яет  интерес нр'ежде всего  работа  [13 ] 
в которой описаньї р е зул ьт а т и  тем п ер атурн их  наблюдений трех 
метеорологических станций г. М о скви  и
у гл о в н х  наблюдений. А нализируя  ее р е з у л ь т а т и  з а « ^ а е м  х 
рошую коррелятивную  связь  м е ж д у  ходом у г л а  а  и ходом раз
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пости температур  «Б а л ч у г —В Д Н Х » и «Б а л ч у г — п ар к  Соколь
ники-» несмотря на то, что температурньїе и угловь іе  измерения 
не относятся точно к одному и том у ж е  периоду времени. Козф- 
^ и н е п т  корреляции, вьічисленньїй по зтим  даиньїм , составляет

,о4 . і іо с к о л ь к у  AT о то б р аж ает  пзменение общегородского тем 
пературного поля, то и ход у гл а  сл ед ует  за  зтими изменениями.
-ледовательно, в наблюдениях практически неощутимо влияние 

л о кал ьн и х  полей, чего и следовало  ож и дать ,  т а к  к а к  измеряе- 
мос направление проходит у ж е  на первьіх д в у х  ки лом етрах  на 
вн еоте  6 . . .  15 м, а д альш е 2 0 . . .  50 м. Д ан н ь їе  работьі свиде- 
тельствую т т а к ж е ,  что имеетея значи тельная  несогласованность 
м е ж д у  ходом тем п ер атур и  и ходом измеряемого  у г л а  в вечер- 
пие и ночнне часи , т. е. в часи , ко гда  особенно зам етн а  р а з 
ность температур  « го р о д —окрестность». В дн евн и е  часи ,  когда 
криш и и улиц и  сильно прогреваютея и, к а з ал о сь  би, их воз- 
действие на визирний луч должно б и ть  м акси м а л ьн и м , такого  
явл ен н я  не наблю даетея .  Зто еще р аз  п о ка зи ва ет ,  что искрив- 
леиие визирних лучей, проходящих н ад  городом, происходит в 
основиом не от действия отдельних л о кал ьн и х  рефракционних 
полей, а общего городского рефракционного поля [1 0 ] .  Нет 
сомнения, что отдельние л о кал ьн и е  рефракционние поля будут  
и с к а ж а т ь  и зм ер яем и е  направлення в зависимости от ви соти  
прохождения визирного луча над  подстилающей поверхностью, 
времени измерения углов  и др . В общем ж е  действие л о ка л ь 
них  рефракционних полей должно носить случайний хар актер ,  
т. е. сл едует  о ж и дать  т а к  н ази ваем о го  рефракционного рассеи- 
вания . 1

Рефракционное рассеивание происходит не только от изме- 
пения зтих полей в горизонтальной плоскости, по и в вертикаль- 
нои плоскости.

Д л я  исследования проблеми зкеперимеитально проверен х а 
р актер  изменения тем п ер атури  с висотой н ад  различним и  под
стилающими поверхиостями: ж е ст ян и е  криш и (Ц ентральний, 
/ а  к Ронами деревьев  (С три йски й ) ,  тр авян и сти й  покров 
(Яновский, К ульп арковский) .  П орядок и програм м а  виполне- 
ния исследований описани в работе [ 8 ] .  Н а рис. 1 представленьї 
средние значення измеренннх градиентов тем п ер атур и  над  опи- 
санн им и виш е подстилающими иоверхностями.

Из рис. 1 видно, что момент изотермии н а д  различними 
подстилающими поверхиостями к а к  утром, т а к  и вечером не 
п аступ ает  в одно и то ж е  врем я , соответствую щ ее периоду наи- 
лучшей видимости и спокойннх изображений. П озтом у и с зтой
і очки зрения влияние л о кал ьн и х  полей долж но носить случай- 
иьій рассеивающий х ар актер .

і іо ск о л ь к у  с поднятием визирного л уч а  н ад  подстилающей 
поверхностью влияние боковой рефракции ум ен ьш аетея  (зто 
хорошо показано в работе [ 4 ] ) ,  то становится очевидним, что 
ос ікжпос внимание долж но б и ть  уделено исключению влияния 
общ егородского поля рефракции (т е м п ер а т ур и ) .
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П риведеннне в  раб о тах  [3 ]  и [ 12] данньїе свидетельствую т, 
что изотермн почти в се гд а  следую т очертаниям города. Погреш
ности в измєряємь іх  нап равленнях , вь ізь іваемьіе действием  бо
ковой рефракции, зав и сят  от значення горизонтального темпе-, 
ратурного гради ента ,  которое можно вичислить по известной 
формуле

10,9 —  S -  —  .
Т-  d x

8 =

Д л я  дальнейш их рассуж ден ий  предиоложим, что изотермн 
представляю т собой концентрические окружности и что н ад  го 
родом запроектирована сеть триангуляции.
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Рис. 1. Средние значення нзмереиньїх вертикаль
них градиентов температури над различньїми 

подстилающими поверхиостями г. Львова.

Направлення, идущие из центра города (центра вьісокой 
температури), не искажаются боковой рефракцией даже при 
значительной разности температур «город— окрестность» 
(рис. 2). Невязки треугольников, расположенннх над централь
ной частью и окраинами города, имеют преобладающий отри-

ЛПИ (1,5 ■ 11,0м)

Стрийский ( 22,1. . 39,6м)

Кульпаркобскии (1,5.. ,16,5м)

Янобскии (1,5. . 6,5м)
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Изучению ослаблення ВОЗДЄЙСТВИЯ бокоію/і |--і|.|
родской гюлигонометрии посвящен р яд  фун.л ;і ..............
риментальньїх работ [ 1— 6] ,  в которьіх рліраГни шм 
ньіе м ер и  борьбьі с зтими систематическпмп II м ини* 
мендующие изм ерять  угль ї в пасмуриую  мої і. і ' ,  м 
так о е  вр ем я  дня, ко гда  на т у  или иную улпиу ііи ntyn 
м н е  солнечние лучи, прокладь івать  ходьі п и т ім -  
теневьім  сторонам улиц, у д а л я т ь  знаки от гичі мнн

Невязки треугольников

п.н. Вершина Невязка П. н. Всрішшй

2 к л а с е
1 І—III—IV -0 ,73 8 III—IV V
2 I—IV—V +1,50 9 її—пі rv
3 І—V—VI +0,18 10 I—11— Vd І—II—VI -1 ,19 11 II-V-4VI
5 I—II—III —1,97 12 II—III v<
6 І—II—IV) -1 ,29 13 II—IV—V
7 І—III—V +  1,45 Полити

Ill—IV V 
VI—11—пі

З класе
HI—I^ v '—0,61 19 6 - 8 - 5I—2—V —1,43 20 6—III—8
3—1—2 —2,24 21 8—II—9
3—2—V + 0,20 22 8—7—III
2—I—V - 4 ,6 8 23 8—III— 10
1—IV—V + 0,43 24 9—IV—111
1—4—3 —1,58 25 III—10— 1V-
1—4—3 + 4,52 26 III—IV—1
2—4—5 +  1,43 27 I—IV—V
2 - 5 - 1 + 1 ,75 28 II I _ 7 _  IP
2—1—1 + 5 ,54 29 III—12—II
I—IV—I —0,16 30 III—II—IV
1—4—IV +0,41 31 12—IV III
5—4—1 + 0,13 32 12—І -І І Г
4—5—8 —2,57 33 11 —12-IV
4—8—9 - 0 ,2 5 34 12—IV—1
4—9—IV - 3 ,3 6 Полигон co1>

9—IV—10 + 4,15 III—12-IV V
Полнгон V—3— 1 —5 li

III—12—II IV \

При измерении углов  в  городской триаіігу . 'і і ін іт  ,, 
9ффективно изм ерять  угль ї  в  пасмурную  погоду 1 І І . -
др уги х  методов профилактического х ар ак те р а ,  .............
ангуляционньїх  работ м ало  пригодньї. Во-псріп.і 
гонометрии п р ед ставл яется  возможньїм  прокла іі.іи • 
Теневой стороне улицьі, то в  триангуляции тако іі і 
Нет. В триангуляции почти в се гд а  одно н ап р а ш кч іт  1

„ П іщ(і і гороне (теневой ул и ц е ) ,  а др уго е  — по осве- 
н І , І|учає очень трудно или почти невозможно
ІІ 1,11. м прсми наблюдений, чтобьі тем пературн ьїе  воз- 
Шл, н \ пін, бьіли бьі одинаковьіми, что видно из рис. 4

(н-.и...... 'їй из работьі [ 12] .
Ц, . m іі'іімого на зтом  рисунке граф ика дневного хо- 
ці \ 11 і,і поін'рхиости стен различной ориентации в 

4Н 'і  ..Чітября 1937 г. видим, что разность  темпера-
і мі і иі.і \ стен (наименее н агреваю щ и хся) до сти гает

С

—  ю - 3 --------- ..................... С - 3 ------- с - в

і Цигииой ход температури поверхности степ
.................  (іішеитации в г. Ереване за 24 сентября

1937 г.

V іиііі.ичіпо не н а з и в а є м  разностей, составляю щ их 
ци па у тем пер атури  стен зданий, у  которн х  ироходят 
/іу11п различни, то будет  н аб л ю даться  систем атичес-

іі.їй ґюковой рефракции.
И іи гш м , рсфракционное поле, со зд а ваем о е  городом 
.......... і",і ми, имеет односторонний систематическии х а 

мі . .'і іаметно и с к а ж а т ь  р езул ьт а т и  у г л о в и х  измере- 
м 11111 і рпангуляции.
і . . in тсматическими рефракционними влияниями

...........І, не только путем  ви б о р а  наивигоднейш его  вре-
.............. го|)іізонтальннх направлений, но и с помощью

...........ти '  її*її города при создании сети триангуляции .

.........  nil чірпьіх лучей н ад  подстилающей поверхностью
.............. іабляет  влияние м естних полей рефракции и
j.* і т ім і ію ин ого  поля города.
Ц н  і і м ии городской сети триангуляции следует  изое- 

, , тии іі іо -опасних направлений (граница п ар к а  и за-

і , ,,, ні іі.іі иіко-географические особенности городов СССР
І і,,. ......... ..  позтому в о тдельни х  сл у ч а я х  решение

, * 11 имеет свои особенности. О днако в любом городе 
и . і т і  н іжптсльная  разность «город  окрестиость» , ко-
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то р ая  будет  изм енятся  только по величине, что, в свою очередь, 
повлечет з а  собой увеличение или уменьшение рефракционньїх 
влияний.
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ПРИБЛИЖ ЕННЬІЙ  МЕТОД НАХОЖДЕНИЯ УРАВНЕНИЯ  
СВЕТОВОЙ КРИВОЙ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ РЕФРАКЦИИ

Известно, что в соответствии с принципом Ф ер м а  световая  
кр и в а я  удо влетво р яет  системе уравнений З й л ер а  *

F , = ^ / y = 0 ; F ' - A f . ' U  0 , ( 1)
ах  ах

гд е  F (х, у ,  z , у ' ,  z ' ) = n ( x ,  у,  z ) ^ \ + y ' 2+ z v ; n ( x ,  у,  z )  — показа-  
тель преломления воздуха .

В случае ,  если п  не зависит явно от х, система (1 ) примет 
вид

nz" =  n2'{ \ + y ' '+ z " )\  f l / - V ( l  +  / a +  Zir). (2)

* Смирнов  В. И. Курс вьісшей математики. Т. 4, изд. 3-є. — М.; Гос- 
техтеориздат, 1957.

Решить зти уравнен и я  д а ж е  в случае ,  ко гда  п  явл яете я  
злементарной функцией от z и у ,  строго не п р едставляется
В О ЗМ О Ж Н Ь ІМ .

П озтому в данной работе  пр едл агаетея  один из приближен- 
ньіх методов н ахож дения уравнения световой кривой.

Если заданьї начальньїе условия , то решение системьі (2) 
можно представить  в виде рядов Тейлора.

П усть д л я  уравнений (2) начальньїе условия  имеют вид

y U -0  =  0 , у '  U-о =  ctg

0 U „ o = 0 , 2 /U - o = C t g 0,

гд е  | и 0 — угль ї м е ж д у  проекцией касательной  в точке  ̂
с осями о у  и oz  соответственно (рис. 1).

Отьіщем решение зад ач и  Коши д л я  си стеми  (2 ) в виде сл і
д у  ющих рядов :

z * z^^
=  + -------- ♦’ Т Г ** "* --------;1. 2 . й. ( ) )

v ' у" v (m)
y W  =  yo +  f ^  +  | ^  +  - . - - + - ^ r ^  +  - " .

Значення Производньїх, входящ их в  рядьі, начиная с треті.«чі 
можно получить путем  дифференцирования уравнений ('.!) и 
точке х  =  0 : .

z :  =  —°(  1 +  c t g 2 S -ь  c t g 2 0 ) ;  
n-o

y 0 =  ^  (1 4 -  ctg2 1 +  Ctg2 0 ) ;  
n 0

z ” =  ( +  —  K  —  “ T ) c tg  © +  n 1 t i n n 0 0 n \ 1

Уо =

i n '  2 n '  „ n'z n ' \

<  Vo , 4 .  v .  _  ^  c te  t ^  _  < 5 ^ , ,  r , ,

Решение М О Ж НО  бьІЛО бьі получить, если б и  рядьі (4 І І ' ' 
сходящ имися и если бьі уд ал о сь  найти их обшиє члени 

Р ассмотрим  н иж е метод , которьш д а ж е  при невьіпо їм 
вь іш еуказанньїх  замечаний приводит к  решению постам і. и■■ « 
задачи .

Области сходимости рядов зав и сят  от величини \ 1 
функцин у ( х )  и z ( x )  непрерьівньї и имеют все произво .тм  
в се гд а  можно найти так о е  х, д л я  которого зти рядьі бу ї \ і • • 
диться . П редиоложим, что х —х,  т а к о е  значение х, для  і і


