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1. Коррелатный способ уравнивания 

Задачи и методы уравнивания 

 

Для однозначного определения значений k неизвестных параметров необ-

ходимо и достаточно измерить k величин. Поскольку в геодезии существует 

принцип избыточности измерений, то число r = n - k, где n - число всех изме-

ренных величин, является избыточным. При этом избыточные измерения долж-

ны находиться с необходимыми в функциональной зависимости. Наилучшее 

решение в процессе обработки результатов измерений получают согласно 

принципу наименьших квадратов, который состоит из следующего условия  

                                                      min][pvv ,                                                (1.1) 

где р - веса измеренных величин; 

      v - поправки в измеренные значения. 

Определение окончательных значений искомых величин при избыточных 

измерениях называют уравниванием, а эти же действия с соблюдением условия 

(1) - уравниванием по способу наименьших квадратов или строгим уравнивани-

ем. 

Реализация метода наименьших квадратов позволяет решить следующие 

задачи: 

1) исключается неопределенность решения, связанная с избыточным чис-

лом измерений; 

2) повышается точность и надежность получаемых результатов за счет оп-

тимального использования всех измерений; 

3) выполняется оценка точности результатов измерений и полученных 

значений, также функций от них. 

Строгое уравнивание может быть реализовано либо параметрическим, ли-

бо коррелатным способами или их разновидностями. 

Обязательным условием уравнивания является возможность функцио-

нально выразить все измеренные величины через уравниваемые параметры. 

В коррелатном  способе уравнивания значительную роль играют избы-

точные измерения. Для примера можно рассмотреть измерение углов в тре-

угольнике. Для того, чтобы однозначно  судить о величине углов треугольника, 

достаточно измерить два угла, а третий угол получить косвенным путем. Одна-

ко, в геодезической практике используется принцип избыточности измерений. О 

роли избыточных измерений отмечалось в п. 1.1. Поэтому, если в треугольнике 

измерить все три угла, то одно из измерений будет избыточным. В случае суще-

ствования функциональной зависимости между определяемыми величинами, 

возникает условное уравнение. Для треугольника такое уравнение имеет вид    

                                                ,0180
321

                                      (1.2) 

где βi - истинные значения углов треугольника. 

При подстановке в равенство (2.89) измеренных значений, содержащих 

ошибки измерений, возникает угловая невязка wβ 

                                               ,180
321 

 w                                   (1.3) 

где βi' - результаты измерений углов. 
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Для устранения невязки в результаты измерений необходимо ввести по-

правки vi, т.е. 

                                       .0180
232211

 vvv                        (1.4) 

Подставив в равенство (2.97) измеренные значения, получим 

                                                  .0
221




wvvv                                       (1.5) 

Полученное уравнение называется условным уравнение поправок. 

В общем случае условные уравнения можно представить в следующем 

виде 

                                                     ,0,...,,
21


nj

XXX                                      (1.6) 

где Xj - уравненные значения измеряемой величины; 

        i = 1, 2, ... , n - число всех измеренных величин; 

        j = 1, 2, ... , r - число избыточных измерений. 

Замена уравненных значений в равенствах (2.93) на результаты измерений 

приводит к невязкам 

                                                     ,,...,,
21 jrj

wxxx                                         (1.7) 

где xi - результаты измерений. 

Таким образом, наличие избыточных измерений приводит к условным 

уравнениям. Одно избыточное измерение дает нам одно условное уравнение. 

Дальнейшее уравнивание осуществляется путем минимизации функции [pvv] с 

использованием дополнительных параметров по методу Лагранжа. 

2. Основы метода коррелатного уравнивания 

 

Предположим, что измеренные величины X1, X2, ... , Xn ,  связанных услов-

ными уравнениями 

                                               

 

 

  .0,...,,

..................................

;0,...,,

;0,...,,

21

212

211







nr

n

n

XXX

XXX

XXX







                                         (2.1) 

В процессе измерений получены следующие результаты неравноточных 

измерений x1, x2, ... , xn  с соответствующими весами p1, p2, ... , pn . При наличии 

избыточных измерений получим систему условных уравнений 

                                               

 

 

  .,...,,

................................

;,...,,

;,...,,

21

2212

1211

rnr

n

n

wxxx

wxxx

wxxx













                                         (2.2) 

Чтобы исключить невязку, необходимо в результаты измерений внести 

поправки, при которых правые части системы условных уравнений обращаются 

в нули, т.е.  
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                             (2.3) 

При введении поправок в результаты измерений получают уравненные 

значения измеренных величин. 

Наилучшими являются поправки, удовлетворяющие принципу наимень-

ших квадратов (1.1). Для нахождения поправок уравнения системы приведем к 

линейному виду, разложив равенства  (2.3)  в ряд Тейлора и ограничиваясь в ви-

ду малости ошибок измерений первыми степенями разложения. В результате 

получим 
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 Введем обозначения: 
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i





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






 
; . . . ;      ; 21                                  

и согласно (2.2)   .,...,,
21 jrj

wxxx         

Таким образом, получим следующую систему уравнений 

                                            

.0...
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                            (2.4) 

Полученные уравнения системы (2.4) называются условными уравнениями по-

правок в линейном виде. В символах Гаусса эта система имеет вид: 

                                                          

 
 

  .0

......................

;0

;0

2

1




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r
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                                           (2.5) 

Поскольку в системе (2.4) количество неизвестных превышает число 

уравнений n > r, следовательно, данная система имеет неопределенное решение. 

Для того, чтобы исключить неопределенность при решении, необходимо ис-

пользовать условие принципа наименьших квадратов (1.1) 

           min,2...22
2211


rr

wgvKwbvKwavKpvv  
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где Kj - неопределенные множители Лагранжа, называемые коррелатами. 

Исследуя данную функцию на экстремум, необходимо определить ее 

первую производную и приравнять к нулю 

        

.02...222

.....................................................................

;02...222

;02...222

21

2221222

2

1211111

1
















rnnnnn

n

r

r

KgKbKavp
v

KgKbKavp
v

KgKbKavp
v

 

Откуда получим 
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                       (2.6) 

Обозначим 
i

i

q
p


1

 

                                            

 

 

 ....

.....................................................

;...

;...
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2221222

1211111

rnnnnn
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                   (2.7) 

Выражения системы  (2.6) и (2.7) являются коррелатными уравнениями. 

Умножим уравнения системы (2.7) соответственно на a1, a2, ... , an  и в ре-

зультате сложения получим 

       
r

KqagKqabKqaaav  ...
21

. 

Аналогично при умножении на bi, ... , gi  с учетом равенств (2.5) будем иметь 

систему нормальных уравнений коррелат 

                                   

     
     

      .0...

.................................................................

;0...

;0...

21

221

121






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r

r

wKqggKqbgKqag

wKqbgKqbbKqab

wKqagKqabKqaa

                 (2.8) 

Данная система имеет вполне определенное и однозначное решение. В случае 

равноточности наших измерений система (2.8) примет вид 
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     
     

      .0...

.............................................................

;0...

;0...

21

221
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


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rr
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                     (2.9) 

Таким образом, в коррелатном способе уравнивания число нормальных 

уравнений в системе соответствует числу избыточных измерений.  

3. Составление и решение нормальных уравнений коррелат 

Составление и решение нормальных уравнений коррелат осуществляется 

одним из способов, рассмотренных при параметрическом уравнивании. Приме-

нение табличного способа приведено в табл. 1. При этом выполняется промежу-

точный контроль. Также как и в параметрическом способе уравнивания возни-

кает контроль сумм:  

                                               iiii
sgba  ...                                       (2.10) 

                                                 

       sgba  ...  

                                       Таблица 1 

Вычисление коэффициентов нормальных уравнений коррелат 
№ 

уравнения 
a] b] … g] s'] f] Σ] q v Pv pvv 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 a1 b1 … g1 s'1 f1 p1 q1 v1 p1v1 p1v 1v1 

2 a2 b2 … g2 s'2 f2 p2 q2 v2 p2v2 p2v2v2 

… … … … … … … … … … … … 
n an bn … gn s'n fn pn qn vn pnvn pnvnvn 

Суммы [a] [b] … [g] [s] [f]    [pv] [pvv] 

Невязки w1 w2 … wr        

Коррелаты K1 K2 … Kr        

Kj Wj K1W1 K2W2 … Kr Wr   [KW]     

[qa [qaa] [qab] … [qag] [qas'] [qaf] [qaΣ]     

[qb  [qbb] … [qbg] [qbs'] [qbf] [qbΣ]     

… … … … … … … …     

[qg    [qgg] [qgs'] [qgf] [qgΣ]     

[qs'     [qs's'] [qs'f] [qs'Σ]     

[qf      [qff] [qfΣ]     

[qΣ       [qΣΣ]     
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Если равенства (2.10) умножить соответственно на qi ai , qi bi  и т.д., а за-

тем почленно сложить, то получим контрольные суммы для коэффициентов 

нормальных уравнений 

                           

       
       

       ....

.....................................................

;...

;...

sqgqggqbgqag

sqbqbgqbbqab

sqaqagqabqaa







                              (2.11) 

В отличии от параметрического способа уравнивания возникают допол-

нительные суммарные равенства 

                                                       ,
iii

fs                                            (2.12)      

где fi  - коэффициенты весовой функции  

                                          U = f0  + f1 v1 + f2 v2 + ... + fnvn ,                      (2.13) 

а также 

                                                               fs                                          (2.14)             

и соответственно 

                                                     

     
     

     .
...................................

;

;







qgqgfsqg

qbqbfsqb

qaqafsqa

                                (2.15) 

Решение нормальных уравнений коррелат способом последовательного 

исключения неизвестных выполняется согласно схеме Гаусса-Дулитля          

(табл. 2). Рассмотрим вариант для системы, состоящей из трех нормальных 

уравнений коррелат 

                                     

     
     
      .0

;0

;0

321

2321

1321







r
wKqccKqbcKqac

wKqbcKqbbKqab

wKqacKqabKqaa

                  (2.16) 

В процессе решения нормальных уравнений в схеме Гаусса выполняется 

контроль в соответствующих строках (табл. 2). По завершению решения систе-

мы производится контроль правильности нахождения неизвестных подстанов-

кой их значений в суммарное уравнение.  

Контроль по [pvv] производится как в схеме решения Гаусса, так и при 

вычислении коэффициентов нормальных уравнений. Рассмотрим равенства 

(2.6)  

 ,...
1

21 riii

i

i
KgKbKa

p
v   

которые умножим на pivi . В результате сложения получим 

                     ....
21 r

KgvKbvKavpvv   

Согласно (2.5) получаем следующее равенство 

                                   KwwKwKwKpvv
rr

 ...
2221

.                (2.17) 

 



 9 

                                                                                                                   Таблица 2 

Cхема решения нормальных уравнений коррелат 

K1 K2 K3 w s Контроль 

1 2 3 4 5 6 

 [qaa] 

 -1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 qaa

w
1

][

][

qaa

qac
  

K3 

][

][

qaa

qab
  

K2 
K1 

  [qab] 

][

][

qaa

qab
  

[qbb] 

][
][

][
qab

qaa

qab


[qbb·1] 

-1 

 

 

 

 

 

 

]1[

]1[
2






qbb

w

]1[

]1[






qbb

qbc K3 

K2 

 

  [qac] 

][

][

qaa

qac
  

[qbc] 

][
][

][
qac

qaa

qab
  

   [qbc·1] 

 
]1[

]1[






qbb

qbc  

[qcc] 

][
][

][
qac

qaa

qac
  

·1][
]1[

]1[
qbc

qbb

qbc






 [qcc·2] 

-1 

]2[

]2[
3






qcc

w  

K3 

  w1 

 qaa

w
1  

w2 

1
][

][
w

qaa

qab
  

[w2·1] 

]1[

]1[
2






qbb

w  

w3 

1
][

][
w

qaa

qac
  

·1][
]1[

]1[
2

w
qbb

qbc






 [w3·2] 

]2[

]2[ 3






qcc

w  

 qaa

w
2

1  

]1[

]1[ 2

2






qbb

w  

]2[

]2[ 2

3






qcc

w  

- [pvv] 

  S1 

 qaa

S
1  

S2 

1
][

][
S

qaa

qab
  

[S2·1] 

]1[

]1[
2






qbb

S  

S3 

1
][

][
S

qaa

qac


·1][
]1[

]1[
2

S
pqbb

qbc




  

[S3·2] 

]2[

]2[ 3






qcc

S  

Σ1 

][

1

paa


  

Σ2 

1
][

][


qaa

qab
 

[Σ2·1] 

]1[

]1[
2






qbb
 

Σ3 

1
][

][


qaa

qac  

·1][
]1[

]1[
2







qbb

qbc  

[Σ3·2] 

]1[

]2[ 3






qcc
 

 

Для получения контрольной формулы за основу возьмем систему нор-

мальных уравнений (2.16) и к ней добавим равенство (2.17) 

     
     

     
 pvvwwKwKwK

wKqggKqbgKqag

wKqbgKqbbKqab

wKqagKqabKqaa

rrr

rr

r

r









12211

21

221

121

...

;0...

.................................................................

;0...

;0...

 

Решение данной системы приводит  к ее эквивалентному виду: 

                   

     
   

    

 pvvrw

rwKrqgg

wKqbgKqbb

wKqagKqabKqaa

r

rr

r

r










][                                                          

;0]1[1                        

........................................................               

;0]1[1...1              

;0...           

1

22

121

              (2.18) 
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Из последнего уравнения системы (2.18) согласно раскрытию символов 

Гаусса имеем 

                                
 

 
 

  
  

.
1

1
...

1
22

2

2

1









rqgg

rw

qab

w

qaa

w
pvv r               (2.19) 

           4. Оценка точности по материалам коррелатного уравнивания 

По результатам уравнительных вычислений производится оценка точно-

сти как самих измерений, так и уравненных величин. Кроме того возникает за-

дача оценить точность какого-либо значения, вычисленного через уравненные 

величины. 

Составим функциональную зависимость между определяемой величиной 

и уравненными значениями 

                                                
n

XXXFU ,...,,
21

 .                                  (2.20) 

Средняя квадратическая ошибка такой функции определится согласно формуле 

U

U
P

M
1

 . 

Ошибка единицы веса равна 

                                                      
r

pvv  ][
 .                                         (2.21) 

Поскольку Xi = xi + vi , функция (2.20) примет вид 

                                        
nn

vxvxvxFU  ,...,,
221

.                         (2.22) 

Для приведения к линейному виду разложим функцию (2.116) в ряд Тейлора 

     
n

n
x

F
v

x

F
v

x

F
xxxFU














 ...,...,,

2

2

1

1

21
,   

а если введем обозначения 

 F(x1, x2, ... , xk) = f0;        
i

x

F




 = fi , 

то получим  

                                      
nn

vfvfvffU  ...
22110

.                            (2.23)  

Если в равенство (2.23) вместо поправок подставить их значения из урав-

нений коррелат (2.6), получим следующее выражение нашей функции 

 

 

 ....           

.....................................................           

...           

...

21

2

22212

2

2

12111

1

1

0

rnnn

n

r

r

KgKbKa
p

f

KgKbKa
p

f

KgKbKa
p

f
fU







 

Группируя относительно коррелат, получим следующее выражение функции 
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r

K
p

gf
K

p

bf
K

p

af
fU 


























 ...

210
.            (2.24) 

Присоединив полученное выражение к системе нормальных уравнений 

коррелат и введя неопределенные множители ρ1, ρ2, ... , ρr, после соответствую-

щих преобразований определим обратный вес функции U 

                                          
r

U

qgfqbfqafqff
P

  ...
1

21
.            (2.25) 

Из решения системы нормальных уравнений для неопределенных множи-

телей  

           

       
       

        .0...

.................................................................

;0...

;0...

21

21

21







qgfqggqbgqag

qbfqbgqbbqab

qafqagqabqaa

r

r

r







 

находим неопределенные множители ρ1, ρ2, ... , ρr и, подставив их значения в 

выражение (2.25), получим  

                                
 
 

 
 

  
  1

1
...

1

11
222











rqgg

rqgf

qbb

qbf

qaa

qaf
qff

P
U

.         (2.26)  

Для контроля правильности вычисления обратного веса функции исполь-

зуется контрольная формула 

 
 
 

 
 
 

 
  
  

  1
1

1
...1

1

11
2










 rqg

rqgg

rqgf
qb

qbb

qbf
qa

qaa

qaf
qf

P
UUUU

U
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Пример уравнивания геодезической сети                                               Таблица 1 

 

 
                                                                                               

Рис. 1 – Схема геодезического четырехугольника 

Порядок вычислений 

1. Составляем условные уравнения 

     Из ΔABC: β4 + β5 + β6 + β7 - 180˚ = 0; 

     из ΔACD: β1 + β2 + β3 + β8 - 180˚ = 0; 

          из ΔBCD: β2 + β3 + β4 + β5 - 180˚ = 0; 

          условие полюса: 

 
 

.1
sinsinsin

sinsinsin

8742

7431 







 

2. Составляем уравнения поправок 

v4 + v5 + v6 + v7 + w2 = 0; 

v1 + v2 + v3 + v8 + w1 = 0; 

v2 + v3 + v4 + v5 + w3 = 0; 

Δ1v1 – Δ2v2 + Δ3+4v3 + (Δ3+4 – Δ4)v4 + (Δ7 – Δ7+8)v7 – Δ7+8v8 + w4 = 0. 

3. Вычисленные значения свободных членов уравнений фигур приведены в 

табл. 2 

                                      Решение треугольников 

Таблица 2  
№ 

углов 

Измеренные 

Углов 

 

Поправки Секунды 

уравненных 

углов 

Логарифмы 

синусов 

углов 

Логарифмы 

сторон 

˚               ʹ ʺ 

4 

5 

6 

7 

42 

44 

52 

39 

59 

29 

51 

40 

03 

00 

21 

35 

+0,7 

-2,0 

+2,4 

-0,1 

03,7 

58,0 

23,4 

34,9 

9.8336562 

9.8455289 

9.9015268 

9.8051272 

3.7634052 

3.7366479 

3.7992856 

3.7348762 

 179 59 59 

-01 

+1,0 0   

1 

2 

3 

47     

44       

48 

12    

15     

16 

 57        

15 

46 

- 0,5 

- 0,1 

-2,6 

56,5 

14,9 

43,4 

9.8656462 

9.8437572 

9.8729665 

3.7634052 

3.7348762 

3.7992856 

№  

углов 

Измеренные углы 

˚ ʹ ʺ 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

47 

44 

48 

42 

44 

52 

39 

40 

12 

15 

16 

59 

29 

51 

40 

15 

57 

15 

46 

03 

00 

21 

35 

03 

lg b 3.7634052 
А B 

C D 

b 

8 

1 
2 3 

4 

5 
6 7 
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8 40 15  03 +2,2 05,2 9.8103288 3.7366479 

 180 00 01 

+01 

-1,0 0   

2 

3 

4 

5 

14 

48 

42 

44 

15 

16 

59 

29 

15 

46 

03 

00 

-0,1 

-2,6 

+0,7 

-2,0 

14,9 

43,4 

03,7 

58,0 

9.8437572 

9.8729665 

9.8336562 

9.8455289 

3.7348762 

3.7992857 

3.7634053 

3.7366480 

 180 00 04 

+04 

-4,0 0   

 

4. Свободный член полюсного условия определяется в табл. 3 

 

Вычисление свободного члена полюсного условия 

Таблица 3 
№ 

углов 

Значение 

углов 

Логарифмы 

синусов 

углов 

Δi 
№ 

уг-

лов 

Значение 

углов 

Логарифмы 

синусов 

углов 

Δi 

˚               ʹ ʺ ˚               ʹ ʺ 

1 

3+4 

7 

47 

91 

39 

12 

15 

40 

57 

49 

35 

9.8656473 

9.9998943 

9.8051274 

+19,4 

- 0,5 

+25,4 

7+8 

2 

4 

79 

44 

42 

55 

15 

59 

38 

15 

03 

9.9932538 

9.8437574 

9.8336546 

+3,8 

+21,7 

+22,6 

Σ1 29.6706690  Σ2 29.6706658  

 

w4 = Σ1 – Σ2  = + 32 в ед. 7-го знака логарифма. 

В результате получаем следующие уравнения поправок. Коэффициенты и сво-

бодный член полюсного условия выражены в ед. 6-го знака логарифма.  

v4 + v5 + v6 + v7 – 1,0 = 0; 

v1 + v2 + v3 + v8 + 1,0 = 0; 

v2 + v3 + v4 + v5 + 4,0 = 0; 

1,94v1 – 2,17v2 – 0,05v3 – 2,31v4 + 2,16v7 – 0,38v8 + 3,2  = 0. 

5. Составление весовой функции. Для удаленной стороны CD составляем 

весовую функцию 

 
 

.
sinsin

sinsin

431

875










b
U  

Приведем полученную функцию к линейному виду 

lgU = f0 – f1v1 – f3+4 v3 - f3+4 v4 + f5v5 +f7+8v7 + f7+8v8, 

где fi  – поправки в логарифмы синусов на 1ʺ в ед. 6-го знака логарифма. 

lgU =  – 1,94v1 + 0,05v3 + 0,05v4 + 2,14v5 + 0,38v7 + 0,38v8, 

6. Составление коэффициентов нормальных уравнений и весовой функции 

(табл. 4). 
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Вычисление коэффициентов нормальных уравнений 

                                                                                                                     Таблица 4  

В результате получена система нормальных уравнений коррелат 

                          4,00 K1                  + 2,00 K3  - 0,15 K4 - 1,00 = 0; 

                                          4,00 K2 + 2,00 K3  – 0,66 K4 + 1,00 = 0; 

                           2,00 K1 + 2,00 K2 + 4,00 K3 – 4,53 K4 + 4,00 = 0; 

                          -0,15 K1 – 0,66 K2 – 4,53 K3 +18,62 K4 + 3,20 = 0.  

Контролем вычисленных неизвестных является суммарное уравнение 

                      5,85 K1 + 5,34 K2 + 3,47 K3 +13,28 K4 + 7,20 = 0. 

  7. Решение системы нормальных уравнений коррелат выполняется согласно 

схеме Гаусса-Дулитля (табл. 5). 

8. Контроль вычисления коррелат осуществляется подстановкой их значе-

ний в суммарное уравнение 

5,85·2,401 + 5,34·1,753 – 3,47·4,388 - 13,28·1,158 + 7,20 = 0,003. 

 

№ 

уравнения 
a] b] с] d] s'] f] Σ] v vv 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1  1  1,94 2,94 -1,94 1,00 -0,493 0,243 

2  1 1 -2,17 -0,17  -0,17 -0,122 0,015 

3  1 1 -0,05 1,95 0,05 2,00 -2,577 6,641 

4 1  1 -2,31 -0,31 0,05 -0,26 0,688 0,473 

5 1  1  2,00 2,14 4,14 -1,987 3,948 

6 1    1,00  1,00 2,401 5,765 

7 1   2,16 3,16 0,38 3,54 -0,100 0,010 

8  1  -0,36 0,62 0,38 1,00 2,193 4,809 

Суммы 4 4 4 -0,81 11,19 1,06 12,25 0,003 21,904 

Невязки -1,0 1,0 4,0 3,2      

Коррелаты 2,401 1,753 -4,388 -1,158      

Kj Wj -2,401 1,753 -17,55 -3,706   -21,90   

[a 4,00  2,00 -0,15 5,85 2,57 8,42   

[b  4,00 2,00 -0,66 5,34 -1,51 3,83   

[c   4,00 -4,53 3,47 2,24 5,71   

[d    18,62 13,28 -3,20 10,08   

[s'     27,94 0,10 28,04   

[f      8,64 8,74   

[Σ       36,78   
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Решение нормальных уравнений 

Таблица 5 

K1 K1 K1 K1 w S Контроль f Σ 

4,00  2,00 -0,15 -1,00 4,85 4,85 2,57 8,42 

-1  -0,5000 0,0375 0,2500 -1,2125 -1,2125 -0,6425 -2,1050 

         

 4,00 2,00 -0,66 1,00 6,34 6,34 -1,51 3,83 

 4,00 2,00 -0,66 1,00 6,34 6,34 -1,51 3,83 

 -1 -0,5000 1,650 -0,2500 -1,5850 -1,5850 0,3775 -0,9575 

         

  4,00 -4,53 4,00 7,47 7,47 2,24 5,71 

  -1,000 0,075 0,500 -2,425  -1,285 -4,210 

  -1,000 0,330 -0,500 -3,170  0,755 -1,915 

  2,000 -4,125 4,000 1,875 1,875 1,710 -0,415 

  -1 2,0625 -2,0000 -0,9375 -0,9375 -0,8550 0,2075 

         

   18,62 3,20 16,48 16,48 -3,20 10,08 

   -0,006 -0,038 0,182  0,096 0,316 

   -0,109 0,165 1,046  -0,249 0,632 

   -8,508 8,250 3,867  3,527 -0,856 

   9,997 11,577 21,575 21,574 0,174 10,172 

   -1 -1,1580 -2,1581 -2,1580 -0,0174 -1,0750 

         

0,250 -0,250 -2,000 -1,158  7,200  8,640 8,740 

-0,043 -0,191 -2,388 K4 -0,250 1,212  -1,651 -5,410 

2,194 2,194 -4,388  -0,250 -1,585  -0,570 1,446 

 1,753 K3  -8,000 -3,750  -1,462 0,355 

2,401 K2   -13,406 -24,984  -0,003 -0,177 

K1   [pvv ] = -21,906 -21,907 1/Pu = 4,954 4,954 

 

    9. Вычисление поправок выполняется в таблице 4 согласно формуле 

vi = ai K1 + biK2 + ciK3 + diK4. 

Контролем вычисления поправок служит равенство  [pvv] = -[Kww]. 

   10. Вычисление уравненных значений углов осуществляется в таблице 2. 

   11. Оценка точности 

Средняя квадратическая ошибка измерения углов 

 
.3,2

4

91,21


r

vv
m  

Надежность вычисленной средней квадратической ошибки 

.8,0
8

3,2

2


r

m
mm  

Средняя квадратическая ошибка слабой стороны СD 

1,5954,43,2
1

lg 
u

CD
P

mm  в ед. 6-го знака. 

Относительная ошибка определения стороны СD 
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.
84000

1

1004343
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10

1
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

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m
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CD  

 

ПРИЛОЖЕНИЕ B 
1. Варианты 1 - 10 

                                                                                                                   

Исходные данные: S1 = 2389,578 м; 

                                 S2 = 3166,006 м. 

Жесткий угол B = 197˚ 05ʹ 37ʺ. 
 

 

 

 

 

 

 

                             Рис. 1 
 

№ 

угл. 

Значения 

углов 

Варианты  (секунды измеренных углов) 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1   52˚ 29ʹ 54ʺ 55 53 56 52 57 50 51 55 53 

2 69  55  18 17 15 14 20 16 19 17 16 17 

3 57  34  54 53 54 55 52 54 56 52 53 51 

4 59  10  21 20 22 21 23 20 21 23 22 21 

5 66  47  36 34 35 36 37 36 35 34 34 33 

6 54  02  07 04 02 06 04 06 05 07 06 08 

7 46  25  56 55 54 53 54 55 51 52 58 57 

8 60  22  46 46 45 44 47 47 50 48 46 47 

9 73  11  25 22 23 26 24 23 25 24 21 23 

 

2. Варианты 11 – 20 

                                                                                                                     

Исходные данные: lg S1 = 3.4633289;                                                                                                                                                          

                                 Lg S2 = 3.5094196. 

                                   

 

 

 

 

                               

                                 Рис. 2 
 

№ 

угл. 

Значения 

углов 

Варианты  (секунды измеренных углов) 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1   45˚ 05ʹ 46,5ʺ 45,7 44,9 47,3 46,2 45,9 46,1  45,7 46,0 46,8 

2 64  17  08,8 09,0 08,6 08,4 09,1 09,3 08,7 08,6 08,9 09,0 

3 70  37  08,5 08,0 08,8 08,4 09,1 08,7 08,6 08,5 08,9 09,0 

4 72  17  19,4 19,0 19,3 18,8 19,0 20,0 19,3 19,1 18,8 18,7 

5 57  52  54,3 54,0 54,2 54,0 53,8 53,9 54,0 53,8 53,2 54,2 

6 49  49  43,9 44,0 43,6 44,3 44,1 43,7 43,9 44,0 45,1 44,2 

7 67  32  25,0 25,0 25,3 25,4 24,8 24,6 25,1 24,7  24.9 25,2 

8 38  20  27,2 27,3 26,7 26,9 27,4  26,6 26,9 29,0 27,0 27,8 

9 74  07  06,8 07,0 07,1 08,2 06,7 06,0 07,0 09,2 06,0 07,2 
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3. Варианты 21 – 30 

Исходные данные: lg S = 3.2958647.                                                                                                                                                         

                                 . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Рис. 3 

 
№ 

угл. 

Значения 

углов 

Варианты  (секунды измеренных углов) 

22 23 24 25 26 27 28 29 30 

1 149˚ 09ʹ 47,9ʺ 49,8 49,2 48,3 48,4 48,9 49,4 49,3 48,9 49,8 

2 13  06  09,9 10,0 09,8 09,4 08,8 09,3 08,7 10,2 09,6 10,4 

3 17  43  57,2 57,0 57,5 58,0 56,5 58,7 56,6 57,5 57,9 57,3 

4 42  52  19,3 19,5 19,8 20,1 20,0 19,2 18,8 18,6 19,0 20,3 

5 80  49  09,4 54,0 54,2 54,0 53,8 53,9 54,0 53,8 53,2 54,2 

6 56  18  29,4 30,0 28,6 29,3 29,1 28,3 29,9 30,0 27,8 26,9 

7 31  27  40,9 38,8 39,7 40,8 40,3 42,4 40,5 41,3 41,9 42,0 

8 18  31  23,3 25,0 25,5 23,4 22,8 23,0 22,7 23,0 24,6 25,1 

9    130  01  02,6 02,1 02,9 03,8 04,2 04,1 03,7 02,9 03,0 04,2 

 

 

4. Варианты 31 – 40 

                          Исходные данные: lg S1 = 3.4110812;                                                                                                                                                          

                                           lg S2 = 3.5114383. 

            Жесткий угол B = 108˚ 31ʹ 06ʺ. 
             

 

 

 

 

 

 

 

 

           Рис. 4 

 
№ 

угл. 

Значения 

углов 

Варианты  (секунды измеренных углов) 

32 33 34 35 36 37 38 39 40 

1   82˚ 58ʹ 14,9ʺ 13,0 12,8 14,5 13,9 16,6 17,3  16,4 14,9 15,0 

2 40  49  33,8 34,9 33,1 35,7 32,4 35,9 35,0 31,9 32,8 32,5 

3 56  12  06,9 06,1 06,4 05,9 05,2 07,0 07,2 05,4 06,8 05,8 

4 93  00  33,1 32,8 33,5 32,4 34,8 35,1 33,8 32,7 31,7 34,9 

5 24  28  02,4 01,7 00,6 02,7 02,4 03,5 04,2 04,0 02,8 01,3 

6 62  31  28,4 25,9 26,8 27,3 29,1 28,3 26,7 29,1 30,0 27,8 

7 35  21  48,4 46,5 43,9 45,4 46,9 47,8 48,3 49,4  48,5 47,3 

8 43  13  27,8 26,5 23,9 25,4 26,8  27,8 28,3 29,4 28,6 27,3 

9    101  24  47,5 47,2 48,9 45,3 46,2 44,9 47,1 46,8 48,6 45,2 
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5. Варианты 41 – 50 

                          Исходные данные: lgS1 = 3.2584263;                                                                                                                                                          

                                           lgS2 = 3.3295004. 

            Жесткий угол B = 224˚ 19ʹ 40,5ʺ. 

 

 

 

 

 

 

 

                       

                         

                          Рис. 5 

 
№ 

угл. 

Значения 

углов 

Варианты  (секунды измеренных углов) 

42 43 44 45 46 47 48 49 50 

1 64˚ 36 00,9ʺ 00,9 00,2 01,3 02,7 02,1 01,5  00,4 00,2 02,3 

2 65  53  45,2 45,9 44,3 46,7 47,0 45,2 46,3 44,9 43,3 46,3 

3 49  30  19,3 20,9 20,0 18,4 18,8 19,4 19,2 20,5 17,9 18,4 

4 55  00  45,2 44,6 44,9 45,7 46,0 47,0 44,8 45,2 46,3 44,9 

5 55  12  15,1 14,7 14,2 15,7 16,0 17,2 16,8 16,3 15,4 15,5 

6 69  27  52,6 52,8 52,4 53,8 54,0 53,7 51,5 52,5 53,8 51,8 

7 33  44  19,4 19,0 18,4 17,9 20,4 20,8 20,7 19,4  19,5 18,7 

8    103  13  43,4 44,5 43,9 42,4 44,4  45,0 43,6 42,8 44,0 42,3 

9 41  02  01,7 01,6 00,4 02,8 03,1 01,3 02,7 03,5 02,1 03,8 

 

 

5. Варианты 51 – 60 

Исходные данные: lg S = 3.2079075 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 6 

 
№ 

угл. 

Значения 

углов 

Варианты  (секунды измеренных углов) 

52 53 54 55 56 57 58 59 60 

1 72˚ 39  30,7ʺ 30,9 29,7 29,4 31,7 32,1 30,8  29,8 30,2 31,3 

2 23  21  55,4 54,6 55,0 54,7 53,9 56,7 57,3 54,7 54,3 55,6 

3 21  06  18,7 18,3 19,0 20,7 20,4 18,2 18,7 19,3 19,5 20,0 

4 62  52  32,0 32,6 31,5 30,8 33,3 33,8 31,6 32,0 31,7 32,9 

5 17  00  55,1 55,6 54,9 53,7 54,4 53,7 55,5 56,0 56,3 55,2 

6 79  00  40,3 39,2 39,4 41,6 42,4 40,7 40,4 41,6 39,8 39,4 

7 68  19  45,2 44,5 43,9 42,4 44,4  45,0 43,6 42,8 44,0 42,3 

8 15  38  45,3 44,6 44,9 45,7 46,0 47,0 44,8 45,2 46,3 44,9 
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5. Варианты 61 – 70 

                                                                                       

Исходные данные: lg S = 3.7194265 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Рис . 7 
  

№ 

угл. 

Значения 

углов 

Варианты  (секунды измеренных углов) 

62 63 64 65 66 67 68 69 70 

1   55˚ 17  48,0ʺ 46,5 43,9 45,4 46,9 47,8 48,3 49,4  48,5 47,3 

2    37  53  54,0 54,6 55,0 54,7 53,9 56,7 57,3 54,7 54,3 55,6 

3    42  15  11,2 10,9 09,4 12,5 13,6 12,8 11,1 10,7 10,5 11,3 

4    36  11  37,2 37,6 36,9 36,0 34,5 35,2 37,9 36,6 35,8 35,1 

5 63  39  22,6 22,0 23,0 22,8 21,5 22,9 21,3 21,5 20,6 20,7 

6    55  12  01,4 01,6 00,4 02,8 03,1 01,3 02,7 03,5 02,1 03,8 

7    24  57  02,0 01,7 00,6 02,7 02,4 03,5 04,2 04,0 02,8 01,3 

8    44  33  11,8 11,0 10,6 09,8 09,2  11,3 11,6 12,0 10,3 11,1 

 


