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ВВЕДЕНИЕ

Методические указания и задания для контрольных работ по курсу «Геодезия» предназначены для студентов заочной формы обучения по направлению: 120700 – «Землеустройство и кадастры».
Студенты-заочники, пользуясь данными методическими указаниями, должны самостоятельно изучить предусмотренные программой разделы курса «Геодезия» по рекомендуемой учебной и справочной литературе и выполнить следующие контрольные работы:

1. Тахеометрическая съемка.

2. Теория погрешностей измерений.
Предварительно проверенные преподавателем контрольные работы представляются для защиты и получения допуска к экзамену в период лабораторно-экзаменационной сессии.

Изучение основных вопросов курса рекомендуется в последовательности, предлагаемой в программе. Контрольные работы следует выполнять после усвоения соответствующих разделов теории.

1. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ  КУРСА

1.1. РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

Основная

1. Маслов А.В., Гордеев А.В., Батраков Ю. Г. Геодезия. – М., КолосС, 2006.

2. Неумывакин Ю.К., Практикум по геодезии. – М.; КолосС, 2008.

3. А.Г. Юнусов, А.Б. Беликов, В.Н. Баранов, Ю.Ю. Каширкин, Геодезия. – М. академический Проект, 2011 г.
Дополнительная

4. Батраков Ю.Г. Геодезические сети специального назначения. М.; Картгеоцентр – Геодезиздат, 1999.

5. Инструкция по развитию съемочного обоснования и съемке ситуации и рельефа с применением глобальных навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS. – М.: ЦНИИГАиК, 2002.
6. Инструкция по топографической съемке в масштабах 1:5000, 1:2000, 1:1000 и 1:500. – М.; ФГУП "Картгеоцентр", 2004.

7. Основные положения о государственной геодезической сети Российской Федерации. – М., 2004 г.

8. Таблицы координат Гаусса-Крюгера и таблицы размеров рамок и площадей трапеций топографических съемок. – М.; Недра, 1963.

9. Условные знаки для топографических планов масштабов 1:500 – 1:5000. –  М.; Недра, 1989.

1.2. ОСНОВНЫЕ РАЗДЕЛЫ ПРОГРАММЫ КУРСА
Раздел 1. Тахеометрическая съемка.

Раздел 2. Теория погрешностей измерений.

Раздел 3. Общие сведения о построении геодезической сети  

                 при съемке на большой территории.

Раздел 4. Плоские прямоугольные координаты Гаусса-
                 Крюгера. Номенклатура листов топографических 
                 карт.

Раздел 5. Методы измерения и приборы, применяемые при 
                 создании геодезических сетей сгущения.

Раздел 6.  Методы определения положения отдельных пунктов.

1.3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ И УСВОЕНИЮ 
                    ОСНОВНЫХ РАЗДЕЛОВ КУРСА
Раздел 1. Перед выполнением контрольной работы 1 – «Тахеометрическая съемка» необходимо изучить 8.1 – 8.5 учебника [1]. Особое внимание должно быть уделено методике проложения и обработки тахеометрических ходов выполненной тахеометрической съемки, и составлению плана по результатам тахеометрической съемки. Исходные данные для выполнения контрольной работы выбираются в табл. 1 (см. приложение). Номер варианта задания равен двум последним цифрам номера зачетной книжки. Если две последние цифры номера зачетной книжки обозначают число большее пятидесяти, то номер варианта равен двум последним цифрам минус 50. Номер варианта не может превышать 50. Например, если номер зачетной книжки 20023, то номер варианта равен 23. Если номер зачетной книжки 20065, то номер варианта 65 – 50 = 15.

Прочитать 8.7 – 8.10 учебника [1] и 11.4.2. [2] чтобы иметь представление об электронных тахеометрах и особенностях выполнения тахеометрической съемки электронными тахеометрами. 

Раздел 2. Перед выполнением контрольной работы 2 – «Теория погрешностей измерений» необходимо изучить его по учебнику [1] 9.1 – 9.23.

Следует обратить внимание на определения и формулы вычисления: погрешности, дисперсии, средних квадратических погрешностей (СКП), предельной погрешности, веса, СКП погрешности единицы веса, среднеарифметического и средневесового. Студент при этом должен четко представлять разницу между равноточными и неравноточными измерениями, знать правила их обработки и оценки точности, уметь использовать общую формулу для оценки точности функций измеренных величин, а также формулы для оценки точности по невязкам в полигонах и ходах.

После изучения теоретических вопросов необходимо освоить решение типовых задач раздела 2 данных методических указаний. Только после этого следует приступать к решению контрольных задач, руководствуясь рекомендациями раздела 2. 

Разделы 3, 4, 5, 6 изучаются по учебнику [1] (главы 10, 11, 12, 13, 15), [3],  [4], [6], [7]. Студент должен разобраться со схемами и методами создания геодезических сетей, сетей сгущения и съемочных сетей.

При изучении плоских прямоугольных координат Гаусса-Крюгера необходимо обратить особое внимание на вопросы искажения изображений длин линий и площадей, а также разобраться с номенклатурой топографических карт и планов.

2. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 1.
«ТАХЕОМЕТРИЧЕСКАЯ СЪЕМКА»

2.1. ЗАДАНИЕ

По полевым материалам: журналу тахеометрической съемки и абрисам произвести необходимые вычисления и составить топографический план участка в масштабе 1: 2000 с высотой сечения рельефа горизонталями через 1 м.

Измерения выполнялись электронным тахеометром 5Та5.
Исходные данные:

– координаты и высоты исходных точек и дирекционные углы начальной и конечной сторон тахеометрического хода выбираются по варианту индивидуального задания (см. Приложение, табл.1);

– журнал с результатами полевых измерений – табл. 2.1, 2.2;

– абрис (рис. 2.1., 2.2.).
2.2. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА ТАХЕОМЕТРИЧЕС-

      КОГО ХОДА

В журнале тахеометрической съемки (табл. 2.1.)  вычис​лить для каждой станции среднее значение горизонтального угла, место зенита МZ, углы наклона 
[image: image1.wmf]n

, горизонтальные проложения линий 
[image: image2.wmf]S

 и  превышения h между точками съемочного обоснования по формулам:
           МZ= (Л+П-180º)/2 ,   v= МZ- Л, v= П- МZ - 180º   (2.1)
Колебания значений МZ на станции не должны превышать  30''.

Превышения вычисляют  по формулам:

                    h = Stg ν + i – v    или    h = Dsin ν + i - v,                    (2.2)
где   S=D соs  ν; 
        D- наклонное расстояние; 
        ν- угол наклона;                                          
         i  - высота прибора;

          v  - высота наведения на отражатель-веху.

Расхождения между значениями прямых и обратных превышений допускается не более 4 см на 100 м.

Таблица 2.1.
                                                              Журнал измерений

                                                    (тахеометрический ход)
	Станция 
	i, м 
	Место зенита 
	Прибор 
	Дата 
	T° 
	P 
	Влажность % 

	                 216 
	1,40 
	 90°00'00" 
	5Та5 
	14.05.2014 
	+20,0 
	750,0 мм. рт. ст. 
	70,0 

	

	Прием 
	Цель 
	Круг 
	Гор. лимб 
	Верт. лимб 
	Расстояние D,  м 
	v, м 
	Метод опр. расстояния 

	

	1 
	215 
	Право 
	 245°39'02" 
	 272°08'01" 
	 
	 
	

	 
	101 
	Право 
	 123°24'03" 
	 269°24'58" 
	 
	3,00 
	Наклонное расстояние (с/д) 

	 
	215 
	Лево 
	 65°39'10" 
	 87°52'02" 
	 
	 
	

	 
	101 
	Лево 
	 303°24'12" 
	 90°35'01" 
	118,250 
	3,00 
	Наклонное расстояние (с/д) 


	Станция 
	i, м 
	Место зенита 
	Прибор 
	Дата 
	T° 
	P 
	Влажность % 

	                    101 
	1,35 
	 89°59'32" 
	5Та5 
	14.05.2014 
	+20,0 
	750,0 
	70,0 

	

	Прием 
	Цель 
	Круг 
	Гор. лимб 
	Верт. лимб 
	Расстояние D,        м 
	v, м 
	Метод опр. расстояния 

	

	1 
	216 
	Право 
	 344°28'15" 
	 271°35'10" 
	 
	1,82 
	

	 
	102 
	Право 
	 121°29'16" 
	 270°19'11" 
	 
	3,00 
	

	 
	216 
	Лево 
	 164°28'20" 
	 88°24'20" 
	118,270 
	1,82 
	Наклонное расстояние (с/д) 

	 
	102 
	Лево 
	 301°29'22" 
	 89°39'25" 
	157,480 
	3,00 
	Наклонное расстояние (с/д) 


	Станция 
	i, м 
	Место зенита 
	Прибор 
	Дата 
	T° 
	P 
	Влажность % 

	    102 
	1,33 
	 89°59'56" 
	5Та5 
	14.05.2014 
	+20,0 
	750,0 
	70,0 

	

	Прием 
	Цель 
	Круг 
	Гор. лимб 
	Верт. лимб 
	Расстояние D, м  
	v,м 
	Метод опр. расстояния 

	

	1 
	101 
	Право 
	 359°09'19" 
	 270°25'19" 
	 
	1,78 
	Наклонное расстояние (с/д) 

	 
	225 
	Право 
	 225°07'17" 
	 270°55'02" 
	 
	3,00 
	Наклонное расстояние (с/д) 

	 
	101 
	Лево 
	 179°09'09" 
	 89°34'20" 
	157,460 
	1,78 
	Наклонное расстояние (с/д) 

	 
	225 
	Лево 
	 45°07'03" 
	 89°05'01" 
	127,000 
	3,00 
	Наклонное расстояние (с/д) 


	Станция 
	i, м 
	Место зенита 
	Прибор 
	Дата 
	T° 
	P 
	Влажность % 

	225 
	1,33 
	 90°00'01" 
	5Та5 
	14.05.2014 
	+20,0 
	750,0 
	70,0 

	

	Прием 
	Цель 
	Круг 
	Гор. лимб 
	Верт. лимб 
	Расстояние D, м 
	v, м 
	Метод опр. расстояния 

	

	1 
	102 
	Право 
	 299°49'21" 
	 270°36'01" 
	127,010 
	3,00 
	Наклонное расстояние (с/д) 

	 
	226 
	Право 
	 191°34'24" 
	 
	 
	 
	

	 
	102 
	Лево 
	 119°49'15" 
	 89°24'01" 
	 
	3,00 
	Наклонное расстояние (с/д) 

	 
	226 
	Лево 
	 11°34'17" 
	 
	 
	 
	


                                                             Журнал измерений
                                              (станции тахеометрической съемки)  
	Станция 
	Прибор 
	i, м 
	MZ 
	
	
	H, м 

	      216 
	       5Та5 
	     1,40 
	 90°00'00" 
	
	
	


	Цель 
	Гор. лимб 
	Верт. лимб 
	Расстояние 

наклонное D,м
	v, м 
	Превыш.
h, м 
	S, м
	
	Н, м 

	101 
	 0°00'00" 
	 
	 
	 
	 
	
	
	

	1 
	 114°35'01" 
	 90°38'06" 
	42,011 
	1,40 
	 
	
	
	

	2 
	 148°25'00" 
	 91°52'01" 
	45,510 
	1,40 
	 
	
	
	

	3 
	 175°20'02" 
	 93°38'10" 
	72,714 
	1,40 
	 
	
	
	

	4 
	 223°35'05" 
	 93°35'05" 
	74,205 
	1,40 
	 
	
	
	

	5 
	 264°05'10" 
	 92°41'50" 
	98,015 
	1,40 
	 
	
	
	

	6 
	 293°15'09" 
	 91°52'09" 
	123,912 
	2,00 
	 
	
	
	

	7 
	 312°45'06" 
	 91°50'01" 
	144,507 
	1,40 
	 
	
	
	

	8 
	 319°15'03" 
	 91°55'11" 
	135,820 
	1,40 
	 
	
	
	

	9 
	 311°44'59" 
	 91°51'06" 
	123,918 
	1,40 
	 
	
	
	

	10 
	 307°55'07" 
	 89°57'08" 
	83,022 
	3,00 
	 
	
	
	

	11 
	 305°55'01" 
	 90°32'03" 
	39,521 
	1,40 
	 
	
	
	

	12 
	 274°44'58" 
	 91°24'15" 
	58,100 
	1,40 
	 
	
	
	

	13 
	 221°34'55" 
	 92°14'13" 
	34,904 
	1,40 
	 
	
	
	

	14 
	 17°40'00" 
	 89°24'59" 
	42,071 
	3,00 
	 
	
	
	

	15 
	 74°15'12" 
	 91°32'12" 
	53,056 
	1,40 
	 
	
	
	

	16 
	 59°55'04" 
	 92°16'10" 
	80,554 
	1,40 
	 
	
	
	

	101 
	 0°00'04" 
	 
	 
	1,40 
	 
	
	
	

	


                                                                                                                                                        Таблица 2.2.
	Станция 
	Прибор 
	i, м 
	MZ 
	 
	 
	H, м 

	       101 
	        5Та5 
	     1,35 
	 89°59'32" 
	
	
	


	Цель 
	Гор. лимб 
	Верт. лимб 
	Расстояние

наклонное D,м 
	v, м 
	Превыш. 
h, м
	S, м  
	 
	Н, м 

	216 
	 0°00'00" 
	 
	 
	 
	 
	
	
	

	17 
	 292°00'09" 
	 89°49'03" 
	71,093 
	1,35 
	 
	
	
	

	18 
	 318°10'03" 
	 90°10'55" 
	104,517 
	1,35 
	 
	
	
	

	19 
	 332°00'01" 
	 91°05'13" 
	48,541 
	1,35 
	 
	
	
	

	20 
	 57°04'55" 
	 91°38'14" 
	55,140 
	1,35 
	 
	
	
	

	21 
	 79°15'02" 
	 90°57'00" 
	108,004 
	1,35 
	 
	
	
	

	22 
	 86°46'07" 
	 90°54'10" 
	113,511 
	1,35 
	 
	
	
	

	23 
	 108°05'12" 
	 90°30'05" 
	101,502 
	1,35 
	 
	
	
	

	24 
	 94°00'05" 
	 90°43'02" 
	61,150 
	1,35 
	 
	
	
	

	25 
	 124°14'51" 
	 90°12'03" 
	76,022 
	1,35 
	 
	
	
	

	26 
	 161°00'05" 
	 89°25'24" 
	64,331 
	1,35 
	 
	
	
	

	27 
	 198°30'00" 
	 88°52'04" 
	90,234 
	1,35 
	 
	
	
	

	28 
	 227°40'08" 
	 88°18'13" 
	79,937 
	2,00 
	 
	
	
	

	29 
	 225°00'11" 
	 88°41'43" 
	32,813 
	1,35 
	 
	
	
	

	216 
	 0°00'05" 
	 
	 
	1,35 
	 
	
	
	

	


	Станция 
	Прибор 
	i, м 
	 MZ 
	 
	 
	H, м 

	      102 
	         5Та5 
	      1,33 
	 89°59'56" 
	
	
	


	Цель 
	Гор. лимб 
	Верт. лимб 
	Расстояние

наклонное D,м 
	v, м 
	Превыш.
h, м
	S, м  
	 
	Н, м 

	101 
	 0°00'00" 
	 
	 
	 
	 
	
	
	

	30 
	 35°34'59" 
	 90°07'03" 
	84,411 
	1,33 
	 
	
	
	

	31 
	 61°59'59" 
	 90°29'13" 
	106,131 
	1,50 
	 
	
	
	

	32 
	 73°30'05" 
	 91°00'01" 
	62,084 
	1,33 
	 
	
	
	

	33 
	 130°00'12" 
	 91°34'09" 
	39,547 
	1,33 
	 
	
	
	

	34 
	 178°30'07" 
	 90°46'51" 
	78,334 
	1,33 
	 
	
	
	

	35 
	 223°30'13" 
	 89°47'12" 
	59,873 
	1,33 
	 
	
	
	

	36 
	 342°00'03" 
	 84°59'06" 
	23,822 
	3,00 
	 
	
	
	

	37 
	 307°30'30" 
	 88°41'34" 
	61,123 
	1,33 
	 
	
	
	

	38 
	 264°00'19" 
	 89°02'01" 
	82,229 
	1,33 
	 
	
	
	

	39 
	 283°10'15" 
	 88°53'14" 
	128,094 
	1,33 
	 
	
	
	

	40 
	 305°55'21" 
	 88°45'51" 
	116,963 
	1,33 
	 
	
	
	

	101 
	 0°00'05" 
	 
	 
	1,33 
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Рис. 2.1
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Рис. 2.2
2.3. ВЫЧИСЛЕНИЕ КООРДИНАТ ТОЧЕК ТАХЕОМЕТРИ-
       ЧЕСКОГО ХОДА

В «Ведомость вычисления координат» из журнала тахеометрической съемки  (табл.2.1.) выписать средние значения горизонтальных углов  и  средние значения горизонтальных проложений сторон тахеометрического хода, а из табл. 1(см. Приложение, табл.1) выписать необходимые исходные данные (
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).

Вычислительная обработка тахеометрического хода выполняется аналогично вычислительной обработке теодолитного хода, но с некоторыми особенностями, а именно: горизонтальные углы выписывают в гр. мин. сек., приращения координат вычисляют с округлением  до 0,01м., а допустимые угловую и линейную невязки вычисляют по формулам:

                                      fβ = 60"√n ,                                         (2.3)
где n- число горизонтальных углов в тахеометрическом ходе; 
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где 
[image: image12.wmf]å
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 – длина хода в метрах;

n – число сторон в ходе.

Если 
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, то невязки 
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 в приращениях распределяют с обратными знаками на все приращения (по соответствующей оси) пропорционально горизонтальным проложениям линий. 

2.4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЫСОТ ТОЧЕК ТАХЕОМЕТРИЧЕСКОГО  

        ХОДА

В «Ведомость вычисления высот точек тахеометрического хода» (табл. 2.3.) выписать:

– из табл.1(см. Приложение, табл.1) высоты исходных пунктов 
[image: image16.wmf]216
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 и 
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;

– из журнала тахеометрической съемки (табл. 2.1.) средние значения горизонтальных проложений линий хода, прямые и обратные превышения между точками тахеометрического хода. Если расхождения между прямыми и обратными значениями превышений допустимы (
[image: image18.wmf]£
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 4см на 100м), вычислить их среднее значение с округлением до 0,01м по формуле:
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Допустимую невязку в сумме превышений хода вычислить по формуле:
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где Σ S – длина хода в метрах;

n – число сторон в ходе.

Если 
[image: image21.wmf].
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, то выполнить уравнивание превышений (невязку распределить с обратным знаком на все средние превышения пропорционально длинам сторон хода) и вычислить высоты  точек тахеометрического хода.

Таблица 2.3
Ведомость вычисления высот точек тахеометрического хода 

	№ точек


	Расстояние

S, м
	Превышения h, м
	Высоты

точек

H, м  

	
	
	прямые


	обратные
	средние


	поправки
	исправленные
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2.5. ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЫСОТ СЪЕМОЧНЫХ ПИКЕТОВ

Из «Ведомости вычисления высот точек тахеометрического хода» (табл. 2.3.) выписать в журнал тахеометрической съемки высоты точек хода (табл. 2.2.).
Вычислить последовательно углы наклона на съемочные пикеты на каждой точке тахеометрического хода по формуле:
 v= МZ- Л.
Вычислить превышения на съемочные пикеты. Если наве​дение средней нити тахеометра производилось на отражатель-веху, соответ​ствующую высоте прибора (i=v), то превышение до пикета вычисляются по формуле: h = Stgν ; (  h = Dsin ν ).   (2.7)

Если наведение на отражатель-веху выполнялось не на высоту при​бора, то для вычислений надо использовать общую формулу (2.2). Высота наведения в этом случае записывает​ся в столбце «Hv» в строке против соответствующего пикета.

Вычислить высоты пикетов (до 0,01м) на каждой съемочной точке по формуле:


[image: image26.wmf]h

H

H

c

т

пк

+

=

.

                                      (2.8)

  и записать их в со​ответствующую строку тахеометрического журнала (табл. 2.2.).

2.6. СОСТАВЛЕНИЕ ПЛАНА УЧАСТКА

На чертежной бумаге размером 35
[image: image27.wmf]´

45 см построить координатную сетку со сторонами 10 см. Значение подписей координат линий сетки для масштаба 1: 2000 должны быть кратны 0,2км.
По координатам нанести все точки тахеометрического хода. Возле каждой точки записать в виде дроби: в числителе номер точки, а в знаменателе (взятую из табл. 2.2) ее высоту с точностью до сотых долей метра.

Используя геодезический транспортир и поперечный масштаб, нанести на план пикетные точки и справа записать их  высоты, округленные до десятых долей метра.

По данным абриса нанести на план границы угодий, ручей, озеро.

По высотам пикетных точек выполнить интерполяцию горизонталей по направлениям, указанным на абрисах стрелками и провести горизонтали через 1м по высоте. Следует иметь в виду, что интерполяцию можно производить только между пикетами, соединенными стрелками, в т.ч. и по ручью.

Если между двумя пикетами проходят несколько горизонталей, то они должны находиться на одинаковом расстоянии друг от друга.

Урез воды в озере подписать как среднее арифметическое из всех значений высот уреза с округлениями до 0,1м.

Все элементы ситуации и рельеф вычертить тушью, оформляя план в соответствии с условными знаками [8]. При этом необходимо тщательно выдерживать очертания, размеры и порядок размещения условных знаков.

Горизонтали вычертить и подписать коричневой тушью толщиной 0,15мм. 

Высоты точек съемочного обоснования и пикетов подписать черной тушью. Линию уреза воды в озере и ручей провести синей тушью. Рамку плана и все остальные условные знаки и надписи выполнить черной тушью.

Над северной стороной рамки подписать название, под южной стороной рамки указать численный масштаб плана, высоту сечения рельефа и сведения о съемке. Тип и размер шрифтов при оформлении плана должен соответствовать условным знакам для масштаба 1:2 000 Пример оформления рамки тахеометрической съемки масштаба 1:2000 приведен на рис.2.3. 
Вопросы для самопроверки

1. Какова цель тахеометрической съемки?

2. Как определяют при тахеометрической съемке плановое положение съемочных пикетов и их высоты?
3. В чем различие между абрисами тахеометрической и теодолитной съемок?

4. Для чего выполняют ориентировку лимба электронного тахеометра на станции?

5. По какой формуле вычисляют допустимое расхождение между прямыми и обратными горизонтальными проложениями, измеренными электронным тахеометром?

6. Какое допустимое расхождение между значениями прямых и обратных превышений?

7. По какой формуле вычисляют допустимую абсолютную невязку тахеометрического хода?

8. По какой формуле вычисляют допустимую невязку в сумме превышений тахеометрического хода?

9. По какой формуле вычисляют высоты пикетов?

10. По какой формуле вычисляют горизонтальные проложения, если углы наклона 
[image: image28.wmf]n
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11. Как производят интерполирование высот на плане для проведения горизонталей?
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Примечание: все надписи на плане должны быть выполнены в  соответствии с требованиями [8].
3. КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА 2.
«ТЕОРИЯ  ПОГРЕШНОСТЕЙ  ИЗМЕРЕНИЙ»
3.1. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОБРАБОТКЕ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Для выполнения контрольной работы по теме «Теория погрешностей измерений» необходимо решить 16 контрольных задач.

Контрольная работа выполняется в соответствии с вариантами, указанными в табл. 2 (см. Приложение). Номер варианта определяется так же, как и в контрольной работе 1 (последние 2 цифры номера зачётной книжки минус 50).

Для подготовки работы к защите необходимо изучить теоретический материал, относящийся к  перечню вопросов,  приведенных в конце раздела.

При решении контрольных задач необходимо обратить внимание на следующее:

1. При вычислении СКП и весов результатов измерений в промежуточных вычислениях следует удерживать две-три значащие цифры. Причем, в случае суммирования в наибольшем по абсолютной величине слагаемом оставлять две значащие цифры, остальные слагаемые вычислять с тем же числом десятичных знаков, которое будет иметь наибольшее слагаемое. Окончательные значения следует округлять до двух значащих цифр.

2. Вычисления по формулам следует приводить к виду:
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где [   ] – символ суммы, введенный К.Ф.Гауссом.

3.2. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИИ ПО

ИСТИННЫМ ПОГРЕШНОСТЯМ
Для оценки точности результатов измерений применяют формулу Гаусса  
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где 
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 – сумма квадратов погрешностей измерений; 

n – число измерений.

Истинная погрешность результата измерения 
[image: image35.wmf]D

 вычисляется по формуле:
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где l – результат измерения; 

a – истинное значение измеряемой величины.
Оценка точности определения самой погрешности m (СКП самого СКП)
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Предельную погрешность измерения 
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EMBED Equation.3[image: image40.wmf]m
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где  
[image: image41.wmf]t

 – коэффициент, принимающий значения в соответствии с выбранной доверительной вероятностью. Для вероятности Р = 0,997 коэффициент 
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= 3, поэтому следует применять формулу в виде 
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Решение задач

Пример 1
Линия теодолитного хода измерена мерной лентой пять раз. При этом получены результаты: 217,24; 217,31; 217,28; 217,23; 217,20 м. Эта же линия измерена светодальномером, что дало результат 217,236 м. Найти СКП измерения линии мерной лентой, если результат измерения линии светодальномером принят за точное (истинное) значение длины линии. 

Решение
Результаты расчетов сведены в таблицу 3.1 (табличная форма).

Табл. 3.1
	№

п/п
	Результаты измерений
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	1
	217,24
	+0,4
	0,2

	2
	217,31
	+7,4
	54,8

	3
	217,28
	+4,4
	19,4

	4
	217,23
	-0,6
	0,4

	5
	217,20
	-3,6
	13,0
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Следовательно, 
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Предельная погрешность равна
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Погрешности всех пяти измерений меньше предельной погрешности, следовательно, нет оснований предполагать, что измерения имеют грубые погрешности.
Пример 2
Площадь теодолитного полигона была измерена 8 раз планиметром (см. табл. 3.2). Та же площадь была вычислена аналитическим методом и получен результат 124,32га. Приняв этот результат за точное значение площади полигона a, вычислить СКП и предельную погрешности измерения площади планиметром.

Решение
Табл. 3.2
	№

п/п
	Результаты измерений

P, га
	Погрешности измерений
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	1
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	4

	1
	124,48
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	+0,16
	0,025

	2
	18
	-0,14
	0,020

	3
	12
	-0,20
	0,040

	4
	22
	-0,10
	0,010

	5
	54
	+0,22
	0,048

	6
	56
	+0,24
	0,058

	7
	06
	-0,26
	0,068

	8
	40
	+0,08
	0,006
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Задача 1
Для исследования точности измерения горизонтального угла полным приемом теодолитом 3Т5КП, им был многократно измерен угол. Результаты оказались следующими: 39°17,4′; 39º 16,8′; 39°16,6′; 39º16,2′; 39°15,5′; 39°15,8′;  39°16,3′; 39°16,2′. Тот же угол был измерен высокоточным  теодолитом 3Т2КП, что дало результат (см. приложение табл. 2). Приняв это значение за точное, вычислить:

– СКП измерений угла;

– определить СКП самого СКП;

– найти предельную  погрешность.  

3.3. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ФУНКЦИИ ИЗМЕРЕННЫХ ВЕЛИЧИН

На содержание этого раздела следует обратить особое внимание и учесть порядок определения СКП функции, вычисляемой по измеренным величинам (аргументам) с СКП, связанными с искомой величиной функционально.

Функция задана в общем виде:
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где 
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 – аргументы, полученные из измерений с СКП 
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СКП функции 
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где 
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 – частные производные функции по каждому аргументу.
Порядок вычисления СКП функции общего вида следующий:

1) составляем функцию, связывающую оцениваемую величину с измеренными величинами, например (объем цилиндра):
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где 
[image: image66.wmf]R

– радиус основания цилиндра;


[image: image67.wmf]H

– высота цилиндра.

Объем цилиндра является функцией двух аргументов – радиуса и высоты,  а 
[image: image68.wmf]p

– постоянная;

2) применяя формулу (3.6), записываем СКП V в общем виде:
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3) находим частные производные:
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4) полученные выражения частных производных подставляем в формулу СКП функции:
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5) в соответствии с условием задачи в полученную формулу подставляем числовые значения аргументов и их СКП и вычисляем величину 
[image: image73.wmf]V

m

. 

Решение задач

Пример 3
Пусть проложен висячий теодолитный ход. Горизонтальные углы хода 
[image: image74.wmf]n
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 измерялись независимо друг от друга в одинаковых условиях с СКП 
[image: image75.wmf]b
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. Найти СКП 
[image: image76.wmf]n
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 дирекционного угла последней линии рассматриваемого хода. При этом будем считать 
[image: image77.wmf].
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 величиной безошибочной.
Решение
Для определения погрешности дирекционного угла последней линии, прежде всего, необходимо представить этот дирекционный угол как функцию исходных и измеренных величин. Так как были измерены правые по ходу углы, искомый дирекционный угол может быть вычислен по формуле
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На основании формулы (3.6) для СКП дирекционного угла последней линии хода можно записать
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Получим

                      
[image: image80.wmf]2
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или   

                                        
[image: image81.wmf].
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Окончательно можно сделать вывод, что при передаче дирекционных углов случайные погрешности накапливаются пропорционально корню квадратному из числа измеренных горизонтальных углов.
Пример 4
Для получения горизонтального проложения линии на плане определены координаты концов этой линии, что дало результаты 
[image: image82.wmf]1
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Y

m

. Необходимо вычислить горизонтальное проложение между этими точками и его СКП. 
Решение

Горизонтальное проложение между точками определяют по формуле:
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Применим формулу (3.6)  и вычислим частные производные 
[image: image91.wmf]S

 по всем координатам: 
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Аналогично:
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Тогда СКП горизонтального проложения определяется формулой
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При условии, что 
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или 


[image: image99.wmf]2
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Пример 5
Для получения дирекционного угла направления между точками на плане определены координаты концов отрезка, соединяющие эти точки (
[image: image100.wmf]1
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). Эти величины получены  с СКП 
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. Необходимо вычислить дирекционный угол направления и его СКП. 

Решение
Дирекционный угол направления вычисляют по формуле:
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где 
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 – координаты концов отрезка.
Согласно (3.6) необходимо вычислить частные производные 
[image: image113.wmf]a

 по всем координатам:
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Окончательно:


[image: image115.wmf];
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Аналогично найдем частные производные 
[image: image116.wmf]a

 по остальным координатам:
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[image: image118.wmf];
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СКП дирекционного угла определяется формулой
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где 
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 - радианная мера угла в секундах, равная 206265".
При условии, что 
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Пример 6
Вычислить приращения координат и их СКП по линии длиной 250,17 м, имеющей дирекционный угол 63°27,0', если 
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Решение
Известно, что приращения координат 
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 рассчитывают по формулам 
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. СКП приращений координат могут быть получены из соотношений
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Найдем     
[image: image137.wmf]a
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Тогда
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При вычислениях величина  
[image: image141.wmf]a
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 должна быть представлена в радианной мере, но в условии задачи она задается в градусной мере. С учетом этого предыдущие формулы  примут вид   
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Подставив соответствующие значения величин, получаем
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Окончательно 
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Задача 2
Линия теодолитного хода 
[image: image147.wmf]D

 измерена частями с СКП 
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[image: image150.wmf]03
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м. Определить СКП 
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 длины линии 
[image: image152.wmf]D

.
Задача 3
Определить СКП превышения, вычисленного на станции геометрического нивелирования методом из середины по черным и красным сторонам реек, если СКП отсчета по рейке 
[image: image153.wmf]0
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=1мм.

Задача 4
Вычислить превышение, полученное тригонометрическим нивелированием, и его предельную погрешность, если расстояние, измеренное нитяным дальномером D =210,5м с СКП 
[image: image154.wmf]8
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м; угол наклона визирной оси при визировании на верх рейки ν = …… (см. приложение табл. 2) с СКП 
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[image: image157.wmf]01
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Задача 5
При определении расстояния АВ, недоступного для измерения лентой, в треугольнике AВС были измерены: базис AС = 84,55м 
с СКП базиса 
[image: image158.wmf]03
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м; углы A = 56°27,0' и С = 35°14,0' со СКП, равной 
[image: image159.wmf]b
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 = 0,5'.

Вычислить расстояние АВ и ее СКП. 
Задача 6
В треугольнике измерены две стороны 
[image: image160.wmf]а

 и 
[image: image161.wmf]b

 и угол 
[image: image162.wmf]b

 между ними с СКП, соответственно равными 
[image: image163.wmf]a
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, 
[image: image164.wmf]b
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 и 
[image: image165.wmf]b
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. Найти СКП площади треугольника.

3.4. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЯДА РЕЗУЛЬТАТОВ 
       РАВНОТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

При математической обработке ряда равноточных измерений одной и той же величины вычисляют:

1)  среднеарифметическое значение измеренной величины 
    (как наиболее надежное)
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где 
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 – приближенное (как правило –  наименьшее) значение измеряемой величины;
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 – остатки;
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 – число измерений;

2) СКП одного измерения по формуле Бесселя:
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где 
[image: image171.wmf]i
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 – поправки к результатам измерений (уклонения от средне-арифметического);

3)  СКП среднеарифметического
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4)  СКП самой СКП
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Решение задач
Пример 7.

Линия теодолитного хода измерена мерной лентой пять раз. Получены следующие результаты: 217,24 м; 217,31 м; 217,38 м; 217,23 м; 217,20 м. Произвести математическую обработку ряда равноточных измерений.
Решение.
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За счет округления величины 
[image: image185.wmf]L

 появляется ошибка округления 
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В этом случае контролем вычисления 
[image: image187.wmf].
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Контроль вычисления 
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СКП одного измерения будет равна
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Оценка точности СКП 
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Следовательно,


[image: image196.wmf]см

m

7

=

.

СКП среднеарифметического значения равна
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Ответ: 
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EMBED Equation.3[image: image199.wmf]±

0,03м.
Задача 7
Горизонтальный угол измерен 5 раз. Получены результаты: 60°41,0'; 60º40,5'; 60°40,0'; 60°42,0'; .... (см. приложение табл. 2). Произвести обработку этого ряда результатов измерений.

Задача 8
Линия теодолитного хода измерена мерной лентой пять раз. При этом получены результаты: 
175,24; 175,31; 1175,28; 175,23; .... м (см. приложение табл. 2). Произвести математическую обработку результатов этого ряда измерений.

3.5. ВЕСА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ ФУНКЦИЙ
Вес результата измерения определяют по формуле
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где 
[image: image201.wmf]k

 – произвольно выбранное число одинаковое для всех весов, участвующих в решении задачи;


[image: image202.wmf]m

 – СКП результата измерения. 

Вес – относительная характеристика точности, т.е. он дает представление о точности результата измерения только при сравнении с весами других результатов измерений в данной задаче.

В качестве единицы меры дисперсий принимают СКП  измерения 
[image: image203.wmf]m

, вес которой равен единице (СКП единицы веса). 

Подставив в (3.11) вместо 
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 величину 
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Величину 
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 называют обратным весом.

Заменив в формуле (3.6) величины 
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 на обратные веса, получаем формулу для вычисления веса функции измеренных величин
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Таким образом, методика определения весов функций измеренных величин такая же, что и при вычислении СКП функций измеренных величин. Формулы для определения весов функций получаются из формул для СКП тех же функций заменой величин 
[image: image213.wmf]2
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 соответствующими им обратным весом 
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Порядок вычисления веса функции измеренных величин следующий:

1) записывается функция в буквенном выражении;

2) определяется обратный вес этой функции по вышеизложенным правилам;

3) осуществляется переход от обратного веса к весу. 

Решение задач

Пример 8.

Измерены два угла с СКП, соответственно равными  
[image: image215.wmf]1
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 = 5( и 
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 = 1(. Вычислить веса этих результатов измерений, если 
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Решение.

Веса заданных величин будут
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а в качестве величины, обладающей единичным весом, выступает угол, точность измерения которого характеризуется СКП равной 1(.

Пример 9.

Вычислить вес дирекционного угла 
[image: image220.wmf]n

- ой линии хода при условии равноточности результатов измерения углов хода и безошибочности дирекционного угла исходной стороны.
Решение.
Дирекционный угол последней линии теодолитного хода вычисляем по известной формуле
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Условие равноточности измерения углов хода требует дать всем измеренным значениям углов один и тот же вес, в частности, равный единице, т.е. 
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Тогда на основании формулы (3.17) записываем выражение обратного веса дирекционного угла последней линии хода. Необходимо учесть, что слагаемое 
[image: image223.wmf]n
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 в предыдущей формуле принимается как безошибочная величина с нулевой дисперсией, и, следовательно, с нулевым обратным весом. На основании этого имеем
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Тогда 
[image: image225.wmf]n
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Пример 10.

С плана графически сняты прямоугольные координаты 
[image: image226.wmf]1
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 начала и 
[image: image227.wmf]2
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 конца некоторого отрезка, после чего была вычислена его длина 
[image: image228.wmf]S

. Принимая, что все четыре координаты были получены равноточно, вычислить вес длины этого отрезка. Сравнить полученное значение веса с весом   значения непосредственного измерения линии по карте, если такое измерение выполняется с той же точностью, что и измерение любой из координат конца отрезка.
Решение.

Длина 
[image: image229.wmf]S

 определяется соотношением
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Учитывая, что все четыре координаты получены равноточно, то им можно приписать одинаковый вес, т.е. записать, что 
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Величина 
[image: image232.wmf]S

 является нелинейной функцией координат, и для решения поставленной задачи необходимо вычислить частные производные 
[image: image233.wmf]S

 по всем координатам. Они имеют вид:
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Подставляя значения частных производных в формулу обратного веса, получим


[image: image238.wmf].

2

)

(

)

(

2

)

(

)

(

)

(

)

(

1

2

2

1

2

2

1

2

2

2

1

2

2

2

1

2

2

2

1

2

2

2

1

2

=

-

+

-

=

-

+

-

+

-

+

-

=

s

y

y

x

x

s

y

y

s

y

y

s

x

x

s

x

x

p

S


Следовательно, 


[image: image239.wmf]2
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Если принять, что измерение отрезка по карте выполняется с той же точностью, что и измерение любой координаты, то приходим к выводу, что получение длины 
[image: image240.wmf]S

 непосредственно с плана будет иметь вес равный единице, т. е. в два раза больший, чем ее косвенное вычисление через измеренные координаты.
Задача 9.

Найти вес невязки в сумме внутренних углов треугольника, если все углы измерены равноточно.
Задача 10.
Чему равен вес среднеарифметического значения угла, полученного из 
[image: image241.wmf]n

=.... приемов (см. приложение табл. 2)?

Задача 11.

Определить вес площади прямоугольного треугольника, если катеты: а = 50 м и b = 80 м измерены с весами 
[image: image242.wmf]2
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Задача 12.

Чему равен вес угла, измеренного тремя приемами, если вес угла, измеренного одним приемом, равен 1.

3.6. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЯДА РЕЗУЛЬТАТОВ 
       НЕРАВНОТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

При математической обработке неравноточных измерений одной и той же величины решаются последовательно следующие задачи:

1) определяют средневесовое значение из результатов измерений
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где 
[image: image245.wmf]0
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 – приближенное (как правило – наименьшее) значение измеряемой величины;
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– сумма весов;

2) определяют СКП единицы веса по формуле: 
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3) вычисляют СКП самой СКП единицы веса
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4) вычисляют СКП средневесового значения
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Для удобства вычислений применяется табличная форма.

В зависимости от условия задачи для различных видов измерений веса можно вычислять по следующим формулам:
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где 
[image: image254.wmf]2
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 – произвольно выбранное число равное квадрату СКП единицы веса; 
L – длина нивелирного хода в км;

п – число углов поворота в теодолитном ходе или число станций в нивелирном ходе.
Решение задач

Пример 11.

На заложенный грунтовый репер по четырем ходам геометрического нивелирования различной длины 
[image: image255.wmf]i
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 передана высота 
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Произвести математическую обработку ряда высот.

Решение.
В данной задаче неравноточность высот обусловлена различными длинами нивелирных ходов. Так как, 
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, т.е. вес превышения по всему ходу геометрического нивелирования обратно пропорционален длине хода.
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	Высоты


[image: image263.wmf]i

H

, м
	Длина хода


[image: image264.wmf]i

L

, км
	Вес


[image: image265.wmf]L

k

P

=



[image: image266.wmf]5

=

k


	Остатки


[image: image267.wmf]e

, мм
	
[image: image268.wmf]e

P

,

мм
	V,

мм
	
[image: image269.wmf]PV

,

мм
	
[image: image270.wmf]2

PV


	
[image: image271.wmf]2

e

P



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	134,172
	8,1
	0,62
	0
	0
	+22
	+13,6
	299
	0

	2
	211
	4,2
	1,19
	+ 39
	+ 46,4
	-17
	-20,2
	344
	1810

	3
	188
	5,3
	0,94
	+ 16
	+ 15,1
	+6
	+ 5,7
	34
	242

	4
	195
	6,0
	0,83
	+ 23
	+ 19,2
	- 1
	- 0,8
	1
	442



[image: image272.wmf]172

,

134

0

=

H

            
[image: image273.wmf]]

[

P

=3,58                 
[image: image274.wmf]]

[

e

P

+80,7           
[image: image275.wmf]]

[

PV

= -1,8     678      2494


[image: image276.wmf]м

мм

м

H

194511

,

134

584

,

3

690

,

80

172

,

134

=

+

=

;


[image: image277.wmf]м

H

ок

194

,

134

.

=

;

Контроль: [PV]=0. 

За счет округления величины 
[image: image278.wmf]L

 появляется ошибка округления 
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В этом случае контролем является выражение 
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Контроль вычисления 
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СКП единицы веса будет равна (СКП превышения, полученного по ходу длиной 5км)
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СКП самой СКП единицы веса
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Следовательно,
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СКП средневесового значения равна
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Средняя квадратическая погрешность превышения, полученного по ходу длинной в 1км, будет
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что соответствует IV классу геометрического нивелирования. Вес уравненного значения высоты репера равен сумме весов результатов измерений
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Ответ: 
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Задача 13.

Горизонтальный угол измерен различным числом приемов. Произвести математическую обработку результатов измерений (см. приложение табл. 2).
	№ 

п/п
	Значение

угла
	Количество  приемов

	1
	54°12'18''
	5 

	2
	         22
	3

	3
	         20
	…… 


Задача 14.

По четырем теодолитным ходам на узловую линию передан дирекционный угол. Число горизонтальных углов поворота в каждом ходе различно. Произвести математическую обработку результатов значений дирекционных углов узловой линии (см. приложение табл. 2).
	№

п/п
	Значение дирекционного угла
	Число углов в ходах

	1

2
	271º33,5'

       35,2
	........

8

	3
	       30,0
	12

	4
	       32,8
	.……


3.7. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ УГЛОВ И ПРЕВЫ-
        ШЕНИЙ ПО НЕВЯЗКАМ В ПОЛИГОНАХ И ХОДАХ

Невязки в сумме углов теодолитных полигонов (ходов) являются погрешностями этих сумм, т.е. 
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. Поэтому для оценки точности измерений по невязкам используется формула

[image: image293.wmf]N

pf

]

[

2

b

m

=

,                                 (3.19)

где 
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– невязки;

       N – количество невязок;

       P – вес отдельного значения невязки.

Если вес вычислять по формуле 
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где n – количество углов хода, то величина СКП единицы веса 
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 будет равна СКП измерения одного угла
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Для контроля вычисляют 
[image: image298.wmf]b

m

 по другой формуле

[image: image299.wmf]]

[

]

[

2

n

f

m

b

b

=

.                               (3.22) 

Невязки в суммах превышений нивелирных полигонов (ходов) являются погрешностями этих сумм. Для вычисления СКП превышения по ходу длиной в 1 км используют формулу
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где 
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 – невязки, веса которых 
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[image: image303.wmf]i
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 – периметры полигонов (ходов) в км.

Контрольная формула
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При значительных углах наклона местности, когда число станций на 1км периметра полигона превышает 25, для вычисления СКП превышения по ходу длиной в 1 км используют формулу
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где n – число станций (штативов) в полигоне (ходе). 

Веса невязок в этом случае вычисляют по формуле
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Контрольная формула
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Решение задач
Пример 12.

Произвести оценку точности нивелирования по невязкам полигонов, указанным в таблице.
	№

полигонов
	Невязки
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	1
	2
	3
	4
	5

	1
	+32
	72
	1024
	14

	2
	  +2
	32
	     4
	 0

	3
	-21
	46
	 441
	10

	4
	+ 6
	27
	   36
	  1

	5
	+ 8
	38
	   64
	  2

	6
	-12
	49
	 144
	  3

	7
	-31
	63
	 961
	15

	8
	+15
	51
	 225
	  4


             [n]=378   
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В данном случае СКП единицы веса есть СКП превышения на 1 станцию хода
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Контроль:      
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Считая, что в среднем на 1 км хода приходится 10 станций, получим СКП превышения на 1 км по формуле
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Задача 15.
В таблице приведены невязки в полигонах геометрического нивелирования и периметры полигонов. Оценить точность нивелирования.

	№ пол-ов
	L, км
	
[image: image316.wmf]h

f

, мм

	1
	6
	+18

	2
	12
	-14

	3
	8
	-24

	4
	10
	+30

	5
	15
	+34


Задача 16.

Произвести оценку точности измерения горизонтальных углов в замкнутом теодолитном ходе (полигоне) по невязкам.   

	№

полигонов
	Число углов в полигонах
	
[image: image317.wmf]b
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	1
	20
	-2.5'

	2
	24
	+4,8

	3
	10
	-0.5

	4
	31
	-2.8

	5
	15
	+3.0

	6
	28
	+5.2


3.8. СПРАВОЧНЫЕ СВЕДЕНИЯ

3.8.1. ОКРУГЛЕНИЕ ПРИБЛИЖЕННЫХ ЧИСЕЛ

В приближенных вычислениях часто приходиться округлять числа (как приближенные, так и точные), т.е. отбрасывать одну или несколько последних цифр. Чтобы обеспечить наибольшую близость округленного числа к округляемому, соблюдаются следующие правила:

– если первая из отбрасываемых цифр больше или равняется 5, то последняя из сохраняемых цифр усиливается, т.е. увеличивается на единицу;

– если первая из отбрасываемых цифр меньше, чем 5, то усиление не делается;

– если отбрасываемая цифра 5, а за ней нет значащих цифр, то округление производится на ближайшее четное число (правило Гаусса), т.е. последняя цифра остается неизменной, если она четная и усиливается, если – нечетная.

Пример: 15,458 ≈ 15,46;    22,144 ≈ 22,14;    36,655 ≈ 36,66.
3.8.2. ТОЧНОСТЬ ПРИБЛИЖЕННЫХ ЧИСЕЛ

Точность приближенных чисел определяется числом значащих цифр. Например: число 28,3 имеет три значащих цифры. Число 0,00422 имеет тоже три значащих цифры. Число 1,06005 имеет шесть значащих цифр. Число 2500,0 имеет пять значащих цифр, так как оно верно до десятых долей единицы.

Если вместо числа 25643 взять число 26000, то говорят, что в округленном числе имеется две значащие цифры; рекомендуемая запись этого числа – 263103.

3.8.3. ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

Точность измерений характеризуется погрешностями измерений. Погрешностью 
[image: image318.wmf]D

 измерения называют разность между измеренным 
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 и ее точным значением a, т.е.
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Погрешность 
[image: image321.wmf]D

 называется абсолютной. 

Отношение погрешности к измеренной величине, выраженное дробью, в числителе которой единица, называют относительной погрешностью
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Вопросы для самопроверки

1. Какие измерения называют равноточными?

2. Что называется погрешностью измерений?

3. Как классифицируются погрешности измерений?

4. Какими свойствами обладают случайные погрешности?

5. Что называется СКП? 

6. Что называется предельной погрешностью измерения?

7. По какой формуле вычисляется СКП линейной функции измеренных величин? 

8. По какой формуле вычисляется СКП функции общего вида?

9. Чему равна СКП алгебраической суммы измеренных величин в случае равноточных измерений?

10. Что называется арифметической серединой или среднеарифметическим значением?

11. По какой формуле вычисляется СКП одного измерения, если имеется ряд результатов равноточных измерений одной и той же величины, точное значение которой неизвестно?

12. Во сколько раз СКП арифметической середины меньше СКП одного измерения, имея в виду равноточные измерения одной и той же величины?

13. Какие измерения называются неравноточными?

14. Что называется весом результата измерения?

15. Какими свойствами обладают веса результатов измерений?

16. Что называется СКП единицы веса?

17. Что такое обратный вес?

18. По какой формуле вычисляется обратный вес линейной функции измеренных величин?

19. По какой формуле вычисляется обратный вес функции общего вида?

20. Чему равен вес алгебраической суммы измеренных величин, если вес каждого измерения равен единице?

21. Чему равен вес арифметической середины, если вес каждого измерения равен единице?

22. Что называется общей арифметической серединой или средневесовым значением?

23. Что называют вероятнейшим значением измеряемой величины в случае неравноточных измерений этой величины?

24. Чему равен вес общей арифметической середины?

25. По какой формуле вычисляется СКП единицы веса, если известны погрешности результатов измерений и их веса?

26. По какой формуле вычисляется СКП общей арифметической середины, если известны СКП единицы веса и веса результатов измерений?

27. Что называется математической обработкой результатов неравноточных измерений одной и той же величины?

28. По какой формуле вычисляется СКП измерения угла, если даны невязки в полигонах или ходах?

29. По какой формуле вычисляется СКП нивелирования на 1км хода, если известны невязки в полигонах или ходах?

ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица  1
Варианты индивидуальных заданий для выполнения

контрольной работы 1 - «Тахеометрическая съемка»
	
	            Дирекционные углы 
	    Координаты т. 225, м 
	    Высоты точек, м 

	№ вариантов 
	   215-216


	   225—226 

    
	         X 
	         Y 
	     225 
	    216 

	1 
	221º11΄00˝ 
	353º41΄00˝
	4212,40 
	-2380,84 
	109,19 
	112,46 

	2 
	221 16   00
	353 46  00
	4212,94 
	—2380,90 
	110,19 
	113,45 

	3 
	221 21 
	353 51 
	4213,48 
	-2380,96 
	111,27 
	114,53 

	4 
	221 26 
	353 56 
	4214,02 
	—2381,02 
	112,35 
	115,61 

	5 
	221 31 
	354 01 
	4214,56 
	—2381,08 
	113,43 
	116,69 

	6 
	221 36 
	354 06 
	4215,10 
	-2381,14 
	114,51 
	117,77 

	7 
	221 41 
	354 11 
	4215,64 
	-2381,20 
	115,59 
	118,85 

	8 
	221 46 
	354 16 
	4216,18 
	-2381,26 
	116,67 
	119,93 

	9 
	221 51 
	354 21 
	4216,72 
	-2381,32 
	117,75 
	121,01 

	10 
	221 56  00
	354 26 00 
	4217,26 
	—2381,38 
	118,83 
	122,09 

	11 
	222 01 
	354 31 
	4217,80 
	—2381,44 
	119.91 
	123,17 

	12 
	222 06 
	354 36      
	4218,34
	—2381.50 
	120,99 
	124,25 

	13 
	222 11 
	354 41 
	4218,89 
	—2381,54 
	121.07 
	124,33 

	14 
	222 16 
	354 46 
	4219,43 
	-2381,59 
	122,15 
	125,34 

	15 
	222 21 
	354 51 
	4219,97 
	—2381,64 
	123,23 
	126,42 

	16 
	222 26 
	354 56 
	4220,51 
	—2381,69 
	124.31 
	127,50 

	17 
	222 31 
	355 01 
	4221,05 
	—2381,74 
	125.39 
	128,58 

	18 
	222 36 
	355 06      
	4221,59
	—2381,79 
	126,47 
	129,66 

	19 
	222 41 00 
	355 11 00 
	4222,13 
	—2381,84 
	127,55 
	130,74 

	20 
	222 46 
	355 16 
	4222,67 
	-2381 89 
	128,63 
	131,82 

	21 
	222 51 
	355 21 
	4223.21 
	-2381,94 
	129,71 
	132,90 

	22 
	222 56 
	355 26 
	4223,75 
	—2381,99 
	130.79 
	133,98 

	23 
	223 01 
	355 31 
	4224,29 
	-2382,04 
	131,87 
	135,06 

	24 
	223 06 
	355 36 
	4224,83 
	-2382,09 
	132,95 
	136,14 

	25 
	223 11 
	355 41 
	4225,20 
	—2381,83 
	134,03 
	137,22 

	26 
	223 23 
	355 53 
	4226,58 
	-2381,98 
	135,11 
	138,31 

	27 
	223 35 
	356 05 
	4227,88 
	—2382,21 
	136,19 
	139,39 

	28 
	223 47 
	356 17 
	4229,43 
	—2382,20 
	137,27 
	140,47 

	29 
	223 59 
	356 29 
	4230,34 
	-2382,29 
	138,35 
	141,55 

	30 
	224 11 00 
	356 41 00 
	4231,83 
	—2382,61 
	139,43 
	142,63 

	31 
	221 56 00
	354 26 00 
	4217,26 
	—2381,38 
	 18,82 
	 22,08 

	32 
	222 01 
	354 31 
	4217,80 
	—2381,44 
	 19.90 
	 23,16 

	33 
	222 06 
	354 36      
	4218,34
	—2381.50 
	 20,98 
	 24,24 

	34 
	222 11 
	354 41 
	4218,89 
	—2381,54 
	 21.06 
	 24,32 

	35 
	222 16 
	354 46 
	4219,43 
	-2381,59 
	 22,14 
	 25,33 

	36
	222 21 
	354 51 
	4219,97 
	—2381,64 
	 23,22 
	 26,41 

	37 
	222 26 
	354 56 
	4220,51 
	—2381,69 
	 24.30 
	 27,49 

	38 
	222 31 
	355 01 
	4221,05 
	—2381,74 
	 25.38 
	 28,57 

	39 
	222 36 
	355 06      
	4221,59
	—2381,79 
	 26,46 
	 29,65 

	40 
	222 41 00 
	355 11 00 
	4222,13 
	—2381,84 
	 27,54 
	 30,73 

	41
	221º11΄00˝ 
	353º41΄00˝
	4212,40 
	-2380,84 
	 09,18 
	 12,45 

	42 
	221 16  00
	353 46  00
	4212,94 
	—2380,90 
	 10,18 
	 13,44 

	43 
	221 21 
	353 51 
	4213,48 
	-2380,96 
	 11,26 
	 14,52 

	44 
	221 26 
	353 56 
	4214,02 
	—2381,02 
	 12,34 
	 15,60 

	45 
	221 31 
	354 01 
	4214,56 
	—2381,08 
	 13,42 
	 16,68 

	46 
	221 36 
	354 06 
	4215,10 
	-2381,14 
	 14,50 
	 17,76 

	47 
	221 41 
	354 11 
	4215,64 
	-2381,20 
	 15,58 
	 18,84 

	48 
	221 46 
	354 16 
	4216,18 
	-2381,26 
	 16,66 
	 19,92 

	49 
	221 51 
	354 21 
	4216,72 
	-2381,32 
	 17,74 
	 21,00 

	50 
	221 56  00
	354 26 00 
	4217,26 
	—2381,38 
	 18,82 
	 22,08 
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 Координаты т. 216 одинаковые для всех вариантов.
                                                                                                                 Таблица 2

Варианты индивидуальных задач для выполнения

контрольной работы 2 -  «Теория погрешностей измерений»
	№
п/п
	1
	4
	7
	 8            
	10
	13
	14

	1
	39º16'00"
	+ 2º30'
	60º41,0'
	175,10 м
	  3
	 4
	10; 15

	2
	     16 03
	  1 45
	42,0
	   11
	  4
	 6
	16; 14

	3
	     16 06
	  3 10
	43,0
	   12
	  6
	 2
	18; 16

	4
	     16 09
	  3 00
	40,0
	   13
	  9
	 4
	16; 18

	5
	     16 12
	  3 30
	41,5
	   14
	  6
	 6
	10; 15

	6
	     16 15
	  3 45
	42,5
	   15
	  4
	 2
	14; 16

	7
	     16 18
	  4 00
	43,5
	   16
	  3
	 4
	16; 18

	8
	     16 21
	  4 12
	40,5
	   17
	  4
	 6
	15; 10

	9
	     16 24
	  4 28
	41,0
	   18
	  6
	 2
	14; 16

	 10
	     16 27
	  4 35
	42,0
	   19
	  9
	 4
	16; 18

	 11
	     16 30
	  4 42
	43,0
	   20
	  4
	 6
	15; 10

	 12
	     16 33
	  4 50
	40,0
	   21
	  6
	 2
	16; 14

	 13
	     16 36
	  4 55
	41,5
	   22
	  9
	 4
	18; 16

	 14
	     16 39
	  5 00
	42,5
	   23
	  3
	 6
	10; 14

	 15
	     16 42
	  5 02
	43,5
	   24
	  4
	 2
	14; 10

	 16
	     16 45
	  5 05
	40,5
	   25
	  6
	 4
	15; 10

	 17
	     16 48
	  5 24
	41,0
	   26
	  9 
	 6
	10; 15

	 18
	     16 51
	  5  17
	42,0
	   27
	  3
	 2
	16; 18

	 19
	     15 48
	  5  30
	43,0
	   28
	  4
	 4
	18; 16

	 20
	     15 51
	  5  32
	40,0
	   29
	  6
	 6
	10; 15

	 21
	     15 54
	  5  33
	41,5
	   30
	  9
	 2
	16; 14

	 22
	     15 57
	  5  35
	42,5
	   31
	  3
	 4
	16; 18

	 23
	     16 01
	  5  40
	43,5
	   32
	  4
	 6
	10; 15

	 24
	     16 04
	  5 42
	40,5
	   33
	  6
	 2
	16; 18

	 25
	     16 05
	  5  45
	41,0
	   34
	  9
	 4
	14; 16

	 26
	     16 10
	  5 47
	42,0
	   35
	  3
	 6
	16; 14

	 27
	     16 15
	  5  51
	43,0
	   36
	  4
	 2
	15; 10

	 28
	     16 20
	 5 53
	40,0
	   37
	  6
	 4
	10; 15

	 29
	     16 25
	   5 58
	41,5
	   38
	  9
	 6
	16; 18

	 30
	     16 28
	  6 01
	42,5
	   39
	  4
	 4
	18; 16

	 31
	     16 03
	  1 45
	42,0
	   11
	  4
	 6
	16; 14

	 32
	     16 06
	  3 10
	43,0
	   12
	  6
	 2
	18; 16

	 33
	     16 09
	  3 00
	40,0
	   13
	  9
	 4
	16; 18

	34
	     16 12
	  3 30
	41,5
	   14
	  6
	 6
	10; 15

	35
	     16 15
	  3 45
	42,5
	   15
	  4
	 2
	14; 16

	36
	     16 18
	  4 00
	43,5
	   16
	  3
	 4
	16; 18

	37
	     16 21
	  4 12
	40,5
	   17
	  4
	 6
	15; 10

	38
	     16 24
	  4 28
	41,0
	   18
	  6
	 2
	14; 16

	 39
	     16 27
	  4 35
	42,0
	   19
	  9
	 4
	16; 18

	 40
	     16 30
	  4 42
	43,0
	   20
	  4
	 6
	15; 10

	 41
	     16 33
	  4 50
	40,0
	   21
	  6
	 2
	16; 14

	 42
	     16 36
	  4 55
	41,5
	   22
	  9
	 4
	18; 16

	 43
	     16 39
	  5 00
	42,5
	   23
	  3
	 6
	10; 14

	 44
	     16 42
	  5 02
	43,5
	   24
	  4
	 2
	14; 10

	 45
	     16 45
	  5 05
	40,5
	   25
	  6
	 4
	15; 10

	 46
	     16 48
	  5 24
	41,0
	   26
	  9 
	 6
	10; 15

	 47
	     16 51
	  5  17
	42,0
	   27
	  3
	 2
	16; 18

	 48
	     15 48
	  5  30
	43,0
	   28
	  4
	 4
	18; 16

	 49
	     15 51
	  5  32
	40,0
	   29
	  6
	 6
	10; 15

	 50
	     15 54
	  5  33
	41,5
	   30
	  9
	 2
	16; 14


Данные для решения задач, номера которых не указаны в таблице,
  общие для всех студентов.    

ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ
Производная – это предел отношения приращения функции к приращению ее аргумента при стремлении приращения аргумента к нулю. Функцию, имеющую конечную производную, называют дифференцируемой. Процесс вычисления производной называется дифференцированием
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где 
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 – приращение функции на величину 
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Частной производной функции нескольких переменных по одной из этих переменных называется производная, взятая по этой переменной при условии, что все остальные переменные временно постоянны. Для функции двух переменных z = f(x, y) частной производной по переменной x называется производная этой функции по x при постоянном y. Обозначается частная производная по x следующим образом:  
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Аналогично частной производной функции z = f(x, y) по переменной y называется производная этой функции по y при 
постоянном x. Обозначения: 
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Выполнение заданий предполагает безусловное знание следующих основных правил дифференцирования. 
1.  Производная суммы дифференцируемых функций равна сумме производных:
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2.  Постоянный множитель можно выносить за знак производной: 
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где C – const.
3. Если 
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 и 
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 - дифференцируемые функции, то существует производная их произведения, которая вычисляется по формуле:
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4. Если 
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 и 
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 - дифференцируемые функции, то существует производная частного, которая вычисляется по формуле:
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Для эффективного дифференцирования сложных функций полезна таблица 3.1. основных элементарных функций, аргумент которых есть тоже функция. Итак, пусть 
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   Таблица 3.1.

Пример. 

Дана функция 
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Решение.
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