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РУКОВОДСТВА И ПОСОБИЯ ДЛЯ ТЕХНИКУМОВ И ВТУЗ’ОВ
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З Е М Л Е У С Т Р О И Т Е Л Ь Н О Е
П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е

ЕГО М АТЕМ АТИ ЧЕСКИ Е ОСНОВЫ



П Р Е Д И С Л О В И Е .

Проводимая в настоящее время землеустроительная кампа­ния выдвинула проблему создания и популяризации таких ме­тодов работы, которые дали бы возможность достигнуть макси­мальных результатов для каждого работающего в этой области техника при соблюдении некоторых определенных требований в смысле качества работы.Настоящий труд представляет собою изложение и об­основание методов, примененных мною лично и под моим руководством другими лицами на землеустроительных работах по разверстанию на хуторские и отрубные участки частично в 1910, 1911 и 1912 г. в Харьковской губернии, а главным образом в 1922 году в Гомельской губернии, и является не­сколько расширенным курсом лекций, прочитанных мною в 1922/1923 учебном году на 2-годичных землемеро-гаксагор- ских курсах при Горецком сел.-хоз. институте для слуша­телей этих курсов и значительной группы отбывших геодези­ческую практику студентов института, являющихся экстернами при этих курсах 1).Заметно отличающаяся в положительную сторону от сред­них норм быстрота исполнения землеустроительных работ, по­лученная на практике при пользовании предлагаемыми мето­дами даже при разверстании сравнительно небольших дач, и достаточная точность работы, вытекающая из пользования*) С открытием при Горецком сел.-хоз. институте в 1923 г. земле­устроительного факультета курс этот читается мною на данном фа­культете.



IV ПРЕДИСЛОВИЕметодами, почти исключительно основанными только на данных измерения в натуре, а равно также значительный интерес, проявленный слушателями к этому курсу, дали мне смелость предложить свои услуги для пополнения недостаточной, по моему мнению, литературы по данному вопросу.Главные особенности настоящего курса таковы:1) предлагаемые методы не требуют, как правило, поль­зования таблицами логарифмов, а ограничиваются более полным использованием таблиц Га у с с а  или сходных с ними таблиц других авторов, что, по моему мнению, значительно упрощает и ускоряет работу;2) методы эти могут применяться как при наличии арифмо­метра, так и при отсутствии такового, при чем в этом послед- ’ нем случае остается только надобность в таблицах умножения чисел для нахождения произведений при вычислении площадей полигонов по координатам вершин;3) для более сознательного пользования предлагаемыми методами дается некоторое знакомство с теорией приближен­ных вычислений, почти исключительно в пределах алгебраиче­ских действий;4) данный курс охватывает собою математическую сторону всей землеустроительной работы за исключением лишь той ее части, которая основана непосредственно на теории ошибок, и части чисто геодезической;5) предлагаются методы как для разверстания на мелкие участки (хутора, отруба и пр.), так и для разбивки на круп­ные площади (раздел земли между однопланными селениями, частями селений, разверстание на поселки и пр.);6) для полного усвоения данного курса требуется зна­комство с элементарной математикой в объеме программы школы II ступени, но чисто практические сведения по вопро­сам проектирования могут быть почерпнуты из данного курса и лицами со значительно меньшей математической подго­товкой, при чем в этом последнем случае читателю необхо-

П РЕДИСЛ ОВИЕ
, 0  будет пропустить полностью главу 2-ю, а из главы

3  й _  §§ 35__ 39 и сверх того все напечатанное мелкимшрифтом в остальных главах; при этом для более наглядного н более легкого усвоения курса и вообще при первом чтении предлагаемого руководства можно рекомендовать пропустить' теоретическую часть, но это, конечно, отнюдь не говорит о малой полезности теоретической части, без усвоения кото­рой возможен лишь чисто ремесленный подход к вопросам проектирования; глава 3-я не стоит в какой-либо связи с по­следующими главами, и последние можно читать и без нее;7) при составлении означенного руководства во всех пред­лагаемых примерах применены были меры русской системы сажени, десятины и пр., но в дальнейшем выяснилась необхо­димость перейти к метрической системе, что и выполнено за­меной сажен метрами и пр., но с неменьшим успехом и даже с пользой ‘ для типичности предлагаемых примеров читатель может принимать автоматически, без перечисления по единич­ному отношению, во всех случаях сажени, вместо метров.
В . Кир кор.

Гор. Горки, Смоленской губ.



ГЛАВА ПЕРВАЯ-
ПОЛЬЗОВАНИЕ ТАБЛИЦАМИ ГАУССА.

§ 1. Общие соображения.Обычно в землемерно-землеустроительной практике поль­зуются таблицами Г а у с с а почти только для нахождения при­ращений координат; в действительности же -эти таблицы дают возможность землемеру обойтись без пользования таблицами логарифмов во всех встречающихся ему на практике случаях, но при этом методы пользования будут существенно отли­чаться в зависимости от того, будет ли иметь техник в своем распоряжении арифмометр или нет, каковые случаи мы и рас­смотрим отдельно.
§ 2. Пользование таблицами при наличии арифмо­

метра.Таблицы Га у с с а  заключают в себе приближенную, взя­тую с определенной точностью, величину произведений нату­ральных значений sin и cos на числа 10, 20, . . . .  90, и поэтому, не имея надобности пользоваться таблицами для про­изводства различных вычислений (что с большими удобствами может быть проделано при помощи арифмометра), мы можем из этих таблиц получать лишь натуральные величины sin и cos для различных углов от 0 до 90°. Величины эти можно, конечно, получить из любого столбцаJЗемлеустроительное проектирование.



ГЛАВА ПЕРВАЯпутем деления произведения на то число, на которое величина sin или cos умножалась для получения этого произведения, но наиболее просто получить эти натуральные величины из столбца 1-го, так как в нем даются произведения sin или cos на 10: нужно перенести только один знак влево в данном произведении, и тогда величины sin и cos будут получаться в виде десятичной дроби с 4 десятичными знаками.П р и м е р  1. Найти натуральную величину sin 17° 10'. По таблицам находим, что произведение sin 17° 10' на 10 ■ равно 2,952, а следовательно, sin 17° 10' =  0,2952.Пользуясь натуральными величинами sin и cos любых углов, можно без труда производить всевозможные встреча­ющиеся в землемерно - землеустроительной практике вычисле­ния, доказательством чего могут служить приводимые ниже примеры.П р и ме р  2. Найти приращения по обеим координатным осям для линии СВ : 27° 32'234,2 ‘Для этой линииДа: =  234,2 X  cos 27° 32' =  234,2 X  0,8867 =  207,67 и
А у  =  234,2 X  sin 27° 32' =  234,2 X  0,4623 =  108,27, где cos 27° 3 2 '=  0,8867 и sin 27° 32' =  0,4623 взяты из таблиц Гаусса.При вычислении приращений для целого полигона полезно вычисления эти располагать в форме следующей таблицы, несколько отличающейся от принимаемой обычно в таких случаях.
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108,27

абы не прибегать при этом в целях контроля к вычисле- триращений также и по таблицам логарифмов, нами реко- ется выписанные из таблиц натуральные значения cos обязательно потом проверять, а самые вычисления прира- а д л я  данного полигона производить дважды и по возмож- различными лицами, что при исполнении работы землемер- тартией, а не отдельными техниками, легко достижимо, ожно также в целях контроля произвести вычисление щений второй раз без арифмометра, непосредственно блицам Гаусса.ая экономии же времени при вычислении приращений шфмометре необходимо ставить на последнем длину ли- как множимое, и пользоваться этим множимым при опре- ии обоих приращений.р и м е  р  3. Найти натуральную величину tg 27° 32'. юнный tg 27° 32' равняетсяsin 27° 32' _  0,4623 _cos 27° 32’ “  0,8867 ~  ° ’5214>sin 27° 3 2 '=  0,4623 cos 27° 3 2 '=  0,8867из таблиц Гаус с а ,  а величина tg27°32' взята с округ- 
л до 4-х знаков, так как 5-й, 6-й и пр. знаки, как уви-

1 *



ГЛАВА ПЕРВАЯ П ОЛЬЗОВАН ИЕ ТАБЛИЦАМИ Г А У С С А
taa==tg 27° 32' =  0,5214 (см. пример 3).дим в следующей главе, не будут соответствовать точке этого числа. 1еП р и ме р  4. Даны одно из оснований а =  110,25 (см. черт высота h =  85,25 и угол между боковыми сторон вычисление это целиком производится на арифмометре, а =  27° 32', прямоугольной трапеции; требуется найти втс1Я ч е г 0  предварительно находится величина tga и умножается ■ основание а! и боковую сторону Ь. [Тем на 2 Q ,  а по'том без сбрасывания произведения при-

П р и м е р  о . Дано а — 110,25 м 1) (см. черт. 1), а =  27° . _ _________________  „ -----------  ̂ - -и Q =  1,1292 гектара для прямоугольной трапеции; требуе / =  /252,132-ф- 139,492== ]/ 63569,5369-|- 139, —вычислить а ,  если известно, что данное вычисление г 1 =^83026,99/0 — 288,14,изводится по формуле (вывод которой будет дан поз ,  , , ,_________ ___  J  4 ге 63569,5369 представляет собою 2э2,13“, а затем без сора-
а a2 - f- 2 Qtga. ывания с арифмометра этого числа к нему прибавляетсяПодставляя в выражение для а ,  вместо a,  Q  и tga 3 9 ^ 4 9 2  и »Из полученной суммы 83026,9970 извлекаетсязначения и переводя Q  в кв. метры, получаем: вадратный корень.

__________  _______________________  . Дуa'r= j/ a 3 -)-2Qtga = } / llO ,2 5 2- j- 22584 X  0,5214, Известно далее, что Ay =  /sinr, откуда s m r —  j  —139,49: 288,14 =  0,4841.i) м во всех случаях будет обозначать у нас метр.



6 ГЛАВА ПЕРВАЯДеление 139,49 на 288,14 произведено здесь на арифмйм* по таблицам же Га у с с а  находим, чтоsin 28° 5 7 '=  0,4840, a sin 28° 5 8 '=  0,4843;следовательно, угол г можно принять равным 28° 57'.Правильность вычисления поверя нахождением величины Да: по / и г, п зуясь известной формулой геодезии:Дх =  / cos г;откуда Дх =  288,14 X  0,8750 =  252 здесь cos 28° 5 7 '=  0,8750взят из таблиц Гаусса,  §. умно чие 288,14 на 0,8750 произведено арифмометре. Результат 252,12 дос ЧеРт- 2. точно близок к данной нам величДх — 252,13 .Название румба по правилам геодезии будет здесь СВ таким образом искомая линия будетС В : 28°57'288,14 '
Задача 1. Найти точку пересечения D  линии В С  —ЮВ : 59° 13'184,2’с линией, исходящей из данной точки А  под заданным pj бом — СВ : 15° 17' (см. черт. 2). Сверх того даны координа; точки А  :

х =  115,23, у  =  28,45,

П О Л Ь З О В А Н И Е  т а б л и ц а м и  г а у с с а  7
и точки В  • х =  295,39, у  =  32,78.
(Такого рода задачи встречаю тся часто при разбивке общ ей  

площади дачи разверстания на крупны е участки .)Для решения этой задачи найдем прежде всего меру и румб линии А В ,  проходящей между двумя точками Л и В с за­данными координатами. Приращения для линии А В  будут, как известно из курса геодезии, равняться разностям координат конечной и начальной ее точек, т.-е. точки В  и точки А ,  сле­довательно Дх =  295,39— 115,23=180,16,Д у =  32,78— 28,45= 4,33.И далее по м етоду примера 6-го настоящ его §  находим, что

А В  =  / =  /(Дх)2 +  (Ду)* =  /180,162 +  4,332 ==  /32457,6256 +  4,332 =  /32476,3745= 180,21,а sin г = 4у 
/

4,33180,21 =  0,0240;откуда sin г =  sin 1°23'(здесь sin г несколько больше 0,0240 и ближе к 0,0241, чем к 0,0239, и поэтому следует по таблицам брать г =  1°23', а не 1° 22'.Так как/cosг —  180,21 X  cos 1°23’ =  180,16 = Д х ,то вычисление сделано верно, и линия А В  будет:СВ; 1° 23'180,21



8 ГЛ А В А  П Е Р В А Я
А  Л Ю  ,  сл У В“ Х ™ " ив "■ "Ч*Ч™чвга насA  A B D ,  а, следовательно, по правилам геодезии могут бытьвычислены по ним все углы и, в частности, У

^  "4 =  15° 17' —  10 23' =  13° 54'Z  В  =  1° 23' +  59° 13' =  60° 36'’,Z  B D A  =  180°— (59° 13'-[- 15° 17') ==  180° — 74° 30' == 105° 30'.Зная сторону А В  треугольника и все его углы можем
—  — “  “  —  « >  ■ -  -о  фо; : : :

а ___  sin Л
b sin В  ’т.-е.

откуда B D __  sin А
1 ~*sin J B D A )  ’

B D  =  =  1 5 2 £ lil !™ 1 3 ° 5 4 '_  180,21 X  0,2402S ,n (Sa4 > sin 1 0 5 ° 3 0 ' ------- sin 74°30' ~ !43,290,9636 44,92,
откуда AD^___ sin В

1 slrT(7?ZM) ’

A D : /sin Вsin ( B D A )
X  sin 60° 36'__  180,21 X  0,8712—r - = o, ---------------: 162,93.1ПГ f(J5° 30' 157,00 sin 74°30~'0,9636Величины sin углов здесь по прежнему взяты из таблиц нусса,  а sm 105°30' =  sin (180 — 74°30') =  sin 74°30'.

.  ,  пользование таблицами при отсутствии 
S ' арифмометра.назначение таблиц Г а у с с а - д а т ь  возможность 

Основное производить без помощи ЛОГарифмическихПРИ нх П° Р „ рние Sin и cos различных углов на любые числа, таблиц умно> ия координат и представляют собою про-И ТЗК „линь, линии на cos или sin румба этой линии, тоИЗВ6 нахождения приращений координат и составляет глав-операии" ^  вместе с тем таблицы могутное «азнмени  ̂ ^  умножения чисел на sinбыть йен ов> чт0) к сожалению, очень часто забы-ваетсяРн Г практике и о нем приходите» поэтову в Даино»К>РП рT mT p ”l . Найти при условиях задачи 1-й предыдущего §ПЛ°КакЬ известно^из курса тригонометрии, площадь Д  равна половине произведения двух сторон его на .sin угла междуними; поэтому
„л. Д  ABD =  Г  BD X  АВ X  Sin В =  X  « , 9 2 )  XV  (180 21 X s in  60“ 36') =  22,46 X  157,00 =  3526 м’  ==  0,3526 га.Здесь произведение 180,21 на sin 60° 36' находится непосред­ственно по таблицам Г а у с с а ,  а произведение 22,46 на 157,00 может быть найдено при помощи таблиц умножения.Обычно таблицы умножения чисел могут быть использо­ваны и для деления; поэтому и таблицы I а у с с а  могут ьиь применены также для производства деления чисел на величш sin и cos, на что имеется указание и в землеустроительной литературе 1), при чем данная операция будет представ

т См. брошюру С а ф о н о в а  и С е м е н е н к о  „Техника земле- 

vpTnottoTRa".



10 Г Л А В А  П Е Р В А Ясобою действие обратное умножению числа на sin или cos может быть отождествлена с нахождением длины линии / ПО одному из ее приращений и величине румба г, так как/ = Ах_ cos а и  I  — 4уsin а._  П р и ме р  2. Найти длину линии /, если известно Дл: =  — 153,72 и величина румба г =  1 6° 38'.Рассуждения ведем следующим образом: если бы нам при­шлось искать приращение по оси 26 для известной нам линии /, то мы искали бы это приращение по частям, взяв сначала приращение, соответствующее сотням метров, затем—десяткам, потом — единицам и, наконец,— долям метра; здесь пред нами задача обратная, и прежде всего зададим себе вопрос, какое коли­чество сотен метров должна иметь линия /, если приращение ее Дх при румбе r= 1 6 °3 8 ' составляет 153,72; на соответ­ствующей странице таблиц находим, что для данного румба при 
1 = Ш  м  приращение будет равно 95,82, т.-е. меньше нашего но уже при /=200 м  оно будет 191,63, то-есть больше дан­ного; из этого заключаем, что в искомой линии / 200 метров содержаться не может, а содержится 100 д  с некоторым из­лишком, составляющим величину, меньшую чем 100 м ,  и содер­жащим поэтому только десятки, единицы и доли метра.Легко видеть, что приращение, соответствующее этому излишку против 100 м  линии /, получится путем отнятия из всего приращения линии / той его части, которая соответ­ствует 100 ж линии, т.-е. 95,82, и приращение это будет таким образом равно 153,72 — 95,82 =  57,90.Полученное в остатке число 57,90 представляет собою, как только что доказано, приращение, соответствующее десят­кам, единицам и долям метра искомой линии /; зададим себе вопрос, какое число десятков метров содержится в искомой линии /. На той же странице таблиц находим, что наш оста­ток 57,90 заключается между 57,49, являющимся приращением

П О Л Ь З О В А Н И Е  Т А Б Л И Ц А М И  Г А У С С А 11

„ в 60 метров, и 67,07, являющимся приращением для 70- ЛИГз этого заключаем, что наша линия / содержит 6 десятков 3,Ртпов и некоторый излишек, составляющий величину, мень- уЮ ю метров, и содержащий поэтому только единицы и доли метра. Приращение, соответствующее этому излишку, полу­чается путем отнятия из приращения для десятков, единиц „ долей метра — 57,90 — приращения для десятков — 57,49,, т.-е. будет равно 57,90-57,49 =  0,41, и представляет собою приращение, соответствующее единицам и долям метра.Поставим далее себе вопрос, какое количество единиц метра заключается в искомой линии /. По таблицам находим, что 1 метру соответствует приращение 0,96, т.-е. больше величины нашего остатка, из чего заключаем, что число еди­ниц метра для нашей искомой линии будет 0, а по боковым табличкам C ent , находим, что приращению в 0,41 соответствует 0 43 метра, и таким образом искомая линия /=160,43 метра..Вычитание во время этой операции следует производить на счетах, поставив на них величину приращения, отнимая затем последовательно от него приращения определяемых частей линии и отмечая в то же время найденные цифры.Для представления же всей изложенной операции в форме равенства мы в своем изложении будем считать, что в этом случае имеет место разложение приращения 153,72 всей ли­нии / на 3 слагаемых-9 5 ,8 2 , 57,49 и 0,41, выбранных таким: образом, что от деления на cos 16° 38' первого из них полу­чаются только сотни, от деления второго только десятки,, от деления третьего только дробная часть, и представим всю эту операцию следующим образом:Дх 153,72 9 5 , 8 2  4-57,49 +  0,41соГа ~~ cos 16° 38' ^ И б + З ? -95,82 , 57,49 , °»41 == cos 1 6 °W  +  cos 16° 3+ “f" cos 16° 38'=  100 +  60 +  0,43 =  160,43.
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П р и м е р з . Решить пример 4-й предыдущего §.I ам мы имели, что

Ь =  _ А _  — 85.25cos a cos 27° 32'И
а =  а -J— Z» sin а =  110,23 -|-  ̂sin 27° 32';применяя для деления 85,25 на cos 27° 32' метод предыду­щего §, получим:

Ь = 85,25 79,81 + 5 ,32 +  0,12 79,81cos 27° 32' 5,32 cos 27° 32' 
0,12

cos 27° 32' 'cos 27° 32' ~T" cos 27° 32' =  ^  ~b 8 +  0,13 =  96,13;после  ̂ чего, подставляя величину b в формулу для выраже­ния а' получим:
.а! =  110,23 +  96,13 X  sin 27° 32' =  110,23 +  44,43 =  154,66,где умножение 96,13 на sin 27°32' произведено посредством таблиц Г а у с с а .П р и м е р  4. Найти натуральную величину tg 27°32'.tg 27°32' sin 27°32' 0,4623cos 27°32' cos 27°32'' после умножения числителя и знаменателя на 1000, имеем:tg 27°32f : 462,3 1

г X
462,31000 X  cos 27°32' 1000 Л со5 27°32' =

= _L у  2 6 6 ,0 2 +  1 7 7 ,3 5 +  17,73 +  0,89 +  0,31 Ю00 cos 27°32' "1 / _2 66,02_1000 \cos 27°32' ' < 177,35 cos 27°32' 0,89 0,31 17,73
■ ) -

cos 27°321 +

1 cos 27°32'’T'cos 27°32‘X  (300 +  200 +  20 +  1 +  0,35) =  —1 ,
1 1 '  1000

1000 XХ 5 2 1 ,35 =  0,52135.

П ОЛЬЗОВАНИЕ ТАБЛИЦАМ И Г А У С С А 13

И в этом случае деление на cos произведено по способу, ука­занному в примере 2 настоящего §, а умножение числи­теля и знаменателя дроби можно было бы. произвести и на 100 вместо Ю00, но тогда понизится точность вычисления (чтопоказано будет в следующей главе).П р и м е р  5. Вычислить второе основание прямоугольной трапеции а' по формуле и по условиям примера 5-го преды­дущего §•Там было дано для величины а выражение: 
а< =  j/ a 2 +  2Qtg a =  / 1 1 0 4 3 ^ + 2 2 5 8 4  tg^~7032' , которое после соответствующих преобразований даст

,232 +/ 110'=  |/~ 1 1 0 ,2 3 2 +
= / 110’

22584 sin 27°32' cos 27°32'100 X  225,84 sin 27°32' _  cos 27°32'225,84 sin 27°32' ,232 +  100 cos 2?о32,
где вместо 22584 взято такое же по величине произведение 
100 X  225,84, и множитель числителя 100 поставлен перед всей дробью, при чем операция эта проделана только для упро­щения умножения на sin 27 32 .Для получения результата вычислим прежде всего величинувыражения 225,84 X  sin 27°32' _~ cos 27°32’ ’после выполнения умножения в числителе по таблицам Г а у с с а  выражение это окажется равным104,40cos 27°32‘
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1 Г °- В СВ7  0Чередь’ ПРИ вычислении по методу примера .настоящего § даст ”88,67 -f- 8,87 4- 6,21 -f- 0.65__  88,67cos 27°32т 

8-87 . 6,21
cos 27°32 0,65 74-COS 27°32 1 cos 27°32' 1 cos 27°’32' —=  100+ 10 +  7 +  0 ,7 3 = 1 ,7J3После этого а ' окажется равным

V  == /  1Ж23ч ГТТт7^:Дальнейшее вычисление будем вести, пользуясь таблицами квадратов чисел, являющимися весьма важным приложением таолицам аус с а,  и так как по этим таблицам можно нахо­дить квадраты чисел только до 10 единиц и извлек; ть ква» ратные корни также не выше этого предела, то необходимо прежде всего умножить подкоренное выражение и разделить оба его члена на 100* после чего окажется;«' =  /  П О Д З О Л  17 73 
=  100

\ /  100* ( 110,232 , 11773 \

у  1 ю о -  4 100* /
) =

/ (

110,23\2 11773
100 ’ 4- Гоооо юо /  1,10232 +  1,1773,1,1023 и величина всего квадратного корня удовлетворяет этому требованию; после возведения 1,1023 в квадрат по пра­вилам, приложенным к указанным таблицам квадратов чисел удем иметь для 1,102* число 1,2144 и для 0,0003 поправку’ равную ,00066, и выражение наше примет следующий вид:

а =  100 +  1 ои /2739287;Далее, извлекая квадратный корень по правилам для тех же таблиц, будем иметь, что 2,3901 подкоренного выражения

_ 1 5 4 6  в квадратном корне, а остаток подкорен- соответстз}  ̂ q q 276 даст для квадратного корня поправкуГо°ООоГГ1ычисление представится в таком виде:Ю0 /73 901+^00277 =  100 X  14469 =  154,69 .
а =о ,и ,1ние При некотором навыке все вычисления этого „мерТ проводятся весьма быстро, тогда как, если бы мы ПР 1  приводить наше выражение к виду удобному для лога- ВЗД/ М!пования и производить вычисление при помощи таблиц рИ(̂ М' Р т0 Хакой способ вычисления потребовал бы от нас "Тчительно’ большего времени, и от усложнения операции 

ЗНелалась бы значительно более вероятной возможность допу- 
I Z Z  пои вычислениях какую-либо ошибку.П р и м е р  6. Вычислить длину линии I и ее румб приусловиях примера 6 предыдущего §, т.-е.

\ х  =  252,13
1 Д_у =  139,49.Длину линии / будем искать при помощи таблиц квадра­тов чисел методом, аналогичным примененному в предыдущем примере, т.-е.

/ (д*)* + (Д у )*=  /  252,13* +  139,49* =
Г t 252,13* , 139,49*\

—  у/ 100 (  ю о* 1 100* )
/  / 252,13\* , / 139,49/

II О о о . о _LК  100 j
=  ЮО /6,3554 7  0,00153 -f- 1,9432 7  0,00252 — 100 / 8,30265 =  100 /  8,3.002 0,00 245,1 П А  V  Э  Й Я И



16 ГЛАВА ПЕРВАЯа найдя длину линии можно произвести вычисление натураль­ной величины sinr путем деления Ду  на /, при чем операцгя самого деления может быть выполнена посредством таблиц умножения, и тогдаsin г =
139,49288,14 =  0,4841 =  sin 28°57',откуда видно, что г =  28°57'.Поверка вычисления производится и здесь точно так же, как в примере 6-м предыдущего §, т.-е. вычисляется Да: по / и г, с тою только разницей, что умножение I на cos г произво­дится непосредственно по таблицам Гаусса;  и так какДx  =  l  cos r =  288,14 X  cos 28°57 =  252,13 , то вычисление произведено правильно, и искомая линия будет:СВ: 28°57'288,14 ‘

З а м е ч а н и е . Вычисление данного примера, взятое само- по себе, не дает преимуществ по сравнению с методом вычи­сления при помощи таблиц логарифмов, но желая сосредото­чить все внимание техника на пользовании одним лишь посо­бием — таблицами Г а у с с а  — и не отвлекать его на совер­шенно иной метод— пользования таблицами логарифмов, мы все же рекомендуем именно этот метод.П р и ме р  7. Произвести вычисления, требуемые в задаче первой предыдущего §, т.-е. найти длину линии
A B  =  l = V  180,162 -j- 4,33г (см. черт. 2), румб ее г, для которогоД_у__4,33sm г

I I

длину
линии B D  ПО формуле  ̂^  ^ 

B D  =  ~;

И длину

sin ( В D A )

линии A D  ПО формуле

I sin В

Линия I 

мера, т.-е .

sin ( B D A )  и угол г находятся по
/ =  /  180,1б3 +  4Ж2- | /  1002 (методу предыдущего при
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£D = 1 sin А  _  180,21 X  sin 13°54 43.29sin ( B D A )  sin 105°3(У ^  sin (180°l-74o30’) :;__  43,2 9 __ 38,55- j - 3,85- f - 0,89 38,55sin 74°30' sin 74°30' = ---------------L

i . 3,85 , 0,89sin 74°30' ' sin 74°30l — 40 - sin 74°30'•4 +  0,92 =  44,92,
, i p — 1 s b  B  180,21 sin 60°36' _ _  157,00sin ( B D A )  sin 105°30' ~  sin (180—74°30’)=— 157’00 _  96,36+ 57,82+ 1,93 4-0,89 sin 74°30' ‘ sin 74°3(У =— - 96,36 | 57,82 , 1,93 , 0,89sin 74°30' 1 sin 74°30' ‘ Tin 74°30'~r  sin 74°30' ==  100 +  60 +  2 +  0,92 =  162,92 .П р имер  8. Найти горизонтальное проложение линии 252,1, для которой взяты были следующие углы наклона:0 — 115 м . . . . 3°15'115— 140 „ . . . 9°30'140— 170 „ . . . 3°45'225 — 252,1 „ . . . 445'.По инструкции для производства землемерных работ при землеустройстве 1913 г. рекомендуется производить вычисле­ния поправок на наклонение линий по таблице Н. Н. Ве с е ­ловского,  но так как этой таблицы может не оказаться У техника под руками, да кроме того желательно сосредото­чить внимание техника на возможно меньшем количестве тех­нических пособий для получения большего в работе с ними навыка и связанной с ним большей быстроты и безошибоч­ности исполнения, то нами рекомендуется и эти вычисления производить по таблицам Гаусс а ,  и так как всякая часть горизонтального проложения линии представляет собою, как
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но проекцию соответствующей части линии на местности ИЗВ авняется произведению этой части линии на cos соответ- И Руюшего угла наклона, то величина этой проекции и может - ь найдена по таблицам Гаусса;  но для удобства нами ° Ыедлагается находить не само горизонтальное проложениеП̂ 11,м я__также, как и по таблицам В е с е л о в с к о г о  лишьвеличину поправки на наклонение линии.В нашем примере угол наклона в 3°15' соответствует отрезку в 115 м , угол наклона в 9°30’ — отрезку в 140 — 115=25 м , угол в 3°45'— отрезку в 170— 140 =  30 м  и угол в 4 15отрезку в 2 5 2 , 1  - 2 2 5  =  27,1 м.По таблицам Г а у с с а  находим, что получается поправка.для угла наклона в 3°1о

9°30г

3°45'

4°15'

.  .  .н а 100 м  .  .  .

ТУ 10 ,  ,  .  •

. . . » 5 „  ■ • •

• » 20 •

• • • я 5 .  •  •  •

.  .  .  » 30 ,  .  .  •

• • • ТУ 20 . . . .

ТУ 7 „  •  ■ •

0,1 ,  .  .

в 252,1 м . .  .

100 —  99,84 =  0,16 м  

Ю —  9,98 =  0,02 , 
5 —  4,99 =  0,01 „ 

20 —  19,73 =  0,27 , 

5 —  4,93 =  0,07 , 

30 —  29,94 =  0,06 , 

20—  19,95 =  0,05 „ 

7 —  6,98 =  0,02 „ 

0 .а на всю линиюи горизонтальное проложение данной линии окажется равным
252,10 — 0,66 ==251,44 ж 1)-

§ 4. Выводы.Итак, нами на ряде примеров показано, что как при нали­чии арифмометра, так и при отсутствии такового, р а зл и чн ы е

о Как это выяснится во 2-й главе, способ этот в таком его виде - не будет обладать необходимой точностью и предпочтительнее все поправки брать с тремя десятичными знаками, что для приведенного примера даст: 0,160 +  0,016 +  0,008 +  0,274 +  0,069 +  0,064 +  0,055 4  

0 ,019=  0,665 =  0,67 (с округлением).
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н ео бхо д и м ы е н а м  вы числения всегда м о ж н о  производит ь  
без п р и м ен ен и я  т а б л и ц  л о га р и ф м о в , пользуясь таблицамиа у с с а, кроме которых во втором случае требуются еще таблицы умножения чисел; а для того, чтобы пользование этими последними не препятствовало установлению твердого навыка в пользовании таблицами Га ус с а ,  нами рекомендуются таолицы умножения, построенные по тому же принципу, что и таблицы Гаусс а ,  где берутся в определенном порядке раз­личные множимые, располагаемые в форме вертикальной строки на месте минут таблиц Гаусс а ,  и даются в соответствующей строке их произведения на 10, 20, 30 . . .  . 90.Но при этом могла бы встретиться трудность такого рода: в землеустроительной практике приходится производить умно­жение больших чисел главным образом при нахождении пло­щадей многоугольников по координатам вершин, где сомно­жители берутся с сотыми долями; поэтому, меняя множимое в каждой строке лишь на 0,01, нам для введения в таблицы всех множимых от 0 до 500,00 потребуется для изменения мно­жимого на 1 единицу-100 строк, а для изменения его на 500 еди­ниц— 50.000 строк, или считая, как и в таблицах Гаусса,на странице 60 стпок__50-000 ___  1

F рок 60 833 з страниц, что делаетидею таких таблиц громоздкой 1).Но если мы примем во внимание (и это будет доказано в следующей главе), что приращения вычисляются у нас с точностью меньшей, чем до 0,01, и при линии, превышаю щей 700 м , погрешность в этом вычислении уже может достиг­нуть 0,03, то нетрудно будет притти к выводу, что следует
Таковьш недостатком страднот таблицы Дьякова.  Если же ограничиться множимым взятым в меньших пределах, например в пределах 0 до 100,00, как в таблицах Орлова,  то окажется, что L  практшщ. М°ГУТ УД0™ ОРИть ЛИШЬ неб°льшому количеству случаев
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яничиться при работе без арифмометра записыванием при­общений с округлением до 0,05, и тогда такой способ запи- Р вания при соответствующим образом видоизмененном спо- СЬ'бе увязки полигонов даст нам возможность иметь коорди­наты и их разности округленными до 0,05, а эго обстоятельство етает необходимым менять множимое в таблицах только через каждые 0,05, что сократит количество строк в 5 раз и стра­ниц окажется лишь 833 -  : 5 — 166  ̂ .Общий вид этих табтиц можно иллюстрировать тремя выпи­санными строками их для трех соседних значений множимого: 240,00, 240,05 и 240,10.
Мао- I Ю 20 30 40 50 60 j 70 80 90 Мно­жимоежимое | 1 —440,00'2400,0 4800,0 
240,05 2400,5 4801,0 240,10 2401,0 4802,0

7200.0 I 9600,0 42000,0 14400,0 16800,0,19200,0 21600,0 7201,5 I 9602,0 12002,5 14403,0.16803,549204,0j 21604,57203.0 ! 9604,0 112005,0 44406,0 16807,049208,0 21609,0
240,00240,05240,10

По этим же таблицам можно произвести деление любого числа на всякое пятизначное число до 500,00.Такие таблицы умножения вместе с таблицами Г а у с с а  и вместе с таблицами квадратов чисел, могут служить исчерпы­вающим пособием для исполнителя при землеустроительных работах и дать ему полную возможность выполнять эти работы почти без применения графических методов, даже без наличия арифмометра.Следующим выводом, который напрашивается в данной главе будет тот, что введенная в программу средней школы элементарная математика не дает при проведении вычислений с приближенно взятыми числами достаточного понимания су-



щества работы, и чтобы эта работа не сделалась ремесленной требуется для техника некоторое знакомство с теорией при ближенных вычислений, которую в пределах данной потреб­ности целиком можно обосновать на элементарной математике и широко применить на примерах из землеустроительной практики; к этому мы и перейдем в следующей главе.

^  ГЛАВА ПЕРВАЯ \

ГЛАВА ВТОРАЯ.
О ПРИБЛИ Ж ЕН НЫ Х ВЫЧИСЛЕНИЯХ.

О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я .

§ 5. Приближенные числа и источники их происхо­
ждения в землемерном деле.В землемерном деле точно так же, как и в других областях техники, приходится иметь дело преимущественно с числами приближенными.Источники происхождения этих приближенных чисел весьма различны, но их можно разделить на 2 основных категории: к первой относятся случаи получения приближенных чисел в результате измерения величин, а ко второй — получение таковых в результате вычислений.В землемерной практике приходится производить измерение линий и углов на местности, линий, углов и площадей на плане; в результате этих измерений получаются числа приближенные, в большей или меньшей степени отличающиеся от соответ­ствующих им точных чисел.В курсах геодезии выясняется природа этих чисел в связи с теорией ошибок, и указываются способы, как эти прибли­женные числа можно получить наиболее близкими к точной мере определяемых ими величин; рекомендуется также не поль­зоваться измерениями на плане, дающими особенно неудовле­творительный. результат, и мы в настоящем курсе не будем останавливаться поэтому на данном источнике получения при-



24 ГЛАВА ВТОРАЯближенных чисел и займемся лишь второй категорией случаев, когда приближенные числа получаются в результате вычислений!К числу таких случаев относится прежде всего деление 2 точных чисел, когда это деление не может совершиться без остатка и когда результат, как это требуется в землемер­ном деле, должен быть выражен числом с десятичной дробью.Дается, например, площадь участка, имеющего форму прямоугольника, равная 4954 **, „ одна из сторон его 85,14 м; при определении второй стороны получаем495485,14 =  58,186516...в виде бесконечной десятичной дроби. Так как брать тысяч­ные, десятитысячные и пр. низшие доли не имеет практи­ческого интереса, то нам приходится все десятичные знаки, начиная с 3-го, отбросить (а в действительности совсем не по-’ лучать) и взять или приближенное число 58,18, меньшее чем искомое частное, или 58,19 -  большее такового, округляя ре­зультат до двух десятичных знаков.Вторым источником получения приближенных чисел при вы­числении в землемерном деле будет то обстоятельство, что тригонометрические функции sin, cos и пр. за исключением очень немногих частных случаев (например, для sin толькоsin О 0, sin 30° — — и sin 9 0 °=  1) не могут быть, какизвестно из курса тригонометрии, выражены конечными деся­тичными дробями; и когда нам требуется получить их нату­ральную величину, то мы так же, как и в предыдущем случае, вынуждены брать результат с округлением до некоторого, вы­зываемого практической потребностью, числа десятичных зна­ков и в частности для sin и cos по таблицам Г а у с с а  — до 4 десятичных знаков. Получаемая из этих таблиц натураль­ная величина sin или cos будет таким образом также числом приближенным, взятым с недостатком или избытком.
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Например, cos 0° 10' оказывается по таблицам Г а у с с а  рав-, 1 0000 тогда как величина его, взятая с большим количе-” “1  ' П - н ы х  знаков, будет 0,999 999 998 824 778 473........и приближенное число 1,0000 дает величину cos 0 10, следо­вательно, с отбрасыванием остальных знаков кроме четырех.Третьим источником получения приближенных чисел в земле­мерном деле будет извлечение квадратного корня, каковая операция также, как известно из курса алгебры, только в исклю­чительных случаях дает целое число или конечную десятичную дробь, а обычно — бесконечную десятичную дробь.При определении, например, гипотенузы прямоугольного треугольника по катетам 87,12 и 95,14 получаем ее равной/ 8 7 ,12* +  95Д4»= 129,0019 . . . ,а с округлением до 2 десятичных знаков 129,00.Четвертым источником получения приближенных чисел будут рдзличные алгебраические действия с участием приближенных же чисел или соответствующие этому сложные вычислительные операции, проводимые по таблицам Гаусса.
§ 6. Необходимость знакомства с теорией прибли­

женных вычислений.Во всех тех случаях, когда приближенное число полу­чается непосредственным вычислением, как это имело место в первом и третьем случае § 5, для получения приближенного числа, более близкого к точному значению выраженной им величины, требуется лишь соблюдать известное правило окру­гления, т.-е. при отбрасывании всех десятичных знаков, начи­ная с некоторого, увеличивать последнюю из остающихся цифр на единицу в том случае, если отбрасываемая часть больше половины, и оставлять ее без изменения, если отора- сываемая часть меньше половины (а в точности половине рав­няться при бесконечной десятичной дроби она не может), и



26 ГЛАВА ВТОРАЯтаким образом вместо чисел 58,186 516. . .  . и 129,0019.. . . берутся приближенные числа 58,19 и 129,00.В тех же случаях, когда искомое приближенное число на­ходится непосредственно по таблицам, как это имело место в случае 2-м предыдущего §, для sin и cos различных углов, таковое правило округления проводится при самом составлении таблиц.В обоих рассмотренных случаях пользование приближен­ными числами не вызывает каких-либо трудностей, но совсем иначе обстоит с теми приближенными числами, которые полу­чаются в результате вычислений.Здесь исполнитель сталкивается с трудностями противопо­ложного вида: или в погоне за увеличением точности работы вводит много лишних знаков, почти совсем не повышающих точности результата и весьма усложняющих вычисление (при­мером чего можно привести вычисление tg по sin и cos по методу примера 2 §, если брать для него больше 4 зна­ков), или по незнакомству с вопросом получит при казалось бы точных вычислениях весьма грубый результат (примером чего может быть производство деления на sin или tg малых углов или же cos или cotg углов, близких к 90°, о чем будет по­дробно изложено в дальнейшем); и вот, чтобы избежать обеих указанных опасностей и тем достигнуть возможного упроще­ния вычислений, с одной стороны, и гарантии получения не­обходимой точности, с другой — требуется для исполнителя землемерно - землеустроительных работ некоторое знакомство с теорией приближенных вычислений — тем более, что в этих пределах указанная теория является совсем несложной и цели­ком основывается на элементарной математике.
§ 7, Действительные погрешности.Разница между приближенной величиной числа и его точ­ным значением называется действительной погрешностью при-
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п числа 1'1 Действительная погрешность может быть ближенног  ̂ отрицательной. В частности для приведен-

н ы Т  в § 5 примеров действительно™ погрешностями будут..58д 9 __58,186 516 . . . =  0,003 483 . .  •в первом случае,^0000 — 0,999 999 998 824 778 473 . . ■ ==  0,000 000 001 175 221 52 . . .во втором, 129,00 — 129,0019 . . . =  — 0,0019 . . •
В ТУк'зТть“"величину действительной погрешности,^ и^то известным приближением, нам удалось сравни 
ПРИ дел'ении точных чисел, но выполнение этого уже оказа­т ь  значительно .более трудным при извлечении квадратно корня из точного числа с большим числом десятичных знаков и тем более трудным при нахождении величины тригонометр -ческой функции со многими знаками. аВ общем » цело» при принятых «етодях вычисления „айти величину действительной погрешности не представляется воз можным а обычно не представляется возможным даже опре­делить и ее знак, т.-е. найти, будет ли приближенное число больше или меньше соответствующего ему точной) чис ^  При определении, например, по таблицам Г а у с с а  ве чины sin 31° 36' мы получаем ее приближенное знач-  0 52 но при это. не только не можем узнать, пользуясь-  L m пособием, какова действительна, величина по- грешности данного приближенного числа, но не можем да

1) Правильнее определять действительную1



28 ГЛ А В А  В Т О Р А Янайти, будет ли полученное число 0,5240 больше или меньше точной величины sin 31° 36'; представляется лишь возможным определить, в каких границах должна заключаться эта погреш­ность, на основании чего и приходится выносить суждение относительно точности приближенного числа.
§ 8. Граница погрешности.Границей погрешности приближенного числа будем прини­мать возможно меньшее из таких положительных чисел, которые безусловно больше абсолютного значения действительной по­грешности.Если бы мы не знали в первом и третьем случаях § 5, какова будет цифра третьего десятичного знака, то за вели­чину границы погрешности приближенных чисел 58,19 и 129,00 можно было бы принять 0,005, так как согласно применен­ного нами правила округления абсолютная величина всякой действительной погрешности в случаях, аналогичных этим двум, должна быть меньше 0,005; и в то же время взять в качестве границы погрешности какое-либо число меньшее 0,005 было бы невозможно, так как легко представить себе случай, когда, отбрасываемая при округлении приближенного числа часть может быть сколько угодно близка к 0,005 и при принятии в качестве границы погрешности какого-либо' меньшего числа может оказаться за его пределами. ,Особенно наглядным будет представляться необходимость именно такого подхода к определению величины границы погрешности для случая второго § 5 и в частности, напри­мер, для sin 31° 36'.По самому способу составления таблиц Г а у с с а  мы знаем, что в данном случае приближенная величина sin 31° 36'» равная 0,5240, получилась путем округления до 4 десятичных знаков величины бесконечной десятичной дроби с соблюдением правил округления, т.-е. при этом должна была получиться
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действительная погрешность, меньшая по своему абсолютному 
значению, чем 0,00005; но в то же время могло случиться, чго абсолютное значение этой погрешности было сколь угодно близким к 0,00005, и поэтому в данном случае границей по­грешности приближенного числа 0,5240 будет 0,00005, т.-е.единицы последнего знака, что можно распространить2на все аналогичные случаи и установить равенство границы погрешности приближенного числа половине единицы послед­него знака этого числа как общее правило при всех простых определениях по таблицам Гаусс а ,  когда результат непосред­ственно выписывается из таблицы без производства каких-либо арифметических действий.

§ 9. Точность приближенного числа.Границей погрешности приближенного числа определяется его точность.Если величина границы, погрешности будет, напр., равна 0,01, то говорят, что вычисление произведено с точностью до одной сотой.Из рассуждений § 8 мы можем, следовательно, сделать тот вывод, что величина sin и cos определяется по таблицам Г а у с с а  с точностью до 0,00005, величина квадратного корня, взятого с двумя десятичными знаками, определяется с точностью до 0,005, величина приращения при всяком угле для линии в 40, 50.........  90, 100, 200 и 300 метров по основ­ным таблицам, а для долей метра по боковым табличкам (Cent)  Гаус с а ,  определяется с точностью до 0,005 метра и т. п.Чтобы найти точность произведенного вычисления или, как говорят, произвести оценку этой точности, необходимо поэтому найти величину границы погрешности, что очень просто для первых 3-х случаев § 5, но становится затрудни­тельным и нуждается в некотором теоретическом подходе для



30 ГЛАВА ВТОРАЯслучая 4-го, когда приближенное число получается в резуль­тате выполнения тех или иных алгебраических действий с участием в них приближенных чисел; к этому мы в даль­нейшем и перейдем.
§ 10. Границы приближенного числа и определение 

по ним границы его погрешности.Полученное в результате вычисления приближенное число всегда будет отличаться, как показано в § 7, от соответ­ствующего точного числа на величину действительной погреш­ности. Если обозначить приближенное число через а ,  соответ­ствующее ему точное число через А ,  а величину действительной погрешности через АД, то будем иметь равенство: а — А  =  ДД, где АЛ может быть как положительной величиной (и тогда точное число Л окажется меньшим, чем приближенное а), так и отрицательной величиной (и тогда точное число Л будет больше приближенного).Из таблиц Г а у с с а  мы имеем, например, приближенную величину sin 31° 36' =  0,5240, по сравнению с которой точ­ная величина sin 31° 36 может быть больше или меньше на некоторую величину, являющуюся действительной погреш­ностью числа 0,5240 и меньшую, чем 0,00005.В некоторых случаях бывает необходимо знать, в каких границах должно заключаться точное число. Для отдельных случаев установить эти границы очень легко, и такими грани­цами, например, для sin 31° 36' будут 0,52405 и 0,52395. Действительно нам известно, что точное число sin 31° 36' не может равняться ни той, ни другой из них, ибо является бесконечной десятичной дробью и не может быть выражено конечным числом десятичных знаков, и сверх того известно, что оно не может перейти через эги границы, так как тогда было бы получено в таблицах для sin 31° 36' при округлении не 0.5240. а 0.5241 или 0.5239.
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Следовательно, точная величина sin 31° 36' заключается именно в границах между 0,52405 и 0,52395, и поэтому имеют место неравенства:0,52405 >  sin 31° 36’ >  0,52395.Число 0,52405 называется верхней границей приближенной величины sin 31° 36' и получается прибавлением к величине приближенного числа 0,5240 границы его погрешности 0,00005, а число 0,52395 называется нижней границей той же вели­чины и получается отнятием от приближенного числа 0,5240 границы той же погрешности. Обозначая верхнюю границу приближенного числа а через a v  нижнюю его границу через а 2, а границу погрешности через Е а, получим для данного част­ного случая равенства:
а1 =  аАг Еа 
а2 =  а  — Е а

Нетрудно видеть, что эти равенства будут иметь место также и 

в общем случае.
Действительно, как бы велико по сравнению с приближенным 

числом а  ни было соответствующее ему точное число А , оно не может 

отличаться от а  на величину границы погрешности Е а , и поэтому 

число а +  Е а будет при всяких возможных случаях всегда больше А , 

превышая его иногда лишь на весьма малую величину, вследствие 
чего оно будет ярляться .верхней границей приближенного числа а, 

и имеет место равенство

—  я 4~ Е а

и для этого общего случая.
Точно также, как бы ни было мало по сравнению с приближен­

ным числом а точное число А , оно не может отличаться от а на вели­

чину границы Погрешности Е п, и поэтому а  —  Е а во всех случаях 

будет меньше точного числа А ,  приближаясь к нему в некоторых 
случаях на величину очень малую, вследствие чего оно будет являться 

нижней границей, приближенного числа а , т.-е. имеет место равенство:

# 2  —  й  — —
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исходя же из самого определения понятия границы приближенного 

числа, можно написать и для общего случая неравенства:"i >  а >  я2 (1)
Полученные равенства:

а , ~ а  +  Еа и я2 =  я — Еа (2)
имеют пока теоретический интерес, так как мы будем прежде всего 
стремиться на практике найти величину границы погрешности Е аУ 

чтобы узнать по ней точность вычисления, и получать таким способом 

величину верхней или нижней границы приближенного числа нам 

не придется; но эти равенства будут нам необходимы в том случае, 

когда придется решать обратную задачу, т.-е. будут даны величины а , 

и я2, и потребуется по ним найти приближенное число а и границу 
погрешности Е а.

Действительно, если принять в равенствах (2) за неизвестные а  

и Е а, считая а 1 и а.г за числа данные, то при решении этой системы 
2 уравнений с двумя неизвестными получим:

а - -- a i +2 и _____  а Л  —  # 2
■й —  2 (3)

П р и м е р  1. а ,  =  349,61 и я2 =  349,57; требуется найти а и  Е а.  

Пользуясь только что выведенными равенствами (3), получаем:

а { 4- а-г _  349,61 +  349,57

Е „  = 2 2 
a t —  я2 _  349,61 —  349,57

=  349,59 

=  0,02.

Следует отметить, что в этом случае, когда по величинам а, и а 2 

определяется а  и Е а, нет формальной необходимости принимать обя­

зательно за а  арифметическое среднее между а, и я2, и вызывается 
это только требованием практической целесообразности, так как в этом 

случае число а  одинаково удалено от обеих своих границ, и граница 
погрешности Е а будет наименьшей; но в приведенном примере мы 

могли бы принять за величину а  любое число в границах между

349,61 и 349,57, например —  349,61, 349,60, 349,59, 349,58 и бесчислен­
ное количество других чисел, взятых в этих же пределах более чем 

с 2 десятичными знаками, но при этом пострадала бы точность при­

ближенного числа я, так как возросла бы граница погрешности Е а.
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Действительно, принимая а ра ным, например, 349,61, т.-е. верхней 

границе приближенного числа, мы можем ручаться лишь за точность 

приближенного числа а  до 0,04, вместо прежних 0,02, так как в этом 

случае Е а сделалось бы равным 0,04, ибо нижняя граница а., была бы 

удалена от а на это число единиц.
Принимая я равным 349,60, мы будем иметь для случаев, 

когда точное число А  больше 349,60, границу погрешности равной

349,61 —  349,60 =  0,01,

а для случая, когда число А  меньше 349,60, границу погрешности 

Р'1ВН° Й 349,60 —  349,57 =  0,03,

а вообще, так как нам неизвестно, будет ли число А  больше или 

меньше 349,60, а дано лишь, что оно находится в пределах между
349,61 и 349,57, мы можем принимать Е а лишь равной 0,03, и т. д.

Таким образом для случаев, когда приходится определять я и Е „  

по я| и я2, в целях увеличения точности приближенного числа а  

необходимо принимать за а  арифметическое среднее между я , и а2, 

но иногда при этом получаются лишние десятичные знаки против 

того количества знаков, с которыми следует брать число я, и тогда 
в целях округления величины я от этого правила приходится до не­

которой степени отступать.

§ 11. Округлгние величины приближенного числа.Означенный вопрос имеет две стороны: определение влия­ния этой операции на величину границы погрешности, а сле­довательно, и на точность приближенного числа, и установле­ние правила, до какого числа знаков в различных случаях следует производить округление.При рассмотрении первой части вопроса могут быть два случая: когда известна величина отбрасываемой части и когда таковая величина неизвестна, а установлено лишь, что округ­ление должно быть произведено до определенного числа зна­ков. Примером первого случая, может быть требование округ­лить до 2 десятичных знаков число 129,0019...; полученный при этом результат 129,00 будет отличаться от прежнего числа3Землеустроительное проектирование.



34 ГЛ А В А  В Т О Р А Я129,0019... на величину 0,0019..., которая составит действитель­ную погрешность числа 129,00, если прежнее число 129,0019... было точным, и увеличит границу погрешности числа 129,00, по сравнению с таковой же числа 129,0019..., на 0,0019..., если последнее было приближенным, ибо при этом нам будет неизвестно, в какую сторону — выгодную для нас, или невыгод­ную, — мы изменили округляемое число, а при определении новой границы погрешности нам необходимо иметь в виду худший случай; вообще же вводится действительная погреш­ность от округления, равная 0,0019..., что можно представить в форме равенства:
Е  129,00 — Е  129,0019* •• "J-. 0,0019...,где Е  129,0019 может равняться нулю, если число 129,0019... было точным.Примером второго случая будет нахождение влияния на приближенное число а ', определяемое по формуле

а' =  [/а2 -(- 2Q tg a(см. пример 5 § 2), округления его до 2 десятичных знаков, если последующих знаков при этом вовсе не будем и получать.Найти величину действительной погрешности от округления здесь при таких условиях не будет возможным, и нам при­дется ограничиться' определением величины только ее г р а ­

н и ц ы , а таковая величина будет =  0,005, т.-е. половина еди­ницы последнего |нака, если только мы выбрали последнюю цифру корня надлежащим образом. Обозначая здесь через Е а> общую границу погрешности приближенного числа а ', через ту часть его границы погрешности, которая получилась от приближенности подкоренного выражения, и через Е%а' ту ее часть, которая получилась от введения погрешности округ­ления, получим равенство:
Еа< — E ia' -f- .
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Применяя такие же рассуждения к общему случаю округ пения, найдем для всякого числа а равенство:

Е а =  E va 4" Е%а > ( 1 )

F  есть граница погрешности от округления, а в отдель­ных случаях действительная погрешность округления, если 'гяковзя известна.Но при этом может случиться, что самая погрешность /щдет выражаться более или менее громоздко и для удобства пользования потребуется округлить ее величину. В таких слу­чаях следует иметь в виду, что при округлении величина ее не должна быть уменьшена, ибо тогда может случиться, что отдельные погрешности перешагнут через эту границу, что п0 самому определению границы погрешности быть не должно.Если, например, £  =  0,000345 и нужно ее округлить таким образом, чтобы была в ней только одна значущая цифра, то следует взять 0,0004.По тем же соображениям верхнюю границу числа можно округлять только в сторону увеличения, а нижнюю только в сторону уменьшения.Переходя к вопросу установления общего критерия, до ка­кого числа десятичных знаков следует производить округле­ния, укажем прежде всего, что и этот вопрос также имеет две стороны: формальную, вызываемую необходимостью уст повить общий для всех язык в области записи приближенных чисел, и чисто практическую, затрагивающую только рацио­нальность работы отдельного исполнителя.Формальная сторона вопроса обрисовывается нижеследую-ЩИП рТ мТ рТ ‘ Пусть какая-то линия, будучи вычислена по плановым данным, даст ровно двести пятьдесят л. Как напи­сать эту линию на плане?Если эту меру написать на плане в виде числа 250, установив предварительно общего для всех условия, как это



ГЛ А В А  В Т О РА Я36 _следует понимать, то для всякого лица, которое с этим планом в дальнейшем столкнется, будет неясно, почему оказались не­написанными десятые доли метра, -—• потому ли, что методы определения длины линии были настолько грубы, что не да­вали на то права, или потому, что при достаточно точном вычислении число десятых долей метра оказалось равным нулю. Поэтому, чтобы в данном отношении не было какой- либо неясности, установлено общее для всех подобных слу­чаев правило писать приближенные числа таким образом, чтобы можно было уже по одному их внешнему виду опреде­лить всякому знакомому с этим правилом лицу, за какую точность в этих числах можно поручиться, а именно — тре­буется писать приближенное число так, чтобы в нем все цифры были точными, и лишь последняя могла бы быть сомнитель­ной, допуская погрешность не более чем на одну единицу этого знака. При наличии такого правила данное число будет написано или в виде 250 (если оно было вычислено с точ­ностью до одного метра), или в виде 250,0 (если вычисление было произведено с точностью до 0,1).П р и м е р  2. Как записать на плане линию 152,16 м , вы­численную с точностью до 0,02 м .Согласно только что данного правила эта линия не может быть записана в виде 152,16, так как хотя сомнительной будет здесь только последняя цифра, но граница погрешности более 0,01, и эту линию, вообще говоря, следует записать с округ­лением до 0,1, т.-е. 152,2; но нет формальных препятствий к тому, чтобы записать ее с округлением до 0,05, так как при таком округлении будем брать 152,15 ж и введем дей­ствительную погрешность от округления равную152,16 — 152,15 — 0,01,которая вместе с границей погрешности в вычислении величины 152,16, равной по условию 0,02, даст границу общей погрешности числа 152,15, равную 0,02 -|- 0,01 =  0,03, т.-е. менее, чем 0,05.
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П , „ » Е Р  3. Как записывать на паане всякие пинии, гра- „„„а погрешности которые внесте с погрешность,» о , „круг- их ДО 0,05 не будет превышать 0,05.-*Л условимся все вычисленные с этой точностью линии запи­сывать таким образом, чтобы интервал между последующими У н и я м и  ЛИнии был равен 0,05, т.-е., например, 237,1, 
0 4 7  15 237,2, и поскольку такая запись будет применяться2Я плаНах в большом числе случаев и для целой категории 
линий, никто не может быть введен в заблуждение относительно-Точности вычисления этих линий.П р и м е р  4. Какова должна быть граница погрешности числа, выражающего длину вычисленной с двумя десятичными знаками линии, чтобы после округления этого числа до 0,0 гпаница его общей погрешности не могла превыш ИР можно было вследствие этого воспользоваться методом при­мела 3-го настоящего §?Для решения данного примера найдем сначала какова будет граница погрешности от округления до 0,05 всякого числа записанного с двумя десятичными знаками.Эта граница должна равняться наивысшей из возможных в данном случае действительных погрешностей от округле­ния- число сотых долей в округляемом числе может быть раз­личное, но все случаи разбиваются на 3 следующих группы.1) сотых долей 0 или 5,2) .  .  1. 4, 6 или 9,3) „ .  2, 3, 7 или 8.Легко видеть, что в первом случае действительная по­грешность от округления будет 0, во втором > ’третьем— 0,02, и граница такой погрешности будет поэтому^О тсю да находим, что для получения границы общей погреш­ности не свыше 0,05, при наличии границы погрешности от округ­ления в 0,02, нужно иметь границу погрешности от вычисления



38 ГЛАВА ВТОРАЯокругляемого числа не выше 0,05 — 0,02 =  0,03, что и дает ответ на поставленный вопрос.П р име р  5. Как нужно записывать на плане координаты точек окружной межи, если границы погрешности вычислен­ных приращений линий превышают 0,01 м , достигая 0,03 м7 Такая точность приращения требует согласно положений, развитых в примерах 1 — 4-м настоящего §, записывания их с округлением до 0,05 м . Самые приращения записыванию на план не подлежат, и для них это обстоятельство формаль­ного значения не имеет, но по исправленным приращениям вычисляются координаты точек, каковым координатам и пере- дакпся погрешности приращений; вследствие этого записывать на плане координаты точек необходимо с округлением до 0,1 м , независимо от того, как они записаны были исполни­телем в его координатных ведомостях, представляющих интерес главным образом дчя него самого. Приведенными примерами формальная сторона вопроса исчерпывается вполне.Переходя к стороне чисто практической, затрагивающей только рациональность работы отдельных техников, будем иметь в виду записывание результатов промежуточных вычислений, являющихся как бы домашним делом каждого исполнителя и не попадающих в таком виде на план для всеобщего упо­требления.Примером этого рода результатов могут быть вычисленные приращения линий и многое другое.В таких случаях исполнителю приходится учитывать, что он выигрывает и что теряет от того, если будет вычислять и записывать для себя различные числа с большим количе­ством десятичных знаков, чем то требуется точностью про­изведенного вычисления.Выигрышем здесь является то обстоятельство, что в резуль­таты промежуточных вычислений вводится меньшая погреш­ность, от округления; проигрыш определяется усложнением производимых вычислений.

О ПРИБЛИЖ ЕНН Ы Х ВЫ ЧИСЛ ЕН ИЯХ 39

Нижеследующие примеры дадут более конкретное напра­вление этому вопросу.П р и ме р  6. Как следует записывать приращения и коорди­наты в ведомостях, если вычислительные работы производятся при помощи арифмометра и если граница погрешностей отдель­ных приращений превышает 0,01 и достигает 0,03 м ?Прежде всего для решения этого вопроса отметим, что формальной необходимости записывать приращения округлен­ными до 0,05, как того требует точность их вычисления, здесь нет, так как координатные ведомости необходимы только самому исполнителю и тому лицу, которое его будет потом проверять, для занесения результатов промежуточных вычислений.Вместе с тем следует иметь в виду, что при работе с ариф­мометром производство умножений для нахождения площади полигона по координатам его вершин не даст сколько-нибудь заметной разницы в сложности работы как в том случае, если координаты и их разности будут взяты округленными до 0,1 так и в том, когда эти последние будут записаны без округ­ления, с сотыми долями метра.Кроме того, при записывании приращений с сотыми долями достигается несколько большая равномерность в распределении не­вязки, и пс этому, суммируя все изложенные соображения, следует рекомендовать при производстве вычислений помощью арифмо­метра записывать приращения как вычисленные, так и исправлен­ные, а следовательно и координаты точек, с сотыми долями метра.П р и ме р  7. Как следует записывать приращения и коор­динаты в ведомостях, если вычисления производятся без посред­ства арифмометра и границы погрешности приращений превы­шают 0,01, доходя до 0,03 м , как в предыдущем примере.Считаясь с тем, то по соображениям* изложенным в § 4, нахождение произведений при вычислении площади полиюна по координатам его вершин в весьма значительной степени облегчается в том случае, если координаты и их разности записаны с округлением до 0,05, следует исполнителю пре-



40 ГЛАВА ВТОРАЯнебречь неудобством несовсем равномерного распределения невязки и брать приращения, а следовательно и координаты, округленными до 0,05 м .П р и ме р  8. Вычислить приращения и исправить их при условиях работы примера 7 настоящего § для многоугольника (см. черт. 3), данные которого расположены в нижеследующейкоординатной ведо­мости.Результаты вы­числений внесены в ведомость, которая составлена в соот­ветствии с приложен­ным к инструкции для производства землемерных работ при землеустройстве 1913 г. образцом, но с некоторыми от­ступлениями, вызы­ваемыми требова­ниями настоящего примера, а именно: 1) введена графа „округленные прира­щения",2) распределение невязки производится частями, крат­ными 0,05.Следует заметить, что в данном случае графа „вычисленные приращения" введена только для большей наглядности пред­ставления вычислительного процесса; на практике же в ней не будет надобности, и представится возможным вычисленные приращения заносить в координатную ведомость сразу в округ­ленном виде.

О ПРИБЛИЖ ЕНН Ы Х ВЫ ЧИСЛ ЕН ИЯХ 41
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42 ГЛАВА ВТОРАЯНо при этом следует отмечать, для принятия затем в сообра­жение при распределении невязки, каким образом произведено- округление — постановкой сверху над приращением значка -{- (если округление произведено с уменьшением абсолютного зна­чения величины приращения) и значка — (если округление произведено с увеличением такового). Произведя распределе­ние невязки согласно правил, установленных в курсе геодезии,, но с принятием во внимание характера округления прираще­ний, и найдя затем исправленные приращения, этим закончим: исполнение задания настоящего примера 2).П р и ме р  9. При вычислении формулы
a' =  j/a2-j-2Qtg з(см. прим. 5 § 2) помощью арифмометра нам потребуется пред­варительно найти величину tg а для а =  27°32' посредством деления взятой по таблицам Га у с с а  величины sin а на cos а.С каким количеством знаков следует брать приближенное значение tg з, если граница его погрешности =  0,000 086,; а приближенная величина tg а =  0,521 371 3 . . . ?В данном случае с чисто деловой точки зрения может быть сомнение лишь в том, следует ли брать приближенную величину tg а с 4 или 5 десятичными знаками, т.-е. принять ли tg 27°32' равным 0,5214 или 0,52137.Действительная погрешность от округления Е  tg 27°32’ (см. о принятых обозначениях при округлении в начале настоя­щего §) будет в первом случае равна0,5214 — 0,521 371 3 . . . =0,000 028 6 . . . ==  0,000 029 (с округлением),*) При этом следует отметить, что с таким же основанием мы могли бы записывать в ведомости координат вычисленные прираще­ния с сотыми долями метра, без округления их до 0,05 м , и произво­дить затем округление вместе с увязкой,

о  ПРИБЛИЖ ЕННЫ Х ВЫ ЧИСЛ ЕН ИЯХ 43а во втором случае будет равна0,521 371 3 . . .  — 0,52137 =  0,000001 3 . . . ==  0,000 002(с округлением по данному в настоящем § правилу округле­ния погрешностей).Таким образом, уже производя округление до 4 знаков, мы вводим погрешность, составляющую только треть погреш­ности от вычисления, вследствие чего это округление не даст особенно заметного отрицательного влияния на точность после­дующих вычислений, внося в то же время значительное упро­щение в вычислительный процесс. Руководствуясь этими сообра­жениями, следует рекомендовать взять в этом случае прибли­женную величину tg 27°32' равной 0,5214.Граница общей погрешности этого числа определится по- формуле (1) настоящего § :
Е  = F  - 4 - Епутем подстановки вместо а приближеннной величины tg 27°32', после чего будем иметь, заменяя. Е г tg 27°32' и Е 2 tg 2?°32 их значениями:

Е  tg 27°32' =  E j  tg 27°32' +  Е 2 tg 27°32' —=  0,000 086 +  0,000 029 =  0,000 115 или с округлением: 0,00012.Точность вычисленной величины tg 27°32'=  0,5214 будет таким образом меньше чем до 0,0001, и формального права сохранить 4 знака мы не имеем; но так как величина tg нужна нам лишь для промежуточных вычислений, то руководствуясь чисто практическим интересом, следует брать этот tg именно с четырьмя десятичными знаками.П р име р  10. С каким округлением следует записать на плане вычисленные в примере 4 § 2 линии (см. черт. Г)
Ь =  96,14 и а ’ =  154,70,



44 ГЛАВА ВТОРАЯесли b вычислено с точностью до 0,01 и а' с точностью до 0,014?Точность первой из этих линий позволяет записать ее 
■ в таком же виде, как она получилась в результате вычисления, •точность второй требует округлить при записывании ее вели­чину до 0,05 (см. пример 3 настоящего §). Вообще же по соображениям, которые будут подробно развиты в дальнейшем, нужно записать эти обе линии с одинаковым округлением, и таковое должно быть поэтому принято до 0,05, после чего гбудем окончательно иметь:

b =  96,15, а '=154,70.При самых же вычислениях, дабы не вводить при этом погрешности от округления, мы будем у себя записывать и при­нимать при дальнейших вычислениях приближенные величины 
а ' и b без округления.Приведенные в настоящем § примеры обрисовывают с тре­буемой полнотой вопрос округления приближенных чисел как с формальной, так и с практической стороны.
НАХОЖДЕНИЕ ТОЧНОСТИ РЕЗУЛЬТАТА ПУТЕМ ПРЕД­
ВАРИТЕЛЬНОГО НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ВЕЛИЧИНЫ ЕГО ВЕРХНЕЙ И НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ПРИ 

РАЗЛИЧНЫХ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ ДЕЙСТВИЯХ.

§ 12. Сложение.

В § 10 мы видели, что по величинам а к и а.2 верхней и нижней 

границы приближенного числа а можно легко найти по формулам (3) 
этого § не только величину числа а, но и границу его погреш­
ности Е а.

Остановимся поэтому на имеющем некоторый практический инте­

рес вопросе, как в отдельных случаях, при различных алгебраических 
действиях, можно найти верхнюю и нижнюю границу результата, если 

известна верхняя и нижняя граница величины всех приближенных 
•чисел, участвующих в этих действиях, определение каковых границ
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в простейших случаях производится очень легко по формулам.(2) § Ю.
Начнем со сложения и возьмем прежде всего для уяснения 

вопроса конкретный пример.
П р и м е р  1. Найти верхнюю и нижнюю границу определяемого- 

по таблицам Г а у с с а  приращения по оси х  линии

С В: 7° 15'

230,0

и по ним точность этого приращения.
Означенное приращение Дат, как известно, вычисляется таким, 

образом:

Дл; =  250,0 X  cos 7° 15' =  (200 +  50) cos 7° 15' =  200 cos 7° 15' +  

-(-50 cos 7° 13’ .

Составляющие его слагаемые находятся по таблицам Г а у с с  а  
непосредственно, и выражающие их числа —  198,40 и 49,60 —  имею г 

границей погрешности 0,005, что дает возможность сразу написать, 

по формулам (2) § 10 их верхние и нижние границы:

а , =  198,40 +  0,005 =  198,405, 
й , =  49,60 -(- 0,005 =  49,605, 

а-2 = 19 8 ,4 0  —  0,005 =  198,393,
Ь2 =  49,60 —  0 ,0 0 5=  49,595,

где через а  обозначено приращение для 20Э м , а через b ирираще-- 

ние для 50 м\ верхние и нижние границы обозначены, как в § 10

Возникает вопрос, какова должна быть прежде всего верхняя 

граница всего приращения \ х  линир в 250,0 м  или, что то же самое, 

суммы приращений для линий в 200 м  и 50 м .

Известно, что сумма будет иметь наибольшее значение в том 

случае, если входящие в нее слагаемые будут иметь такое значение.

Поэтому сумма приращений для 200 м  я  50 м  будет близка 

к своей верхней границе в том именно случае, когда каждое из эти:: 

приращений будет близко к своей верхней границе, и сумма верхних 

границ этих приращений даст верхнюю границу приращения всей 

линии в 250 0 м , т.-е., вводя обозначение для границ суммы г ( и г2>. 

будем иметь:
с { —  а { +  Ь , =  193,405 +  49,605 =  248,01 

и таким же образом получим:

=  аг +  Ь2 —  198,395 +  49,595 =  247,99.
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Откуда по формуле (3) § 10 найдем:

Ах =  £ i+ Й  =  243’01 +  247,99 =  248,00,

О  — 248, 01— 247,99 
с  ы - — —  ~ -----------------2 --------------------- 0 , 0 1 ’

т.-е. данное приращение определяется по таблицам Г а у с с а  с точ­

ностью до 0,01.
Таким образом для данного частного случая следует считать 

доказанным правило, что с у м м и р о в а н и е м  в е р х н и х  г р а ­

н и ц  с л а г а е м ы х  п о л у ч а е м  в е р х н ю ю  г р а н и ц у ,  а с у м ­

м и р о в а н и е м  н и ж н и х  г р а н и ц  т е х  ж е  с л а г а е м ы х  —  

н и ж н ю ю  г р а н и ц у  с у м м ы .
Это же правило легко вывести в общем виде для какого угодно 

числа слагаемых.

В самом деле, пусть А , В ,  С  . . . . будут точные числа,
а, Ь, с ......................соответствующие им приближенные числа,

6j, с { ..................... их верхние границы,

а2,Ь 2, Со...................... их нижние границы.

Тогда, применяя к каждому слагаемому неравенства (1) § 10 

будем иметь:
а { >  А  >  а*

Ь{ >  В  > Ь 2 

с{ >  С  >  с2,

или суммируя эти неравенства почленно:

п 1 +  b 1 +  Ci А  +  В  +  С  . .  • +  п2 2̂ 4“ С-2 +  . . ,  (1)

что и доказывает теорему в общем виде.
П р и м е р  2. Найти по таблицам Г а у  с с а, без арифмометра 

верхнюю и нижнюю границу приращения по оси Г  линии

Ю В: 28° 32'

348,5

получая приращения как частей линии, так и всей линии 348,5 

с  двумя десятичными знаками.

Принимая во внимание, что

Ду  =  348,5 X  sin 28° 32' —  (300 +  40 +  8 +  0,5) sin 28° 32' =  300. 

sin 28° 32' +  40. sin 28° 32' +  8. sin 28° 32' +  0,5. sin 28° 32',

О ПРИБЛИЖ ЕНН Ы Х ВЫ ЧИ СЛ ЕН И ЯХ 47

и обозначая отдельные части этого приращения:

300 sin 28°^2' через а,

40 sin 28° 32' „ b,

8 sin 18° 32' „ с,

0,5 sin 28° 32' „ d,

будем по таблицам Г а у  с с а иметь:

а =  143,30, я, =  143,30 +  0,005 =  143,305, а 2 =  143,30 —  0,003 =  143,295,

ь =  19,11, bt = 19,11 +0 ,0 0 5 = 19,115, b.2 = 19,11 —- 0,005 = 19,105,
с - 3,82, с, — 3,82 +  0,005 = 3,825 с2 = 3 ,8 2 - • 0,005 = 3,815,
d —  0.24 , d t = 0,24 +  0,005 = 0,245, d2 = 0 ,2 4 - ■ 0,005 = 0,235.

После чего, применяя к числам а, Ь, с  и d  неравенства (1) на­

стоящего §, получим:

143,305 +  19,115 +  3,825 +  0,243 >  Ду >  143,295 +

+  19,105 +  3,815 +  0,235или, по выполнении действий,

166,49 >  Ду >  166,45.

Здесь 166,49 будет верхней, а 166,45 нижней границей прибли­

женного значения приращения Ду, а отсюда, пользуясь формулами (3) 

§  10, получим:

. 166,49 +  166,45
Ду =  — ----- 4------ 4 -  =  166,47

Ели =
166,49 —  166,45 0,02.

Таким образом означенное приращение находится с точностью 

до 0,02.

§ 13. Вычитание.

Приступим на этот раз сразу к выводу правила нахождения 

верхней и нижней границы разности чисел а  и Ь, где о , а { и а2 со­

ответствен но.ум еньш аем ое, его ’ верхняя и нижняя границы и b, b t 

я b2 —  вычитаемое и его верхняя и нижняя границы; при этом



48 ГЛ А В А  В Т О РА Явоспользуемся неравенствами (1) § 10, написав их для вычитаемого наоборот:
ак >  А  >  аь
Ь%< В <  Ь{.После почленного вычитания эти неравенства дадут следующие неравенства: а( — ь2 >  А  — В  >  а2 — (1)Здесь для приближенного значения разности А  — В  можно при­нять a K — b<i за верхнюю границу, а2—6, за нижнюю границу, так так эти неравенства являются неравенствами вида (1) § 10.И таким образом можно считать доказанным следующее правило: верхняя граница разности приближенных чисел 

а и b получается вычитанием из верхней границы уменьшаемого нижней границы вычитаемого; ниж­няя граница разности получается вычитанием из нижней границы уменьшаемого верхней гра­ницы вычитаемого.П р и м е  р 1. Найти верхнюю и нижнюю границу определяемого непосредственно по таблицам Г а у с с а приращения линииС В: 15° 32'299,20по ос I X  и затем найти точность этого приращения.Приращение Дх =  299,20 cos 15° 32'= (300— 0,80) cos 15° 32' =  =  300 cos 15° 32' —0,80 cos 15° 32'.
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Подставляя затем значения этих величин в неравенства (1) на­

стоящего § , получим:

289,045 -  0,765 >  300 cos 15° 32' —
—  0,80 cos 15° 32' >  289,035 —  0,775,

или 288,28 >  Дх >  288,26,откуда по формулам (3) § 10 имеем, что приближенная величина Ау =  288,28 +  288,2g =  288>27>а граница погрешности приращения„ 288,28 — 288,26 _ m
В к х  —  о —  0,01,т.*е. приращение Длг определено с точностью до 0,01.

§ 14. Умножение.Для умножения приближенных чисел рассмотрим отдельно два случая: 1) когда множитель есть число точное и 2) когда оба сомно­жителя числа приближенные.Приступим к выводу правила нахождения верхней и нижней гра­ницы приближенного произведения для случая первого. Пусть при­ближенное число а будет множимым и точное число В  будет мно­жителем.Пусть далее по принятому в § 10 обозначению будет верхней и а2 нижней границей числа а и А  — его точным значением; тогда, применяя к множимому а неравенства (1) § 10, получим:
«4 > А > а2,а по умножении всех частей этих неравенств на В  получим новые неравенства:

a i B > A B > a 2B,  ( 1 )которые, в свою очередь, будут неравенствами вида (1) § 10 для произведения А В ; из чего заключаем, что а, В  есть верхняя и а2 В  нижняя граница приближенного произведения а В , и выводим сле­дующее правило:Землеустроительное проектирование. 4



50 ГЛ А В А  В Т О РА Япри умножении приближенного числа на точное верхняя граница произведения получается умно­жением верхней границы, а нижняя умножением нижней границы на число точное.П ример 1. Найти верхнюю и нижнюю границу определяемого при посредстве арифмометра приращения по оси у  линииЮВ: 28° 32'348,5и затем точность этого приращения, считая число 348,5 точным.Приращение Д у  получается, как известно, умножением длины л шии 348,5 на натуральную величину sin 28э 32' =  0,4777.Первое из этих чисел принимается при нашей операции за точное, а второе, как определяемое по таблицам Г а у с с а, является числом приближенным, с границей погрешности 0,00005 (см. § 8).Верхняя и нижняя граница а, и а2 приближенной величины sin 28° 32', который мы обозначим через а, по формулам (2) § 10 определяются следующим образом:
а{ =  а +  Е а — 0,4777 +  0,00005 =  0,47775, 
а2 — а — Е а =  0,4777 — 0,00005 =  0,47765;подставляя теперь в неравенства (1) настоящего § вместо А , а, и соответственно величины sin 28° 32', 0,47775 и 0,46765, а вместо В  348,5, получим:0,47775 X  348,5 >  sin 28° 32' X  348,5 >  0,47765 X  348,5 (2)или по выполнении действий:166,50 >  348,5 sin 28° 32' >  166,46,где 166,50 есть верхняя, а 166,46 нижняя граница приращения Д у ,  и первое получилось округлением в сторону увеличения, а второе в сторону уменьшения соответствующих частей неравенств (2) согласно требований § 11.Отсюда по формулам (3) § 10 легко находятся \ у  и Е  д а именно: 166,50 +  166,46 166,48,166,46

=  0,02.
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Таким образом данное приращение вычислено с точностью до 0,02 м, 

и при сравнении с точностью того же приращения, найденного непо­

средственно по таблицам (см. пример 2 § 12) Г а у с с а ,  обнаружи­

вается, что точность в обоих случаях оказалась одинаковой.
Переходя к более общему случаю умножения 2 приближенных 

чисел, введем обозначения применительно к принятым в § 10: 

а я(, «а и А  — для приближенного числа, его верхней и нижней 

границы и точной величины одного из сомножителей, и b , b i t b2 и В  — 

для таковых же значений другого сомножителя.
После чего, применяя к каждому из этих сомножителей нера­

венства (1) §  10, получим:

а к >  А  >  а,

Ь , > В > Ь ,

из которых почленным перемножением найдем согласно правила 

о неравенствах новые неравенства:

а { Ь{ >  А  В  >  а.г Ь2 (2)

вида (1) § 10; из чего заключаем, что a t bt будет верхней и а2 Ь2 нижней 
границей приближенного значения а b произведения А  В .

Таким же образом можем получить неравенства вида (1) § 10 для 

произведения из какого-угодно числа сомножителей;

Откуда выводим правило:
п р и  у м н о ж е н и и  п р и б л и ж е н н ы х  ч и с е л  в е р х н я я  

г р а н и ц а  п р о и з в е д е н и я  п о л у ч а е т с я  п е р е м н о ж е н и е м  

в е р х н и х  г р а н и ц ,  а н и ж н я я  —  н и ж н и х  г р а н и ц  с о м н о ­

ж и т е л е й .
П р и м е  р 2. Найти верхнюю и нижнюю границу и затем точность 

приближенного произведения 6 sin а, определяемого помощью ариф­

мометра, где 6 —  96,14 есть приближенное число, взятое с точностью 

до 0,01, а
( sin а =  sin 27° 32' —  0,4623 

берется из таблиц Г а у  с с а.
Найдем сначала верхние и нижние границы приближенных чисел 

96,14 и 0,4623.
Так как точность, а следовательно, и граница погрешности первого 

из них равна 0,01, то по формулам (2) § 10 имеем его верхнюю и 

нижнюю границы:

Ь, =  96,14 +  0,01 =  96,15, £-2 =  96,14 — 0,01 =  93,13.
4*
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Так как, далее, граница погрешности приближенной величины 

а  =  sin 27° 32' равна 0,00005 (см. § 8), то его верхняя и нижняя 
границы а { и я2 получатся по формулам (2) § 10:

а 1 —  а  +  Е а =  0,4623 +  0,00005 =  0,46235

и
а г =  а  —  Е а =  0,4623 —  0,00005 =  0,46225.

После чего^применяя к произведению b sin а только что выве­

денное правило, получим, что верхняя граница приближенного произ­
ведения b sin а будет:

а, =  96,15 X  0,46235 =  44,455

(с округлением в сторону увеличения), а нижняя граница;

Ь2 о , =  96,13 X  0,46225 =  44,436 

(с округлением в сторону уменьшения).

Здесь лишний знак взят для того, чтобы при получении величины 
приближенного произведения нам не пришлось округлять его ровно 
на 0,005.

После этого искомое приближенное произведение b sin а полу­
чится по формулам (3) §  10, т.-е. будет равняться:

^ ,455 +  44,436 =44[4455> 

или с округлением =  44,45;

граница же погрешности этого произведения будет равняться большей 
из двух разностей:

44,455 —  44,45 == 0,005 
и

44,45 —  44,436 =  0,014, т.-е. 0,014,

и таким образом точность найденного произведения будет до 0,014.

§ 15. Деление.

Пусть мы имеем приближенное число а , для которого по при­

нятым в § 10 обозначениям верхняя и нижняя граница и точное 

значение соответственно будут а ,, аг и А ,  и число Ь, для которого 

при том же порядке обозначений соответственные значения будут: 
bi, b2 и В.
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Приступим к выводу правила нахождения верхней и нижней
а

границы приближенного частного

Применяя в отдельности к а  и b неравенства (1) § 10 и записывая 

их для b в обратном порядке, получим неравенства:

а, >  А  >  а 2 

b2 < B < b it

откуда на основании правил о неравенствах 

получим неравенства: о4 Л tfj
h  В ^  bt

почленным делением их 

( 1 )
вида (1) §  10, вследствие чего заключаем, что для приближенного

частного £ будет ^  верхней, а (~- нижней границей; и таким образом

получаем правило:
п р и  д е л е н и и  п р и б л и ж е н н ы х  ч и с е л  в е р х н я я  г р а ­

н и ц а  ч а с т н о г о  п о л у ч а е т с я  д е л е н и е м  в е р х н е й  г р а ­

н и ц ы  д е л и м о г о  н а  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  д е л и т е л я ,  
а н и ж н я я  г р а н и ц а  ч а с т н о г о ,  н а о б о р о т ,  д е л е н и е м  

н и ж н е й  г р а н и ц ы  д е л и м о г о  н а  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  

д е л и т е л я .
П р и м е р  1. Найти верхнюю и нижнюю границу tg 27° 32' 

(см. прим. 3 §  2 и затем пример 9 § 11), вычисленного при помощи 

арифмометра, и затем его точность.

tg 27° 32' =
sin 27° 32' _  0,4623 

cos 27° 3 2 '—  0,886/ ’

где sin 27° 32' =  0,4623 и cos 27° 32' =  0,8867. Обозначим прибли­

женную величину sin 27° 32' через а  и cos 27° 32' через Ь; тогда 

при обозначениях § 10 верхняя и нижняя граница а  л b будут 

соответственно
и а.2 и bi и Ь.г.

Они легко находятся по формулам (2) § 10, а именно:

а, =  а  +  Е а =  0,4623 +  0,00005 =  0,46235, 

а2 =  а  —  Е а =  0,4623 —  0,00005 =  0,46225, 
Ь{ = Ь  +  Е Ь =  0,8867 +  0,00005 =  0,88 >75, 

b2 =  b —  Е ь =  0,8867 —  0,00005 =  0,88665.



54 ГЛ А В А  В Т О Р А ЯПослг чего, применяя к данному примеру только что выведенное правило, получим:верхняя граница частного |  равна g  =  ^0,52146(с округлением в сторону увеличения),нижняя граница частного г равна — — 0,46225 —o koioo о bi 0,88675 —(с округлением в сторону уменьшения).Откуда по формулам (3) § 10 имеем:
tg 27° 32' =  |  =  -°’52145 +  °'52128 = о,52137,или с округлением 0,5214, а граница погрешности tg27°32', т.-е.

Е  t g  27°  32'будет равна большей из разностей:g  -  tg 27° 32' ■ = 0,52146 — 0,5214 =  0,00006,И tg 27° 32' — g  =  0,5214 -  0,52128 =  0,00012,т" е- ^ *g 27°  32' =  0,00012, и значение tg 27° 32' получено нами, с е- довательно, с точностью до 0,00012.
§ 16. Возведение в квадрат и извлечение квадратного

корня.Пусть мы имеем приближенное число а <), для которого верхняя11 нижнля границы, а равно также точное значение соответственно будут: alt at к А .Применяя в этом случае неравенства (1) § 10, получим:
ау > А > аа (1)*) всех случаях подразумевается, что вводимые нами в общем виде числа будут положительными.

О П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 55и возведя затем все части этих неравенств в квадрат, получим со­гласно правил о неравенствах новые неравенства:
at > A > a t (2)вида (1) § 10, из чего заключаем, что а* есть верхняя и а' —нижняя граница приближенной степени а2 числа а , и выводим правило: верхняя граница второй степени приближенного числа пол учаетс я в озведением вквадрат верхней границы, а нижняя — нижней границы приближен­ного числа.Следует заметить, что то же самое мы могли бы получить как следствие формулы (2) § 14.Переходя к выводу правила нахождения величины верхней и нижней границы квадратного корня, воспользуемся предыдущими обозначениями этого § и извлечем квадратный корень из всех частей неравенств (1); после чего на основании правил о неравенствах получим:

У  a t >  у  А  >  у а 3 . (3 )Данные неравенства принадлежат к виду неравенств (1) § 10, из чего заключаем, что У  а{ есть верхняя граница величины у  а , а |/ а2 — нижняя граница, или другими словами: верхняя граница квад­ратного корня получается извлечением такового корня из верхней границы, а нижняя — из нижней границы подкоренного выражения.П р и м е р  1. Найти верхнюю и нижнюю границу гипотенузы с прямоугольного Д ,  если катеты его я —252,13 и 6 =  139,49 вычи­слены первый с точностью до 0,02, а второй до 0,01, и вычисление с производится помощью арифмометра.По правилам геометрии имеем:
с — у  a * -1- 6«= j/252,132 +  139,49*.Найдем сначала верхнюю и нижнюю границу подкоренного выраже­ния, для чего применив неравенства (2) настоящего § отдельно к а'2 и Ь2, будем иметь, принимая обозначения § 10:I 1 !

а >  а >  а

ь ] > ь г >  ь\



и, прилагая затем к этим неравенствам правило о нахождении верхней 
и нижней границы суммы приближенных чисел, получим:+  ь{ >  а 4- Ь' >  а’ +  Ьг. (4)
Величины а ,, а2, Ь { и Ь.2 находятся по формулам (2 ) § 1 0 :

я, =  а +  Е а =  252,13 +  0,02 =  252,15, 
а% =  а  —  Е а =  252,13 —  0,02 =  252,11, 

b t =  ь  +  Е ь =  139,49 +  0,01 =  139,50,
Ьг —  Ь —  Е ь =  139,49 —  0,01 =  139,48,

где Е а взята равной 0,02, ибо такова точность вычисления а

и Е ь „ „ 0,01, „ .  .  Ь

Возводя затем а {, а ь  Ь{ и в квадрат, найдем:

я, —  63579,6225 —  (с округл.) 63580, 

о’ =  63559,4521 =  („ „ ) 63559,

b \ =  19460,2500= („ „ ) 19461,

b ] =  19454,6704= („ „ ) 19454.

Подставляя в неравенства (4) вместо величин а ,  а ! , Ь* и Ъ% их чи-1 2 \ %
еловые значения, получим:

63580 +  19461 >  й2 +  ьг >  53559 +  19454> 

или по выполнении действий:

83041 >  а- +  62  >  83013.

Воспользовавшись правилом нахождения верхней и нижней гра­
ницы квадратного корня и применив к данному случаю неравенства (3 ) 
настоящего §, будем иметь:

у 83041 >  у /а* 4- *2 >  у/83013 ,

или но извлечении квадратных корней с округлением верхней гра­

ницы в сторону увеличения, а нижней в сторону уменьшения и после 

замены у / a 2 -f- b2 на с  получим:

288,169 >  с >  288,119;
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я таким образом 288,169 и 288,119 будут верхней и нижней грани­

цей для числа с, откуда по формулам (3) §  1 0  получим:

„  2 8 8 ,1 6 9  +  2 8 8 ,1 1 9  - -  ояяJ 4 A и с округлением 288,14,

а Е с будет равна большей из разностей (см. § 11):

289,169 —  288,14 =  0,029 

И 288,14— 288,119 =  0,021,

т.-е. равна 0,029, с каковой точностью и будет вычислена величина с.

ТОЧНОСТЬ В ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ЕДИНИЦАХ И ОСОБЕН­
НОСТИ ТАБЛИЦ ГАУССА.

§ 17. Погрешности абсолютные и относительные.

Все те погрешности, о которых мы говорили до сих пор, назы­

ваются погрешностями абсолютными, так как выражаются всегда 

в абсолютных единицах— метрах, сантиметрах и проч.
Но часто бывает удобнее иметь дело с погрешностями относи­

тельными, выражающимися в долях самого определяемого числа.

Так в § 5 приведено было приближенное число 129,00, взятое 

с абсолютной пЪгрешностью 0,0019 . . .; для этого же числа отно­

сительной погрешностью будет 2̂ 9 0 0 1 9 ’ т'"е ' отношение погреш-

мости абсолютной к точной величине самого числа.
Но по соображениям практическим и считаясь с незначительностью 

изменения относительной погрешности от замены точного числа его 
приближенной величиной, мы всегда будем брать относительную по­

грешность как частное от деления абсолютной погрешности на при­

ближенное число, т.-е. для данного случая и с округлением:

0,0019. . . 

129,00
=  0,000015;

также как и 0,0019 . . . погрешность будет действительной

погрешностью приближенного числа, взятой притом с округлением.
Обычно же мы не только не будем знать величины действитель­

ной относительной погрешности, но даже нам неизвестен будет и ее 

знак, и мы так же, как и для погрешности абсолютной, вынуждены



58 Г Л А В А  В Т О Р А Ябудем ограничиться знакомством с тем, в каких границах эта по­грешность должна заключаться.В дальнейшем нам придется иметь дело главным образом с по­грешностями абсолютными, и мы так же, как и до сих пор, будем часто называть их для краткости просто погрешностями.
§ 18. Граница относительной погрешности.Применив общее определение относительной погрешности преды­дущего § к границе относительной погрешности, будем считать ее частным от деления границы абсолютной погрешности на величину приближенного числа.Вводя для относительной погрешности обозначения через е со знач­ком, показывающим, для какого приближенного [числа она берется будем иметь для числа а согласно данного определения соотношение

из которого можно наоборот, по а и еа определить величину Е а по формуле:
E a j = a  еа, (2и таким образом, зная приближенное число и одну из границ погрешностей, мы всегда можем найти другую из них.

§ 19. Точность в относительных единицах.До сих пор точность приближенного числа мы определяли вели­чиной его границы абсолютной погрешности-и выражали ее в абсолют­ных единицах—метрах, сантиметрах Ги пр., но часто бывает удобней определять точность границей относительной погрешности и выражать ее таким образом в относительных единицах.В первом случае мы будем применять наименование „точность в абсолютных единицах", которое часто для краткости так же, как и до сих пор, будем заменять просто термином „точность", а во вто­ром случае будем применять название „точность в относительных единицах".Эта последняя значительно лучше характеризует приближенное число, что обнаруживается из приводимого ниже примера.
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П р и м е р  1.  Сравнить точность в относительных единицах для: определяемых из таблиц Г а у с с а  sin 0°0Г и s:n 89°о9 .Принимая во внимание, что граница абсолютной погрешности sin того и другого угла одинакова и равна 0,00005 (см. § 8) и что при­ближенная величина sin 0РОГ =  0.0003, a sin 89=59-=  1,0000, найдем по формуле (1) предыдущего § границы относительных погрешносте sin для обоих углов, а именно:

Е  s:n (гор __0,00005____ 1_
е sin о=01' =  gin qo01< — о.ОООЗ 6и

е s in  8 9 ° 6 9 ': Е  s in  8 9 °5 9 'sin 89°59' 0,00005“1,0000
=  0,00005

120000 ’откуда следует, что точность в относительных единицах приближен­ной величины sin 0°01' по таблицам Г а у с с а  будет g -, а дляsin оо~5 9 ' ______ т.-г. в первом случае погрешность может бытьsin йу он 20000 . иблизкой к ~  части определяемой величины, а во втором она меньше1___ соответствующей величины, и таким образом sin 89 59 нахо-20000 • п о т-дится по таблицам Г а у с с а  несравненно более точно, чем sinхотя точность для того и другого в абсолютных единицах и одинаков .
§ 20. Точность чисел, получаемых по различным 

строкам и столбцам таблиц Гаусса.В примере 1 предыдущего § приведено различие в точности для двух самых крайних строк таблиц Г а у с с а ;  нетрудно показать что таковое различие проводится постепенно для sin различных углов, от 0° л о 90°.Действительно, для любого угла а в пределах от 0 до 90 , имеем по формуле (1) § 18 равенство:_  Е  sin с 0,00005
Р. e i n  п Siri а



Г Л А В А  В Т О РА Я

величина sin а постепенно увеличивается при изменении

угла а от 0° до 90°, то величина е  s in  а  —  —  У будет при этом
sin а

постепенно уменьшаться, и таким образом по таблицам Г а у  с с а 

наиболее грубый результат получается для sin 0о0Н, а затем точность 
с увеличением угла постепенно увеличивается и делается наибольшей 
для sin 89°59'.

Так как sin всякого угла =  cos дополнительного угла, то для 

приближенной величины cos, определяемого по таблицам Г а у с с  а 
(получаем обратный вывод, т.-е. эта точность является наибольшей 

для cos 0°0Г, а наименьшей —  для cos 89°59' и постепенно убывает 
при переходе от 0° к 90°. -

Как будет показано ниже, точность других столбцов таблиц 

■ Г а у с с а  целиком зависит по той же строке от точности, определяю­
щего величину sin столбца 1-го, и поэтому мы можем сделать тот 

вывод, что вообще точность всех приближенных чисел, получаемых 

по таблицам sin для малых углов или, что то же самое, таблицам cos 

для углов, близких к 90°, является весьма низкой, каковое обстоятель­

ство нам придется принять во внимание во избежание получения 

чрезвычайно грубых погрешностей при делении на sin малых углов, 
■ о чем и будет изложено в дальнейшем.

Переходя к оценке точности в относительных единицах прибли- 
.женных чисел, получаемых из различных столбцов таблиц Г а у  с с а; 
обратим прежде внимание на то обстоятельство, что для произведения 
на sin или cos различных углов чисел, равных

40, 50 . . . 80, 90, 100, 200 и 300,

определяемых по столбцам

4-му, 5-му, 8-му, 9-му, 1-му, 2-му и 3-му,

получается точность в абсолютных единицах одинаковая и равная 0,005 
•(см. § 8), несмотря на различную величину определяемых по этим 

.столбцам приближенных чисел, что делает точность в относительных 
единицах весьма различной.

Действительно, для угла а по таблицам sin (то же самое можно 
•сказать и относительно таблицы cos) величина определяемого произве- 
.дения будет равна:

-40 sin а, 50 sin а 90 sin а, 100 sin а, 200 sin а и 300 sin а>
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a граница относительной погрешности по формулам (1) § 18 будет 

соответственно равна:

0,005 0,005 0,005 0,005
40 sin а ’ 50 sin а ................. 80 sin а ’ 90 sin а ’

0,005 0,005 0,005
100 sin а ’ 200 sin а И 300 sin а ’

из чего заключаем, что таковая будет наибольшей для величины при­
ращения 40 sin а, определяемого по столбцу 4-му, и наименьшей 

для приближенного числа 300 sin а, определяемого по столбцу 3-му 

изменяясь постепенно между ними в отношении

4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10 : 20 : 30 ,

и таким образом т р ет и й  с т о л б е ц  т а б л и ц  Г а у с с а  д се т  са м ы й  

т о ч н ы й , а чет верт ы й  —  с а м ы й  гр у б ы й  р ез у л ь т а т .

Переходя к оценке точности в относительных единицах прибли­

женных чисел, получаемых по табличкам Cent, примем прежде всего 

во внимание, что по этим табличкам производится определение про­

изведений на cos или sin различных углов для чисел обычно с двумя 
значащими цифрами, выражающих дробную часть численного сомно­

жителя, и что поэтому сравнивать точность получаемых по этим1 

табличкам произведений с таковыми же для основных таблиц Г а у с с а  
несколько затруднительно; и ограничимся поэтому только частными 

случаями.
Взяв по табличкам Cent произведения на sin а чисел, равных 

0,40, 0,50, 0,60 . . , 0,90,

получим соответственно:

0,40 sin а , 0,50 sin я , 0,60 sin а . . , 0,90 sin а.

Границы абсолютных погрешностей всех этих произведений будут 

одинаковы и равны половине единицы последнего знака, т.-е. 0,005;. 

откуда границы относительных погрешностей будут по формуле (1> 

§ 18 соответственно равны:



62 Г Л А В А  В Т О Р А Я
сравнивая их с таковыми же ряда (1) настоящего §, видим, что 
т а б л и ч к и  C e n t  для этих случаев д а ю т  п р и б л и ж е н н ы е  ч и сл а  в 100  

раз^  м е н е е  т о ч н ы м и  в о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х , ч ем  о с н о в н ы е  

т а б л и ц ы  Г а у с с а ,  хотя в абсолютных единицах точность у  них была 
одинаковой.

НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦЫ ПО­
ГРЕШНОСТИ РЕЗУЛЬТАТА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ АЛГЕБРАИ­

ЧЕСКИХ ДЕЙСТВИЯХ.

§ 21. Необходимость непосредственного определения 
границы погрешности.

В §§ 12 и 16 было показано, что граница погрешности прибли­

женного числа может быть определена во всех тех случаях, когда 
приближенное число получается в результате различного рода алге­
браических действий, при чем требовалось для этого предварительно 
найти верхнюю и нижнюю границы приближенного числа.

Но этот способ определения границы погрешности, будучи вполне 
применимым для отдельных случаев и особенно для случаев сложных 

вычислений, имеет тот недостаток, что полученные от этого примене­

ния выводы неудобны для обобщений, и вследствие этого нами будет 
.дан другой способ определения границы погрешности, при котором 

эти последние получаются непосредственным вычислением на основа­
нии простых и удобных для запоминания правил; для вывода этих 

правил нам придется воспользоваться всеми полученными в §§  1 2 — 16 

формулами относительно верхней и нижней границы результата 

различных алгебраических действий, в чем и заключалось главное 
назначение этих формул.

§ 22. Сложение.

Для определения верхней и нижней границ суммы приближенных 
слагаемых нами в § 12 были даны неравенства (1):

<Ч +  *1  +  с1 + .  • . > А  +  В + С - \ -  . . . > а 2 +  г-2 +  с2 +  . . . (1);

исключим из этих неравенств величины верхних и нижних границ 

слагаемых —  а ь  Ьь  с, . . .  и а2, Ь2, с2 . . . , заменив их равными

им величинами, но определенными через приближенные числа а, Ь, с . . .
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и границы погрешностей Е а, Е £, Е с . . . согласно формул (2) §  10, I

д именно:
d\ —— я Е а , #2 ~—' ^ ‘ > 1
b i  =  b +  Е ь  , Ь% b Eft ,

с  ̂  == с Е с , с 2 :== с Е с ,

после чего наши неравенства перепишутся следующим образом:
1 и

( а + Е а ) +  ( ь +  Е ь )  +  {° +  Е , ) +  ■ . . > А  +  Д +  С +  . . . >

>  (а —  Е а) +  ( ь  —  Е ь) +  — Е с) +  . . .или
i a + b  +  c +  ■ . . ) +  ( £ „  +  £ *  +  ЕС+  . . . ) > А + В + С + .  • • >  >  (а +  b +  с +  . . . ) — (Еа +  Еь +  Ес +  . . . ) (2).Таким образом оказалось, что левая часть этих неравенств, пред­ставляющая собою верхнюю границу приближенной суммы (а + b + 

с +  . • . ), равна этой сумме +  (Еа Еь -\- Ес +  . . . ), а правая часть, представляющая собою нижнюю границу приближенной суммы 
ь +  с +  . . • ) равна этой сумме —\Еа +  Еь 4- Ес +  . . • )■ Если при этом вспомним, что верхняя граница всякого приближен­ного числа равняется этому числу -(- граница погрешности, а нижняя граница равна приближенному числу — граница погрешности (см. фор­мулу 2 § 10), то станет ясно, что Еа +  Еь +  Ес +  . . . предста­вляет собою границу погрешности приближенной суммы а + Ь + с-у ...Этот же вывод можно было бы сделать из самого сравнения неравенств (2) настоящего § с неравенствами (1) § 10: а{ >  А  >  а* после преобразования этих неравенств путем замены а{ и а2 через 

а +  Еа и а — Еа согласно формул (2) § 10, а именно с неравен­ствами:
а +  Еа > А > а - Е а, (3)так как тогда обнаружится, что сумма Еа +  +  Ес -(- . . . должнабыть границей погрешности приближенной суммы а + Ь + с + . . . Таким образом получаем равенство:

Ь + с • , = Е а +  Е ь +  Е с +  . (4)
и выводим весьма простое правило: п р и  с л о ж е н и и  п р и б л и ­
ж е н н ы х  ч и с е л  г р а н и ц ы  и х  а б с о л ю т н ы х  п о г р е ш н о ­

с т е й  с у м м и р у ю т с я .
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П р и м е р  1. Решим пример 2 §  12 по новому методу, т-е. най­

дем границу погрешности приращения по оси у  линии 

непосредственно по таблицам Г а у с с а .

1СВ:28°32',
148,5

Мы знаем, что

Ду =  148,5 sin 28°32' =  (100 +  40 +  8 +  0,5) sin 28°32’ =  100 sin28°32' +  

+  40 s in 28° 32' +  8 sin 28° 32' +  0,5 sin 28° 3 2 '= 4 7 ,7 7  +  19,11 - f  3,82 +  0,24,

т.-е. Ay  представляет собою сумму четырех приращений —  для 100 м  
40 м , 8 м  и 0,5 м .

Два первых и четвертое приращения находятся по таблицам 
I а у  с с а, как известно, с двумя десятичными знаками, приращение же 

для 8 м  может быть взято и с тремя десятичными знаками. Отклады­

вая объяснения этого действия до окончания решения настоящего

примера, мы возьмем и приращение для 8 м  тоже с двумя десятич­
ными знаками, округлив приведенное в таблицах число 3,821.

Граница погрешности двух первых и четвертого слагаемого будет 
равняться половине единицы последнего знака, т.-е. 0,005, что же

касается границы погрешности приращения для 8 л/, то таковая будет 

величиной меньшей, так как в данном случае первая отбрасываемая 

цифра будет 1, но в других примерах эта цифра может быть и боль­
шей и, дабы сделать рассуждение более общим, примем границу 

погрешности и для приращения 8 м  в 0,005, и тогда для каждого 

из всех четырех слагаемых граница погрешности будет равняться 0,005.
Применяя только что доказанное правило, будем иметь:

Е  Д/ —■ Е  loo s in  2 8 °  3 2 ' - f -  Е  40 s in  2 8 ° 3 2 ' -(- £ 8 s in  2 8 °  3 2 ' +  
+  E  0 ,5  s in  28» 3 2 ' =  0,005 +  0,005 +  0,005 +  0,005 =  0,02,

т.-е. приращение вычислено с точностью до 0,02 м .

Если бы мы брали для 8 м  приращение с тремя десятичными знаками, 

то это было бы совершенно нерационально по той причине, что три 
слагаемых для Ау  берутся с двумя десятичными знаками, что делает 

уже цифру сотых долей в приращении. Ау  сомнительной, и цифра 

тысячных долей, введенная в сумму третьим слагаемым, будет случай­
ной и излишней.

Вообще при сложении приближенных чисел нужно стремиться 
брать их такими, чтобы границы их абсолютных погрешностей были 

одинаковы, и этому правилу как нельзя более удовлетворяют таблицы 
Га у с с а, когда по ним берутся приращения координат.
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П р и м е р  2. Найти точность определяемого непосредственно 

по таблицам Г а у с с а  приращения для линии в 900 м , считая это

число точным. .
Уже на предыдущем примере мы убедились, что на границу 

погрешности приращения координат не имеет влияния, для какого 

угла и по какой оси мы находим это приращение, и следовательно 

данный вопрос можно рассмотреть в общем виде.
Если величину искомого приращения будем получать по столбцу 9, 

то приращение это получится с одним десятичным знаком и граница 

его погрешности будет равна половине единицы последнего знака, 

т.-е. 0,05
Результат получится грубым, потому что 9-й столбец таблиц 

Г а у с с а ,  как показано было в §  20, дает приближенные числа не­

достаточно точными, и если мы воспользуемся столбцом 3-м, как наи­

более точным, то можно будет ожидать результата лучшего качества.

Действительно, рассматривая 900 м ,  как 300 +  300 +  300, и при- 

нимая во внимание, что приращение для 300 м  находится с границей 

погрешности, равной 0,005, получим на основании выведенного в на­

стоящем § правила определения границы погрешности суммы, что 

граница погрешности приращения координат для линии в 900 м  

равняется 0,005 +  0,005 +  0,005 =  0,015, и при таком способе нахо­

ждения приращения точность его будет значительно более высокой.
П р и м е р  3. Найти точность определенного непосредственно 

по таблицам Г а у с с а  приращения координат для линии 858,3 м .

Рассматривая линию 858,3, как сумму 300 +  300 +  200 +  50 +  

+  8 +  0,3, и считаясь с тем, что искомое приращение будет состоять, 
таким образом, из 6 слагаемых, а граница погрешности каждого сла­

гаемого равны 0,005, найдем, что согласно выведенного в настоящем § 

правила граница погрешности приращения всей линии 858,3 м  

будет равна 6 раз взятой слагаемым границе погрешности 0,005, т.-е. 6 X 0,005 =  0,03 ж, и точность этого приращения окажется до 0,03 м .

П р и м е р  4. Какова наибольшая граница погрешности опреде­

ляемого непосредственно по таблицам Г а у с с а  приращения линии 

до 1000 м  длиной.
Какова бы в этих пределах ни была длина линии, определение ее 

приращения распадается не более, чем на 6 операций, подобно тому, 

как и для примера 3 настоящего §, и граница погрешности ее 

приращения будет равна 6 раз взятой границе погрешности 0,005, 

т.-е. 0,03. Таким образом, согласно доказанного в примере 4 §  11, 

приращение всякой линии до 1000 м  может быть округлено до 0,05 м , 

и при этом общая граница его погрешности будет менее 0,05, и

5Землеустроительное проектирование.



66 ГЛАВА ВТОРАЯпо мотивам примера 7 § 11 следует рекомендовать при производстве вычислений без арифмометра записывать приращения в таблицы координат округленными до 0,05.
§ 23. Вычитание.Подобно тому, как и при выводе правила нахождения границы погрешности суммы, возьмем неравенства (1) § 13, данные для нахо­ждения верхней и нижней границы разности:

а1 — Ьо^> А  — В  >  а2 — btи в них исключим верхние и нижние границы: а,, а2, bt и Ьг, заме­нив их равными им величинами из формул (2) § 10, т.-е.:«г =  а +  Е а, а ~—Е а, 
bl — b +  Е ь,
Ъ2 —  Ь — Е ъ\после чего получим:

(a +  E J - (Ь -  Е„) >  А  — Е >  ( а - Е а) - ( Ь  +  Е ь),или:
( а - Ъ )  +  {Еа +  Е ь) > А - В > ( а - Ь ) - ( Е а +  Е ь)и, сравнивая затем последние неравенства с общего вида неравен­ствами (3) § 22:

а +  Е а >  А  >  а — Е п,получим, что Е а +  Е ь является границей погрешности приближен­ной разности, или иными свовами имеем равенство:
Е а -  ь ~ Е а  +  Е ь . (1)откуда выводим правило, что при вычитании приближен­ных чисел границы их абсолютных погрешностей суммируются.Или, соединяя вместе с правилом, выведенным в предыдущем §. получим, формулируя его несколько иначе, более общее правило: граница абсолютной погрешности суммы или раз­ности приближенных чисел равна сумме границ
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а б с о л ю т н ы х  п о г р е ш н о с т е й  с л а г а е м ы х ,  и л и  у м е н ь ­

ш а е м о г о  с в ы ч и т а е м ы м .
П р и м е р  1. Найти точность определенного непосредственно 

по таблицам Г а у с с а  приращения координат для линии 299,2 м.
Будем считать, что подобно тому, как и в примере 1 § 13, иско­

мое приращение получается, как разность приращений для 300 м 
и для 0,8 м .

Так как граница погрешности для каждого из этих приращений 

равна 0,005, то, по только что выведенному правилу граница погреш­

ности приращения координат для линии 299,2 м будет равна сумме 

границ погрешностей дли линии в 300 м и 0,8 м, т.-е.

0,005 +  0,005 =  0,01,

и таким образом данное приращение находится с точностью до 0,01 м.

§ 24. Умножение и деление приближенного числа 
на число точное.

Воспользуемся для получения правила нахождения границы по­

грешности произведения неравенствами (1) § 14:а, В  >  А В  > а 3 В

и подставим в них, подобно тому, как мы поступали в §§  22 и 23, 

вместо а{ и а2 их значения, определяемые по формулам (2) § 10:а, =  а +  £я, а2 =  а — Е а ,
после чего будем иметь:

(а +  Е а) В > А В > ( а - Е „ ) В ,

или: а В  +  Е аВ  >  А В  >  а В  — Е аВ .

Сравнивая эти неравенства с общим видом неравенств (3) § 22: 

а +  Е а >  А  >  а — Е а,

приходим к выводу, что Е аВ  будет служить границей погрешности 

для приближенного произведения, и таким образом получаем:

Е  <аВ) — Е а В > . . О )
5*



68 ГЛ А В А  В Т О Р А Ят.-е.: граница абсолютной погрешности произведе­ния приближенного числа на число точное рав­няется произведению границы погрешности при­ближенного числа на число точное, или иначе: при умножении приближенного числа на число точ­ное граница абсолютной погрешности приближен­ного числа умножается на число точное.Здесь В  может быть каким угодно положительным числом. При­няв его равным —, будем иметь вместо равенства (1) настоящего § следующее:
£Н Г (4)Г ’или иначе:

Е  — 5?
с ’ (2)

соткуда выводим правило: граница абсолютной погреш­ности частного из числа приближенного и точного равняется частному границы абсолютной погреш­ности числа приближенного на число точное, или иначе, при делении числа приближенного на число точное граница абсолютной погрешности числа приближенного делится на число точное.Из двух только что выведенных правил получается такое следствие: от умножения на число большее единицы или от де­ления на число меньшее единицы точность прибли­женного числа уменьшается (так как граница абсолютной погрешности увеличивается), а от умножения на число мень­шее единицы или деления на число большее еди­ницы точность приближенного числа увеличи­вается (так как уменьшается граница его погрешности).П р и м е р  1 . Определить точность вычисленного при помощи арифмометра приращения координат для линии 148,5, считая число 148,5 точным.Приступая к решению данного примера прежде всего вспомним, что при нахождении приращений при помощи арифмометра прихо­дится умножать число, выражающее длину линии (в данном при­мере 148,5), которое обычно берется с одним десятичным знаком, на натуральную величину sin или cos, которые по таблицам Гаусса

О П РИБЛИЖ ЕННЫ Х ВЫ ЧИСЛ ЕН ИЯХ 69берутся с 4 десятичными знаками; при этом произведение получается с 5 десятичными знаками.Но так как нам необходимо получать приращения только с двумя десятичными знаками, то вычисленные приращения необходимо округ- тять, а при этой операции, как было указано в § 11, вводится по­грешность от округления.В § II была дана формула (1):
Еа — Е{а Н“ Е%а,где Е а есть граница общей погрешности приближенного числа а,

Е  а есть та часть этой погрешности, которая получилась только от вы­числения величины а, и Е^а есть часть, которая получилась только от округления.Для данного примера приближенному числу а соответствует ве­личина вычисленного и взятого с округлением до 2 десятичных зна­ков приращения координат линии 148,5.Приступим к нахождению величин Е { и Е% в отдельности.Для нахождения границы абсолютной погрешности вычисленного приращения можно воспользоваться выведенным в настоящем § пра­вилом нахождения таковой погрешности при умножении числа при­ближенного' на число точное.Так как в нашем примере приближенным сомножителем является натуральное значение sin или cos румба, взятое по таблицам Гаусса с г раницей погрей ности 0,00005, а точным — число =  148,5, то гра­ница абсолютной погрешности вычисленного приращения будет, по этому правилу, равняться границе погрешности sin или cos румба, умноженной на 148,5, то-есть
Е { =  0,00005 X  148,5 -= 0,007425,или с округлением, согласно правил округления погрешности (см. § 11),

Е { — 0,008.Величина Е % при округлении до 2 десятичных знаков равна, как известно, 0,005; и таким образом граница общей абсолютной погреш­ности вычисленной и округленной величины приращения координат для линии 148,5 оказывается такой:
Е  =  £, +  Е* =  0,008 +  0,005 =  0,013,и точность найденного приращения будет до 0,013.



70 ГЛАВА ВТОРАЯСравнивая эту точность с точностью приращения для той же ли­нии, вычисленного непосредственно по таблицам Гаусса,  до 0,02 (см. прим. 1 § 22), делаем тот вывод, что в этом случае вычисление при помощи арифмометра дает более точный результат.П ример  2. Определить точность вычисленного при помощи арифмометра приращения координат для линии 858,3, считая число 858,3 точным.Применяя рассуждения, аналогичные приведенным в предыдущем примере, получим, что граница абсолютной погрешности приращения для линии 858,3 будет равна0,00005 X  858,3 =  0,042915,или с округлением по правилам округления границы погрешности (см. § 11) 0,043. Прибавляя сюда границу погрешности от округления величины приращения (см. предыдущий пример) =  0,005, получим границу общей погрешности равной0,043 +  0,005 =  0,048.Таким образом приращение для линии 858,3 будет найдено при посредстве арифмометра с точностью до 0,048.Сравнивая эту точность с точностью определенного непосред­ственно по таблицам Гаусса приращения для той же линии (см. пример 3 § 22) до 0,03, мы видим, что в этом случае работа помощью арифмометра дает значительно менее точный результат.В следующем § мы покажем, как путем введения весьма простой поправки к обыкновенным вычислениям приращений при помощи арифмометра мы можем эту работу уточнить, уменьшив границу по- 
1 решности от в лчисления ровно вдвое, и это даст возможность затем во всех случаях получать при помощи арифмометра результат доста­точно точный.Выведенные в настоящем § правила в некоторых случаях удоб­нее заменить другими, в которых будет идти речь о границе относи­тельной погрешности, вместо границы погрешности абсолютной.1 раница относительной погрешности произведения а В , епВ(см. форм. 1 § 18) равняется - ^  ; подставляя же вместо Е аВ ее значение из формулы 1 настоящего §, Е  аВ =  Е а В , получим:

_ _  Е аВ  _  Е „ В  
еаВ — аВ аВ

О П РИБЛИЖ ЕНН Ы Х ВЫ ЧИ СЛ ЕН И ЯХ 71г те произведено сокращение числителя и знаменателя на В  и замена величины “ ' на еа, согласно формул (1) § 18.Таким образом мы получили:
.. >т.-е. граница относительной погрешности произ­ведения из числа приближенного и точного р ав­няется границе относительной погрешности при­ближенного числа, являющегося сомножителем,  или иначе: при умножении приближенного числа на число точное граница относительной погреш­ности не изменяете я.Заменяя в формуле (3) настоящего § число В  на —, получим формулу:

т.-е. при делении приб ли женного числа на число точ­ное граница относительной погрешности не изме­няется.
П р и м е р  3. Какова точность в относительных единицах опреде­ляемых при помощи арифмометра приращений координат для различ­ных углов?Как известно, приращения координат представляют собою про­изведения чисел, выражающих длину линий, которые при вычисле­ниях мы принимаем за точные на cos или sin угла, являющиеся числами приближенным; поэтому, применяя к этому случаю только что выведенное правило, получим, что точность в относительных еди­ницах определяемых при посредстве арифмометра приращений коор­динат равна точности в тех же единицах получаемых по таблицам Гаусса натуральных величин sin и cos.А так как, далее, величины sin и cos получаются из чисел пер­вого столбца таблиц Гаусса,  посредстом деления их на 10, при ка­ковой операции, по только что доказанному правилу, точность в отно­сительных единицах не меняется, то вообще — точность в относитель­ных единицах получаемых при посредстве арифмометра приращений координат равна точности в тех же единицах чисел столбца первого таблиц Г а у с с а.



72 ГЛАВА ВТОРАЯП ример 4. Как изменяется точность в относительных единицах получаемых по таблицам Гаусса чисел по всем столбцам с изме­нением величины углов?В § 20 было показано, что точность в относительных единицах натуральных величин sin и cos, получаемых по таблицам Г а у с с а, различна и меняется с изменением угла, и в частности для sin точ­ность в этих единицах для малых углов весьма невысока и увели­чивается с увеличением угла от 0° до 90°, а для cos наоборот; и сле­довательно, точность чисел первого столбца (см. предыдущий пример) в относительных единицах обладает такими же свойствами, т.-е. для таблиц sin малых углов или, что то же самое, таблиц cos углов, близ­ких к 90°, она весьма невелика, хотя точность в абсолютных единицах по 1-му столбцу для всех углов остается одинаковой (см. § 20).Переходя к различным столбцам таблиц Гаусса и табличкам Cent, вспомним доказанное в § 20 положение, что для одной и той же строки (а следовательно для того же угла) между точностью в относи­тельных единицах чисел различных столбцов сохраняется определенное постоянное отношение, из чего заключаем, что все то, что сказано было нами относительно изменения точности в относительных единицах чисел столбца первого для различных углов, можно отнести точно также и к остальным столбцам и табличкам Cent, и можно поэтому утверждать вообще, что точность в относительных единицах полу­чаемых по таблицам Гаусса приближенных чисел для sin малых углов, или, что то же самое, cos углов близких к 90°, весьма невы­сока, хотя точность в абсолютных единицах для всех углов остается одинаковой.
§ 25. Нахождение приращений координат при по­

мощи арифмометра более точным способом.Выводы примеров 1 и 2 предыдущего § дают на первый взгляд как бы противоречивый результат, так как вычисление на арифмо­метре дает в первом примере более точные, а во втором значительно менее точные данные, чем вычисление непосредственно по таблицам Г а у с с а .Действительно, точность в относительных единицах вычисленных при посредстве арифмометра приращений координат равна точности чисел первого столбца таблиц Гаусса (см. пример 3 предыдущего §).Но в § 20 было показано, что точность чисел этого столбца, значительно превышая точность чисел по столбцам 4 — 9, силь­

О П РИБЛИЖ ЕНН Ы Х ВЫ ЧИ СЛ ЕН И ЯХ 73но уступает в то же время точности по столбцам 2-му и осо­бенно 3-му.Поэтому при вычислении приращений для малых линий, когда при работе непосредственно по таблицам Гаусса значительная часть операции проводится по столбцам менее точным, чем 1-й, а 2-м и 3-м или совсем не приходится пользоваться или пользоваться очень мало, вычисленные при помощи арифмометра приращения являются более точными; при вычислении же приращений для больших линий, когда при работе непосредственно по таблицам Гаусса приходится пользоваться в значительной мере столбцом 3-м, вычисленные при по­мощи арифмометра приращения начинают сильно уступать по точности первому способу.Переходя к вопросу установления более точного способа нахо­ждения приращений координат при помощи арифмометра, напомним сказанное в начале § 2, что натуральную величину sin или cos отнюдь не обязательно получать именно по первому столбцу таблиц Гаусса,  а можно получать по какому угодно, с тою только разницей, что тогда получаемое по таблицам число придется делить не на 10, а на то именно число, умножением на которое натуральной величины sin или cos составитель и получил данное число, т.-е. на 20, 30 . . .  . 90. Так как более точными столбцами, по сравнению с первым, является 2-й и 3-й, то и перейдем к конкретному рассмотрению вопроса, кото­рым из этих столбцов нам необходимо будет воспользоваться. Для получения натуральной величины sin или cos из столбца 3-го необхо­димо делить его числа на 30, при чем деление во многих случаях не будет выполнено без остатка, и при округлении результата при­дется вводить некоторую погрешность, правда небольшую, если ре­зультат брать с 5-ю знаками; но, в общем, пользование 3-м столбцом вызывает из-за этого неудобства, и мы будем поэтому пользоваться столбцом 2-м, точность которого хотя и ниже точности столбца 3-го, но вдвое выше точности столбца 1-го и на практике нас вполне удовлетворит.Для этого нам нужно, рассуждая чисто теоретически, делить числа 2-го столбца на 20, или последовательно на 10 и на 2.На практике же этого делать не придется, ибо при этом полу­чится число или в точности то же самое, что и по столбцу первому, если число 2-го столбца было четным, или с разницей на пол-единицы последнего знака, если число 2-го столбца было нечетным, и необхо­димо поэтому только внести поправку, в сторону увеличения или уменьшения, на пол-единицы четвертого знака, т.-е. 0,00005, в нату­ральную величину cos или sin, получаемую по 1-му столбцу.



74 ГЛАВА ВТОРАЯДля иллюстрации приведем извлечения таблицы sin угла в 28- для 37', 38' и 39', добавив графу для исправленной излагаемым спо­собом величины sin.' 10 20 sin.
37' 4,789 9,579 0,4789338' 4,792 9,584 0,479239' 4,795 9,589 0,47945Здесь во второй строке получаемая по первому столбцу величина sin осталась без изменения; в первой строке она увеличена на 0,00005, так как 20 sin 28°37'=9,579 превышает более, чем вдвое, 10 sin 28°37',= =4,789; а в третьей строке уменьшена на 0,00005, так как 20 sin 28° 39’=  =  9,589 менее, чем вдвое, превышает 10 sin 28° 39' =  4,795.Применяя этот способ, мы повысим точность получаемых таким образом sin и cos вдвое, то-есть они будут с точностью до 0,000025, вместо прежней 0,00005, и вдвое же понизим границу погрешности вычисленной (без округления) при посредстве арифмометра величины приращений.Для линий не очень большой длины нам не будет надобности применять этот способ, так как точность и без того будет достаточно высокой, но начиная с 300 м , когда точность вычисления прираще­ний посредством арифмометра будет уступать точности -вычисления их просто по таблицам 1 а у с с а, мы будем во -всех случаях им поль­зоваться.

Замечание. Все то, что было сказано нами в настоящем § про увеличение точности определения приращений, может быть с успе­хом распространено на всякое умножение и другие действия с по­мощью арифмометра на натуральные величины sin и cos, так как при этом точность величины последних увеличивается вдвое.
§ 26. Умножение приближенных чисел.Для получения границы погрешности произведения 2-х прибли­женных чисел воспользуемся неравенствами (3) § 14:о, b{ >  А В  >  а,2 Ьъ

о п р и б л и ж е н н ы х  в ы ч и с л е н и я х  75выведенными для получения верхней и нижней границы приближен­ного произведения ab , заменив в них а ,, Ъь а -2 и Ь% их значениями из формул вида (2) § 10, а именно:
ал —  а  -г  Е а , 

а-2 — а  —  Е а , 

b i —  Ь +  E t , 

b2 = b  —  E b,после чего получим:
(а  +  Е а) {Ь +  Е ь) >  А В >  ( а -  Е а) {Ъ -  Е „),  или по раскрытии скобок:

ab Ь Е а +  а Е ъ +  E aE b >  А В  >  ab  —  Ь Е а —  a E b +  E aE t .Входящий в эти неравенства член Е а Е ь, представляющий собою произведение двух малых величин, мы отбрасываем, пренеоре- гая им как величиной очень малой, не имеющей влияния на величину результата, и тогда будем иметь неравенства:
ab  - |- {рЕа -|- а Е ь) '.> А В  ab {рЕа - а Е ь).Из сравнения этих неравенств с общим видом неравенств (3) § 22: 

a  -j- Е а А  a E atделаем тот вывод, что ЬЕа а Е ь есть граница абсолютной погреш­ности приближенного произведения a b , т.-е.
Е аь ~  ЬЕа +  a E b. (1)Здесь член ЬЕа представлял бы собою границу абсолютной по­грешности приближенного произведения ab, если бы число b было точ­ным (см. формулу 1 § 24), а член а Е ь тоже представлял бы границу абсолютной погрешности того же произведения, если бы число а  было точным.Таким образом из формулы (1) настоящего § можно сделать вывод следующего правила:Граница абсолютной погрешности приближен­ного произведения из 2-х сомножителей равна сумме двух границ погрешности того же произ­ведения,  взятых в предположении,  что или тот, или другой из сомножителей будет числом точным.



76 ГЛАВА ВТОРАЯЭтой формулой (1) мы и будем обычно пользоваться на прак­тике, но значительно более простой вид будет иметь формула, выра­жающая границу относительной погрешности произведения; дей­ствительно:
подставляя сюда вместо Е аь ее значение из формулы (1) настоящего §, получим:

 ̂ab — Е,аЬ
ab

Ь Е д +  а Е „  
ab

ЬЕ, а Е н_  и_Еа I ЧЕЬ _ _  
ab ' " иab

£7

f j  ~  е а ~ \ ~  е Ь<пи просто:
еаЬ —  еа +  еЬ ■ ( 2)Отсюда выводим правило: граница относительной по­грешности п р и б л и ж е н н о г о  произведения рав­няется сумме границ относительных погрешностей сомножителей.Формулу (2) легко можно распространить на любое количество сомножителей, но на этом мы останавливаться не будем.П р и м е р  1. Найти границу погрешности приближенного произве­дения Ъ sin а (см. пример 2 § 14), где 6 =  96,14 с точностью до 0,01, a sin а =  sin 27° 32' =  0,4623, берется по таблицам Г а у с с а  и вы­числение производится при помощи арифмометра.Граница погрешности данного приближенного произведения будет слагаться из двух частей: Et (b sjn а) и Е2 (b sin а) (см. обозначения § 11).Граница первой погрешности Elfbsin ^ есть погрешность вычи­сления, а граница второй погрешности Е3 (b sin а) есть погрешность округления (см. пример 1 § 24).Найдем сначала Е{ (b sin , для чего применим к данному слу­чаю формулу (1) настоящего §:

Еаь — ЬЕа аЕь,и заменив в ней число а на sin а =  0,4623 и Е а на Е  sin а =  0,00005, получим: Е , (Ь sin л) =  Ь Е  sin „ +  sin а Е „  =  96,14 X  0,00005 +  0,4623 X  X  0,01 =  0,004807 -f- 0,004623 =  0,00943 =  0,0095 (с округлением).Так как, далее, приближенное произведение здесь будет= 44,445522, то, будучи округленным до 2-х десятичных знаков, оно даст действи-
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тельную погрешность от округления, равную 44,45 —  44,445522 —

=  0,004478 или с округлением 0,0045, т.-е. £ 2 (ь sin «)=  0,0045.

Граница общей погрешности приближенного произведения b sin i —  

_= 4 4 )4 5  будет выражаться формулой (1) § 11, т.-е.:

Е  (Ь sin а) E i (b sin а) “Ь (ft sin а) ’

или после замены Е к {b sin а) и Е 2 {b sin их значениями:

Е  {b sjn в) =  0,0095 +  0,0045 =  0,014,

т.-е. данное произведение вычислено с точностью до 0,014.
П р и м е р  2. Найти границу погрешности приближенного произ­

ведения примера 1 настоящего §, если вычисление производится не­

посредственно по таблицам Г а у с с а.
В этом случае погрешность от округления будет отсутствовать, 

так как по таблицам Г а у  с с а приращения берутся с двумя десятич­

ными знаками.
Граница же погрешности от вычисления будет найдена по фор­

муле (1) настоящего § :
Е аь —  Ъ Е а - \ - а Е ь

после замены в ней а на sin о, т.-е. по формуле:

^  (ft sin а) =  6 £ s i n *  +  s i n a £ 6 . (3)

В этой формуле b Е  sin ,  ,т.-е. (см. правило 1-е настоящего §) 

погрешность приближенного произведения 6 sin а, получаемая в пред­

положении, что b есть число точное, находится при работе непосред­

ственно но таблицам Г а у с с а  по способу примеров 1 —  3 §  22 и 

оказывается равной 0,005, взятой столько раз, сколько определений 
по таблицам необходимо произвести для получения произведения 

Ь Sin а, и так как для нахождения по таблицам Г а у с с а  произве­
дения Ь sin а =  95,14 sin 27° 32’, требуется произвести три опреде­

ления, то Ь Е  sina будет равно 0 ,0 0 5 X 3  =  0,015.

Что же касается второго слагаемого формулы (3) настоящего §, 

т.-е. sin 1 Е 1 , то оно равно:

sin а Е ь =  0,4623 X  0,01 =  0,004623, или с округлением =  0,005.

Подставляя во вторую часть формулы (3) настоящего §  вместо

Ь Е  и sin а Е й  найденные нами их значения, получим:
sin 1

Е  (ft sin и) =  Ь Е (Ь sin а) +  sin 1 Е Ь =  0,015 +  0,005 =  0,02.

Таким образом данное вычисление произведено с точностью до 0,02.
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Л  (Eh)2

остаток — как величинУ очень малую, содержащую в себе мно­жителем квадрат малой величины Е ь, отбрасываем.Таким же образом при делении А  на b Е ь получим частное: 
А  А Е Ь
Ь Ь2 'Подставляя в неравенства вместо

А  А
b — E b b -+- Е/,полученные в результате деления их значения, имеем неравенства:Л Л Е ъ ~ ,  л Л А Е ъ

b +  Ь* ^  В  ^  Ъ Ь2 'Сравнивая эти неравенства с неравенствами вида 3 § 22:
а +  Е а >  А  >  а — Е а,

А  Е ьделаем вывод, что Ь2 есть граница погрешности приближенногочастного > т.-е. 
о

р  — А Е Ь
ЕА  b2 '

ъ
( 1 )Значительно более простой вид имеет граница относительной

Апогрешности приближенного частного у .  Действительно,
е — 

А

• А

~ь
А_
ь(см. формулу 1 § 18); подставляя же в эту формулу вместо ее значение из формулы (1) настоящего §, получим:

Е  „
Е

ь __  А Ер
■ _А_ — ~~А_ ~~ 

b b и'

__=  еь,

е л — ен
т.-е. просто:

(2)

-̂1



80 ГЛАВА ВТОРАЯОткуда выводим правилоГ при делении точного числа на приближенное граница относительной погрешно­сти частного равняется таковой же границе де­лителя.Зная это правило, можно легко получить формулу (1), которая несколько неудобна для запоминания.Действительно, имея приближенное частное 4 и границу его от­носительной погрешности, равную границе той же погрешности 
£делителя, т.-е. , можно по формуле 2 § 18 легко получить границуабсолютной погрешности частного, а именно эта граница будет рав­няться произведению самого частного на границу его относительной погрешности, или

f  —  ^ E j i  —  А Е Ь
А ~ ~  Ъ ' b *2  1 
ьчто и требовалось.Из формулы (1) легко вывести важное для нас в дальнейшем следствие.

дОбозначая приближенное частное  ̂ через с, перепишем фор­мулу (1) следующим образом:
или

Е с __ с

~ЕЬ ~ ~ Ъ ’
(3 )откуда (4 )т.-е. границы абсолютных погрешностей частного и делителя при точном делимом относятся,  как частное и делитель.П р и м е р  1. Площадь трапеции =  0,93 га *), средняя линия =  =  115,55 м с точностью до 0,015 найти высоту трапеции h и границу ее погрешности.') га означает гектар.

о  П РИБЛИЖ ЕНН Ы Х ВЫ ЧИ СЛ ЕН И ЯХ 81Высота, как известно, равняется частному от деления числа, выражающего площадь в квадратных метрах, на число, выражающее среднюю линию, т.-е.
h

9300115,55 =  80,48,где 80,48 взято с округлением, действительная погрешность которого 
Е гн =0,0047.Граница погрешности высоты /г, зависящая от вычисления (без округления), определяется по формуле (4) настоящего §, и имеем равенство:„  h п м ,  80,48X0,015 ПЛ1. К .£ >  =  -11555°>015 = ---- ii555---- ---  °>0105 (с округлением);граница же общей погрешности высоты h равняется, согласно фор­муле (1) § 11, сумме E {h +  Е гЧ, т.-е.• E h =  -f Е^н — 0,0105 +  0,004/ — 0,0152 =  0,016 (с округлением);и таким образом высота трапеции h =  80,48 будет определена с точ­ностью до 0,016.Для нахождения границы погрешности частного двух прибли­женных чисел а и b воспользуемся неравенствами (1) § 15:\  \  3

В  ^  й, ’выведенными для определения верхней и нижней границы этого при­ближенного частного, подставив в них вместо аь а% Ьь Ьг их зна­чения из формул вида (2) § 10, т.-е.:
a i —  а +  Еа, 
а2 — а — Е а, 
bt =  b +  E h,
Ьг =  Ь — Е ь\после чего получим :

д  + Е д  ^  А  ^ а — E g  
b —Е ь _ В  *  Ь + Е „ - (5) 6 -Землеустроительное проектирование.



Производя деление а Л - Е  на b — F“ я на о £ ь будем иметь:
а - а

a zt - ~  
b

Е « + т Е *

~  E a ± .^ Jb
ъ

Ь —  Еи

4 +  ^ 4- —* Ь ^  6 ^  *2
- F  6 Ь ь ~

а с
Т Е ь -

Е д Е „
6я (^)262

Е а Еь  _|_ а (Е ь)26 Ъ*О  СТЯ ТП к Eg Е ь (I (Е if'j 2* +  ~ W ~  можно отбросить, так как оба слагаемыхв нем содержат два раза взятые сомножителем и £* и вся сумма поэтому будет величин л̂ичины £яможно пренебречь. очень малою, котороюТаким же образом получим от деления а - Е а „а b +  Е ь частное" § а  _* 62 'равное
bПодставляя в неравенства (5) настоящего § вместо

4± Л  и « -5 ,
Ь ~ Е Ь Ь +  Е „полученные делением их значенияпачсния, имеем неравенства:

а

b ' b ' ~bi
~  +  а Е ь >, А  а Е „  a F h* » »  > Д > - T - f - S# .или:

и сравнивая последние с обшим о™*0щим видом неравенств (3) § 22:
а +  а — £■ „,

О  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 83
заключаем, что  ̂ д Eh

3̂- -|— 0 есть граница абсолютной погрешности при-62
аближенного частного

Сравнивая Е а с границей погрешности частного приближенного
d Счисла а на точное 6 (см. форм. 2 § 24) и с частным от деленияточного числа а на приближенное 6 (см. формулу 1 настоящего §), выводим правило: граница абсолютной погрешности частного двух приближенных чисел равняется сумме границ абсолютных погрешностей этих чисел, взятых в предположении,  что или делитель, пли делимое будет числом точным.Выведенной формулой (6) мы будем пользоваться в несколько измененном виде:

Но значительно более простое выражение имеет правило нахо­ждения границы относительной погрешности частного тех же приближенных чисел а и 6.Действительно, из определения границы относительной погреш­ности по формуле 1 § 18 будем иметь:
Ед_

ъ
е * _ = —* 6и, подставляя сюда вместостоящего §, получим:

Eg е  +  — E h 
ъ Ь ь

е „  -
ь ~



84 ГЛАВА ВТОРАЯили просто:
еа — еа +  еь, (8)

ьоткуда выводим правило: граница относительной по­грешности частного равна сумме границ относи­тельных погрешностей делимого и делителя,  или, соединяя это правило с таковым же для нахождения границы отно­сительной погрешности приближенного произведения, получим общее для обоих этих алгебраических действий правило: граница отно­сительной погрешности приближенного произве­дения или частного равняется сумме границотно- сительных п о г р е ш н о с т е й  с о м н о ж и т е л е й  или делимого с делителем.П ример  2. Найти точность определения при посредстве арифмо­метра величины tg 27° 32' (см. пример 1 § 15).Как известно,tg 9 7 ° чо> __ sin 27° 32' _  0,4623cos 27° 32' 0,8867 — 0,521371 . . .  =0,5214 (с округле­нием), где величины sin и cos взяты по таблицам Гаусса
о б п а з Г Г 9 7°Ч91еЙ П° ; реШ,ЮСТИ велич™ ь. вычисленного таким Р g , т.-е. Е  tg 2?0 32, состоит из двух частей—границы по­грешности вычисления =  Д%27„ 32, и границы погрешности, или же действительной погрешности от округления — F 2?0 32, .

if8 270 32' можно вычислить по формуле (7) настоящего § , как границу погрешности приближенного частного, принимая
а =  sin 27° 32' =  0,4623 и
Ъ =  cos 27° 32' =  0,8867,подставляя их значения в эту формулу и принимая £sin 2JO £cos27° з2'Равными 0,00005; после чего получим:

Е 32' sin 27° 32' cos 27° 32' E sin 27° 32' +  tg 27° 32Tcos 27° 32' cos 27° 32'
И

=  °-i-0005 +  t),5214 X  0,00005 _  0,00005 +  0,00002607 _  0,00007607
0,8867 0,8867 0,8867

—  0,00008579 ......... —  0,000086 (с округлением^

О ПРИБЛИЖ ЕНН Ы Х ВЫ ЧИ СЛ ЕН И ЯХ 8 5Так как действительная погрешность от округления tg 27 32 до 4-х знаков равняется
0 ,5 2 1 4 -0,521371... =  0,000028... =-0,000029 (с округлением), то общая граница погрешности найденной величины tg 27° 32 , получаемая как сумма Е н g 2Г 32t и 27- 32' > бУдет равняться.

г  — f  I р  , — 0 000086 4- 0,000029 =
E t g  27° 32' 27° 32' Л-  27° 32' 0 ,OOOOOU , и ,=  0,000115, или с округлением 0,00012,и таким образом величина tg 27° 32' найдена с точностью до 0,00012.П ример 3. Найти границу погрешности частного от деления точного числа 258,15 на sin 65° 17', если деление выполняется посред­ством таблиц Гаусса.Данный пример представит собою образец сложного вычисления границы погрешности, не подводимого под какое-либо одно действие. По методу, изложенному в примерах 2-м и 3-м § 3, означенноечастное 258,15—_ находится следующим образом: 258,15 разлагается sin 65° 17 ,на 4 слагаемых: 181,68, 72,67; 3,63 и 0,17, которые представляют собоюпроизведения на sin 65° 17 :первое—числа 200 второе „ 80третье „ 4четвертое „ 0,19,и таким образом258,15 __ 181.68 4 -  72,67 +  3,63 +  0,17 _  sin 65° 17' — sirT65°l7'

9 пп sin 65° 17'4-80 sin 65° 17' +  4 sin 65° 17' +  0,19 sin 65° 17' =—---------------- sin 65° 17' "=  200 +  80 +  4 +  0,19 =  284,19.Заменяя числа 181,68; 72,67; 3,63 и 0,17 на 200 sin 65° 17' и т. д мы вместо точных чисел, составляющих части числа 258,15, вводи приближенные числа, получаемые по таблицам Гаусса.Граница погрешности каждого из этих чисел равна, как было показано в § 8, 0,005, а следовательно, граница погрешности всего



86 Г Л А В А  В Т О РА ЯТаким образом, заменяя числа 181,68; 72,67 и пооч велит,нами 200 sin 65° 17'- 80 sin 65° 17' и гт Рг п е  „ ш п г 'т ,  , OU sin оо I /  И пр., мы вводим в числитель по­грешность, граница которой — 0,02.От изменения же числителя на 0,02 вся дробь — 58Л1- и, мр
^  c m  1 n r  и з м е ­нится на 0,02 sin 65° 1Тsin 65° 17'0,02sin 65° 17'

и таким образомг, =  0,02201 — (с округлением) 0,023будет границей погрешности частного ; заметим, что в этомпримере 0,02 есть граница погрешности определяемого непосредст- по та лицам Гаусса произведения частного 284,19 на sin 65° 17' взятого в предположении, что число 284,19 точное.П ример 4. Найти общее выражение границы погрешности вычисляемого непосредственно по таблицам Г а у с с а  частногоsin а ~  Ь’ еслн Л есть число точное и деление выполняется при помощи таблиц Г а у с с а.Применяя в данном случае рассуждения предыдущего примера,найдем, что граница погрешности частного ~  =  Ь будет равнаДроби, знаменатель которой будет sin а, а числитель есть граница погрешности определяемого непосредственно по таблицам Гаусса произведения Ь sin а при Ь точном, т.-е. имеем равенство:
'  b sin ос (9)По аналогии с этим равенством для частного такое же равенство cos а с напишем

(10)

П ример 5. Найти точность частного 258,15у, (см. прим. 3sin 65° 17'настоящею §), где число 258,15 приближенное, с точностью до 0,02 и деление производится непосредственно по таблицам Гаусса.К данному примеру применимы все рассуждения примера 3-го на­стоящего §, с тою только поправкою, что число 258,15 в данном

О  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 87случае будет приближенным, и поэтому граница погрешности числи­теля дроби й8Д5 щ ,68-4- 72,67 +  3,63+  0,11 
Щ [ 6 5 ° \ Т  "  s‘ n 65°  17', vneT заключать в себе кроме 0,02, введенных от замены чисел 

очных Ш  68 и пр. приближенными: 200 sin 65° 17' и пр.,еще 0,02, являющихся’ границей погрешности числа 258,15, и таким о разом граница погрешности частногоглением) 0,0045,258,15
258,11sin 65° 17'- будет равна 0,04sin 65° 17' =(с окру-

и частное . будет вычислено с точностью до 0,045.П риме" ?  Обобщить способ определения границы погрешности предыдущего примера на случай частного — Ь, где априближенное и частное находится непосредственно по таблицамП̂рименяя рассуждения предыдущего примера и об“ н̂ с™ ” примера 4 настоящего §, найдем, что искомаябудет равна дроби, знаменатель которой есть sin а, а ™ с Д ™ с Ум^ границы погрешности приближеного числа а и границь Р вычисленного непосредственно по таблицам Гаусса произвел 
b sin а, взятого в предположении, что Ъ число точное, т.-е..•" а sin а

Е (1 4 "  sin ос
' sin я

( И )

По аналогии с этим для приближенного частного CQS в с будем нмеравенство:
Е  ■

аcos ос
Е а +  Е ,С sin аCOS а (1 2 )

§ 28. Точность частного от деления на sin или tg 
малых углов.Поставленный вопрос является обособленным в отдельный § вслед­ствие своей большой практической важности примером на деление приближенных чисел.



88 Г Л А В А  В Т О РА ЯПрежде всего заметим, что при делении любого числа на tg при­ходится умножать это число на cos и делить на sin, и таким образом деление на tg сводится к делению на sin; остановимся поэтому только на точности частного от деления приближенного числа на sin малых углов.Начнем с отдельного частного случая.П р и м е р  1. Найти длину гипотенузы А В  =  с прямоу< ольного треугольника А В С  (см. черт. 4), если В С = а  =  0,53 м есть число точное, и угол А  =  0° 15'. Вычисления производятся помощью арифмометра.Найдем сначала величину АВ\ из тригонометрии известно, что
или, по замене В С  и sin А  их значениями, при чем sin А =  0,0044, на­ходим по таблицам Г а у с с а

В 0,53sin А  0,0044 : 120,45,Черт. 4. с отбрасыванием при округле­нии 0,0045..., и Е %с =  0,005 (см. обозн. § 11).Так как для определения величины А В  требуется найти частное точного числа 0,53 и приближенного 0,0044, то граница погрешности с от вычисления, т.-е. £JC может быть найдена по формуле 4 преды­дущего §; Е С = ~ Е Ьпосле подстановки, вместо b, sin А  =  0,0044 и, вместо Е ь, -  ее значения =  £sin о°15' =  0,00005,т.-е.:
Е  =  с F  — 120-45 а аааас _  0,0060225 с sin Л 's in  л 0,0044 X  0,00005 — —̂ Q(M4 =  1,3687 ..........или с округлением 1,37.Общая же граница погрешности гипотенузы с получается по формуле (1) § 11;рС==£ ,с +  £'2с = 1.37 +  0,005 =  1,375 или с округлением 1,38, т.-е,- =  I’38! гипотенуза с определена с точностью до 1,38 м , и таким ооразом определение является чрезвычайно грубым.

О  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 89П ример  2. Решить предыдущий пример при условии, что 
g Q  =  0,53 есть число приближенное, взятое с точностью до 0,005.В этом случае А В  =  с =  будет представлять собою частное 2-хприближенных чисел а -и sin А , и согласно правила нахождения границы погрешностей частного таких чисел (см. § 27) эта граница будет равняться сумме границ погрешностей, взятых в предположении, что или делитель или делимое будут числами точными.В прошлом примере мы нашли границу погрешности прибли­женного частного - А - г  при а точном, и для того, чтобы получитьтаковую границу для рассматриваемого случая, необходимо к границе погрешности предыдущего примера добавить границу погрешностичастного А - т , взятую в предположении, что sin А  есть число sin А  гточное. Е  а при sin А  точном (см. формулу 2 § 24) =  и дляsin Аданного случая =  =  1,14 (с округлением); и таким образом гра­нта общей погрешности определится следующим образом:

- Е  а =1,14 +  1,38sin А в нашеми мы можем лишь гарантировать для гипотенузы А В -  случае точность до 2,52 м.Легко видеть, что столь большая граница погрешности явилась следствием двух причин: 1) что величина sin А  очень мала и при де­лении на нее даже сравнительно небольшой границы погрешности числа а получилось в частном весьма крупное для границы погреш­ности число и 2) что точность sin 0° 15' в относительных единицах очень невелика, и граница относительной погрешности sin А , будучи границей погрешности всего результата примера 1 настоящего § (см. формулу 2 § 27), дает весьма значительную границу абсолютной погрешности, ибо частное во много раз превосходит величину sin А , и то, что не было сколько-нибудь заметным для sin А , дает значи­тельную величину для частного.П ример  3. Решить пример 1-й настоящего § при условии, что вычисления производятся непосредственно по таблицам Гаусса.
-0



9 0 ГЛАВА ВТОРАЯРазница в процессе определения величины А В  — с будет для0,53данного случая только в выполнении деления -—* каковое част-J sin 0°15ное непосредственно по таблицам Гаусса,  как указано было в при­мере 3 § 3, находится следующим образом:0,53 _  0,44 +  0,09 _  100 sin 0° 15' +  20 sin 0° 15' _sin 0° 15' sin 0° l5' sin 0° 15' —— 100 +  2 0 =  120 m .Граница погрешности частного в этом случае, подобно тому, как в примере 4 § 27, будет равняться границе погрешности опреде­ляемого непосредственно по таблицам Гаусса произведения част­ного =120 м на sin 0° 15', т.-е. 0,01 (см. пример 3 § 22), деленной на величину sin 0° 15', то-есть
° ,01 0,01 оой . .—г-„о-гнг =  , =  2,28 (с округлением);sm 0° 15 0,0044 4и таким образом точность величины частного в этом случае будет еще ниже, чем в примере 1-м настоящего §.П ример  4. Решить пример 2-й настоящего § при условии, что вычисление будет производиться непосредственно по таблицам Гаусса.В данном случае мы можем лишь, повторив все соображения примера 2-го, найти,. что граница погрешности частного (оттого, что делимое 0,53 сделается числом приближенным с точностью до 0,005) увеличится на 1,14 м, и следозательно на эту величину нужно уве­личить границу абсолютной погрешности частного примера 3 настоя­щего §; и общая граница погрешности определяемой непосредственно по таблицам Гаусса гипотенузы А В  =  с (см. черт. 4) будет равна1,14 +  2,28 =  3,42 м.Переходя к рассмотрению в общем виде поставленного в настоя­щем § вопроса, мы видим, что независимо от того, каким образом мы будем производить вычисления — на арифмометре, или непосред­ственно по таблицам Г а у с с а — получаемая для частного - Д - (гдеsin аа есть малый угот) граница погрешности будет весьма велика, и это обстоятельство вызывается двумя причинами: 1) тем, что даже самая незначительная граница погрешности прибликеиного числа а при де­лении на si.i малого угла, язлл ощийся весьма небольшой величиной j дает слишком большое для границы погрешности частное, и первое
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слагаемое границы погрешности Е  а (см. пример 2) выходит по­этому из допустимых при вычислении пределов, и 2) тем, что гра­ница относительной погрешности sin малого угла, как показано было в § 20, весьма велика, а эта граница служит, как мы видели в § 24,

аграницей относительной погрешности всего частного - —̂ при а точ­ном, и даст для этого частного, вследствие значительной его величины, весьма крупную' границу абсолютной погрешности, отчего и второе слагаемое границы погрешности Е  а (см. пример 2) также выходитsin аиз допустимых цри вычислении пределов; вообще же, поэтому, незави­симо от того, будет ли число а точным или приближенным, граница по­грешности частного — будет чрезвычайно велика в обоих случаяхи производить деление какого бы то ни было числа на sin малого 
угла при пользовании таблицами Гаусса совершенно недопустимо, что мы и будем в дальнейшем иметь в виду при решении различных вопросов проектирования.

Зам ечание: На первый взгляд может показаться странным, по­чему та часть таблиц Г а у с с а, которая соответствует sin малых углов, составлена таким неудовлетворительным образом, что ею нельзя пользоваться при делениях на sin малых углов; и поэтому мы напомним здесь сказанное в § 8, что для всех углов таблицы Гаусса дают совершенно одинаковую точность в абсолютных еди­ницах (и это обстоятельство является чрезвычайно важным и удобным при нахождении приращений координат и вообще при умножении на sin и cos, что собственно, как следует из самого названия таблиц Гаусса,  и имелось в виду при их составлении); и только вслед­ствие того, что мы применили эти таблицы для различных других надобностей, в них обнаружилось слабое место, но это ничуть не по­мешает нам в дальнейшем пользоваться этими таблицами во всем объеме, и только лишь придется в немногих отдельных случаях отбро­сить те методы решения вычислительных вопросов, которые приводят к необходимости находить частное на sin или tg малых углов.



92 ГЛАВА ВТОРАЯграницы погрешности второй степени числа а воспользуемся форму­лой (1) § 26:
Е аЬ =  ЬЕа +  аЕ ь,заменив в ней число b на а, после чего получим:

E ai — аЕа +  аЕа =  2 аЕаили просто
E ai =  2 a E a . (1)Этой формулой мы и будем обычно пользоваться на практике, но значительно более просто выражается граница относитель­ной погрешности второй степени числа а.

ЕДействительно в ,, —__а‘~ (см. форм. 1 § 18) и, подставляя затем’ о2 Я2вместо £\3 ее значение из формулы (1) настоящего §, получим:„ _  Е аг _ 2  аЕа _ _ 2 Е а _ 0£а_ 0 „ 
еа-2— й, -  д Г -  а ~  аили просто

eai =  2ea , (2}т.-е. имеем правило: при возведении в квадрат при­ближенного числа граница его относительной по­грешности удваивается.Зная это правило, мы в любой момент можем найти формулу (1) настоящего §, путем определения границы абсолютной погрешности через границу погрешности относительной, по формуле (2) § 18. Действительно,
Е а* =  a *e ai =  a * 2 e a =(см. формулу 2)

=  2 « > Х ^  =  2 Й£ й.Переходя к нахождению границы погрешности квадратного корня, воспользуемся неравенствами (3) § 16:
у/а , >  у/А  >  у/а^,данными для нахождения верхней и нижней границы квадратного корня, и подставим в них вместо я4 и я2 их значения из формул вида (3) § 22, т.-е. =  а +  Е а, я3 =  я — Е а\

О ПРИБЛИЖ ЕННЫ Х ВЫЧИСЛЕНИЯХ 93После чего имеем неравенства:
у/а +  Е а >  у/А  >  у/а — Е а . (2)Извлечем квадратный корень из я +  Е а по правилам извлечения квадратных корней из многочленов:

у/а +  Е с 
а

Е а
~  У а +  2 у / „

2 у/а -(- —%=• 
у  ‘ 2 у/а Е а

Еа _ F _ ( £ й)2
2 у/а +  +  4я-  (£а)24 яОстаток ■ 15Z4 я , заключая в себе множителем квадрат малойвеличины Е а, будет представлять собою очень малую величину, кото­рой можно пренебречь, считая таким образом:

у/а +  Е а =  у/а
2 у/оэтим же способом найдем, что

у/а —  Е а ~  у/а —
2 у/а 'Заменяя в неравенствах (2) величины Е а и у/а — Е а ихзначениями, полученными в результате извлечения квадратных кор­ней, будем иметь:

у /а  +  > у /А  > у / а ---- ;2 у/а 2 у/асравнивая эти неравенства с неравенствами общего вида (3) § 22,приходим к выводу, ч:о — - есть граница погрешности приближен-2 у/аного корня у/а, т.-е.:
г р

Е  =
У/а 2 у/а

(3)



94 ГЛАВА ВТОРАЯЭтой формулой мы и будем обычно пользоваться на практике, но значительно более простое выражение имеет граница относительной погрешности квадратного корня.Действительно, из определения этой границы имеем:
е

у'аподставляя в это равенство настоящего §, получим: вместо Е  /а ее значение из формулы (3
Eg

_ _ E V* Eg
у  а у  а 2 у  а у  а

Р а - Х ё а - А  е
2а 2 а ~  2или просто:

е
/ а

(4)т.-е. имеем правило: приизвлечении квадратного корня из приближенного числа граница относительной погрешности подкоренного выражения делится 
п о п о л а м .Зная это правило, можно по формуле 2 § 18 получить формулу (3), если бы это нам потребовалось; действительно,

Е  /- 
У а

y i =  У а .  еа-
У а(см. формулу 4) 1 у- £«

=  - o V a - ~  =
Е„2 У  а ’что п требовалось.П ример 1. Катетами прямоугольного треугольника будут я =135,15 с точностью до 0,02 и Ь =  184,35 с точностью до 0,03; найти точность вычисленной при помощи арифмометра гипотенузы.Гипотенуза с вычисляется, как известно, по формуле с =  у  а2+62- и поэтому в данном случае мы имеем дело с вычислением границыпогрешности выражения р/а2 +  62, в котором применены действия — возведение в степень и извлечение корня.

О ПРИБЛИЖ ЕННЫ Х ВЫ ЧИСЛЕНИЯХ 95Граница погрешности всякого выражения, взятого с округлением, равняется по формуле (1) § 11 сумме погрешности от вычисления п погрешности от округления величины корня, т.-е.
E i Е ,

с +  Ь ' 1 / а ’ +  Ь‘ ' “ / а *  +  6» 'Так как в данном случае с =  228,583 . . . . , то действительная по­грешность от округления величины с до одной сотой Е.г , --------г у  as -f- Ь*равняется228,583 . . . .  — 228,58 =  0,003 . . . . =  0,004 (с округлением). Применяя же для вычисления границы погрешности корня
У  а2 +  Ь- формулу (3) настоящего §, получаем:.. Е  (а« 4- Ь*)

Е С =  Е , +  fii
Е  (а* +  й>)

+  0,004.
2 с +  0,004;применяя далее к Е^аг _|_ правило о нахождении границы погреш­ности суммы, получаем:• (о» + W) - 0,004_  fir +  fi>* _|_ 0,004;с 2 с са воспользовавшись для нахождения Е ^  и £+ формулой (1) настоя­щего §, будем иметь:р  _  £ ( Д» +  *«)2с +  0,004 =  2а fi> +  26̂  +  0>004) =  ° Е а + ЪЕ ъ_ +2 с +  0,004,подставляя же вместо Е а и Е  ̂ их значения, данные условием, найдем окончательно:р а Е а +  Ь Е ь , пппЛ 135,15X0,02 +  184,35X0.03 , 

ч с —  • -  г — 228,581 +  »■ «« =  2'706m » 5305 +  0.004 =  | | §  +  О-»»4 =  ».»37 ++  0,004 =  0,041,т.-е. гипотенуза вычислена с точностью до 0,041.П ример  2. Найти точность вычисленной посредством арифмо­метра величины а' =  j/a2 +  2(?tga (см. пример 5 § 2) при а =  110,25 м, числе точном, Q —  1,1292 га =  11292 ж2, а =  27° 32'.



96 ГЛАВА ВТОРАЯВеличина а' определена в примере 5 § 2 и оказалась равной 154,69, с округлением на 0,004 . . . , т.-е. /+/ =  0,005.Вычисление границы погрешности Е^а' проведем следующим образом:Найдем сначала границу погрешности tg а (см. пример 2 § 27).7*tg % ~~~ ŝin а ' 4̂ sin а “Ь 2̂sin а ' cos а cos а cos а(см. формулу 1 § 11)
Е  +  ^  Еsin а СОЗ а cos а COS а(см. формулу 7 § 27)=  0,00005+  1 8 Я ^ Х .Ода0О5Д +  0i00(K)29,, =tg а 0,ооо70,00005 +  0,5214X0,000053) , л пппппп 0,00005 +  0,000027 — ~  0̂ 8867 г  — 0,8867 _г+  0,000029 =  °’°^2т7 +  0,000029 =0,000087 +  0,000029 =  0,0001160,ооО/ =  0,00012 (с округлением);затем найдем границу погрешности подкоренного выражения

а* +  2 Q tg а:
Е  (а» + 2 Q tg а) =  а̂* +  ^ 2  Q tg а (граница погрешности суммы) =  £2 Q tg а *)=  2<?£tg а (формула 1 § 24) ==  2 X  11292 X  Е  tg а =  22584 X  0,00012 =  2,8 (с округлением);и, наконец, найдем границу погрешности а

fe’= V + V  =*) 0,8867 есть величина cos а =  cos 27° 32'2) Величина действительной погрешности округления.3) 0,5214 есть величина tg 27° 32'.4) Е аа =  0, так как а2 число точное.

О ПРИБЛИЖЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЯХ 97(см. формулу 1 § 11) = £» y/a* +  2 Q  tg »  “  

_  +  2 Q tg «)

2 j/ я 2 3 4 +  2 Q tg а(см. формулу 3 настоящего S)
- 0,005 <) =  +  0,005=

2,8 2 a '
+  0,005 2 X  154,69 r 0,005 309,38=  0,01 +  0,005 =  0,015; +  0,005 =

таким образом а' вычислена с точностью до 0,015.
П р и м е р  3. Найти границу погрешности числа 1,8016*, если вы­числение производится посредством таблиц квадратов чисел (см. при­мер 7 § 3) и число 1,8016 будем рассматривать как точное.Напомним, что вычисление по этим таблицам должно быть про­изведено следующим образом:1,8016* =  (1,801 +  0,0006)2 — 3,2436 +  0,00216 =  3,2457в,т.-е. берется квадрат числа 1,801, равный 3,2436, и к нему при­бавляется поправка на разность 0,0006 между данным числом 1,8016 и 1,801; для вычисления же этой поправки берется квадрат числа, большего на единицу последнего знака, чем 1,801, т.-е.1,802* =  3,2472,находится разница между этими соседними квадратами 3,2472 -  3,2436 =  0,0036,и принимается допущение, что при увеличении числа в пределах между 1,801 и 1,802 будет пропорционально этому увеличению изме­няться и квадрат числа, т.-е при увеличении 1,801 на 0,6 единицы последнего разряда изменяется квадрат его на 0,6 от разности



98 ГЛ А В А  В Т О Р А Яциональности и введем для удобства рассуждения общие обозначения, взяв вместо 1,801 число а , и вместо 0,0006 —Да; тогда будем иметь:
(а -(- ДаР =  а- +  2 аДа ~|~ (До)2.Отбрасывая здесь (Да)2 как величину весьма малую (в нашем примере 0,00062 — 0,00000036), получаем:(a +  ia )2 =  a2 +  2 a  X  До;таким образом от увеличения числа на Да квадрат его увеличивается на

(а +  Да)2 — а2 =  о2 -f- 2a Да — a2 =  2а Да,а это увеличение пропорционально Да, ибо содержит последнее мно­жителем.Таким образом сделанное допущение о пропорциональности вызы­вает погрешность в нашем случае равную лишь 0,00000036, которой мы пренебрегаем по ее малости.Найдем теперь границу погрешности числа 3,24576; для этого преобразуем прежде всего выражение (5) следующим образом:1,8016а =  3,2436 +  0,6 (3,2472 — 3,2436) =  3,2436 +  0,6 X  3,2472 —— 0,6 X  3,2436 =  (1 — 0,6) X  3,2436 +  0,6 X  3,2472 ==  0,4 X  3,2436 +  0,6 X  3,2472;после чего имеем, что для получения квадрата числа 1,8016 можно брать 0,4 от квадрата 1,801 и 0,6 от квадрата 1,802, являющихся квадратами ближайших, взятых с 3 десятичными знаками, значений числа 1,8016.Так как для каждого из чисел 3,2436 и 3,2472 граница погреш­ности будет равна половине единицы последнего знака, т.-е. 0,00005, то общая граница погрешности числа1,8016* — 3,2457fiбудет равняться сумме границ погрешностей слагаемых, то-есть
Е  3,24576 —  Е  (0,4 X  3,2436 - f  0,6 X  3,2472) ~ Е  0,4 X  3,2436 ~+  Е  0,6 х  3,2472;откуда, применяя правило нахождения границы погрешности произ­ведения приближенного числа на точное, будем иметь:

Е  3,24576 =  0,4 Е  3i2436 +  0,6 Е  3i247i -  0,4 X  0,00005 +  0,6 X  X  0,00005 — (0,4 +  0,6) X  0,00005 =  0,00005.

О  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 99Таким образом для данного частного случая квадрат числа 1,8016 найден по таблицам квадратов чисел с такой же точностью, с какой находится квадрат 1,801 и вообще всякого числа с 3 десятичными знаками.П ример 4. Определить точность величины квадратов чисел 
с 4 десятичными знаками, вычисляемых по соответствующим табли­цам, приложенным к таблицам Гаусса.Обобщая рассуждения предыдущего примера, мы видим, что пользование боковым столбцом Р. Р., основанное на принятии про­порциональности изменения квадратов чисел с изменением самих чисел, имеющих общую целую часть и 3 общих десятичных знака, не вводит сколько-нибудь заметной погрешности.Далее, легко находим, что если цифра 4-го знака числа равна 1, то квадрат его составляется из 0,9 от квадрата соседнего меньшего числа с 3 десятичными знаками и 0,1 от соседнего большего числа •с таким же числом десятичных знаков; если цифра равна 2, то иско­мый квадрат составляется из 0,8 от квадрата соседнего меньшего числа с 3 десятичными знаками и 0,2 от квадрата большего и т. д.Во всех этих случаях граница погрешности квадрата числа •с 4 десятичными знаками будет поэтому так же, как и в предыдущем примере, равна 0,00005, т.-е. этот квадрат определится с такой же точностью, как квадрат числа с 3 десятичными знаками.П ример  5. Найти границу погрешности числа /, выражающего длину линии, определяемой по ее приращениямД х= 180,16 и Ду =  4,33,•если Да: и Ду будем рассматривать как числа точные, и вычисление будет производиться по таблицам квадратов чисел (см. пример 7 § 3).Напомним прежде всего, что вычисление величины I выполняется следующим образом:

1=  /(Д л )*  +  (Ду)2 =  >/(180,16)* +(4,33)* =

: 100./  100* /180.16*
100* 100*

180,16 \2 
100 )4 4,33 \2 

100100 у  1,8016* +  0,0433*:=  100 /3,2436 +  0,00216 -{- 0,0018 +  0,00003 — 100 /3,24759 =  100 /3,2472 +  0,0003е +  0,00003 =  = 100 /1,8021* +  0,00003 100 X  1.8021 =  180,21.



100 ГЛАВА ВТОРАЯДанная операция распадается на 2 основных части:1) нахождение величины подкоренного числа как суммы квадра­тов чисел 1,8016 и 0,0433 и2) нахождение по величине подкоренного числа квадратного корня.Найдем прежде всего границу погрешности подкоренно го числаПо доказанному в предыдущем примере, граница погрешности каждого из определяемых по таблицам квадратов — чисел 1,8016 и и 0,0433 — будет 0,00005, и тогда граница погрешности суммы их, равной 3,24759, будет равна0,00005 +  0,00005 =  0,0001,(см. § 22\ т.-е.
£ 3,2475, =  0 ,0 0 0 1 .Такова граница погрешности подкоренного числа 3,24759.При извлечении квадратного корня получаем число 1,8021, считая что квадратом его будет3,2472 +  0,0003й =  3,24756.Но данное число 3,2475в, как определяемое приближенно по табли­цам квадратов чисел, не будет в точности равняться 1.80212, а содер­жит в себе погрешность, граница которой, согласно рассуждений предыдущего примера, будет 0,00005.Заменяя поэтому число 3,2475j величиной 1,80212, мы вводим по­грешность, граница которой равна 0,00005, и тогда общая граница погрешности подкоренного числа 1,8021* +- 0,00003 будет 0,0001 -[■  4- 0,00005 =  0,00015, т.-е.£ (1,80212 _|_ о,оооо3) =  0,00015.Перейдем теперь к определению границы погрешности корня. Источником погрешности служит здесь прежде всего наличие остатка в подкоренном выражении, показывающего, что величина 1,8021 взята здесь с округлением.Граница погрешности округления будет равняться половине еди­ницы последнего знака корня, т.-е. 0,00005, и поэтому£2 1,8 0 21=  0,00005.Вторым источником погрешности будет то обстоятельство что подкоренное число заключает в себе погрешность, граница которой

О  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 1010,00015, и поэтому корень из этого числа не может в точности рав­няться 1,8021, а в нем будет заключаться погрешность от вычисле­ния Е { ^ 8 6 2 1 2  + 0,0000, ’ которую можно найти по формуле (3) насто­ящего §, т.-е.
р  __ р _________________£(1,80212 + 0,0000,)

11,8021 1 / 1,80211 +  0,0000,) — 2  у  1 > 8 0 2 12 _|_ 0 ,0 0 0 0 ,  “=  2  1 gQ2 | =  0,000042 (с округлением).Общая же граница погрешности корня Е  i 8(ш определится по формуле (1 ) § 1 1 , т.-е.£1,8021 ==£ц,8021 “Ь £*1,8021 ~  0,000042 -Г 0,00005 =  0,000092 ==  0,0001 (с округлением).После чего, принимая во внимание, что/=  100 X  1,8021,находим, что
Е 1 — £юо х i,802i =  1 0 0 £i,802i — ЮО X  0,0001 =  0,01 (т.-е. вычисление произведено с точностью до 0,01.П ример  6. Решить предыдущий пример в общем виде, если I заключается в пределах между 100 и 1000.Вычисление здесь, точно так же, как и в предущем примере, будет производиться следующим образом:

/ =  j / ( A ^ * W ^ / i o o *  Щ  +  Щ  =  ю о /  ( ~ )или
т.-е. под корнем будут квадратыДх Ду 

100 И 166’а'дальнейшее все выполняется по таблицам квадратов чисел.Рассуждениями, аналогичными приведенным в предыдущем при­мере, установим, что граница погрешности подкоренного выражения

Ч



102 ГЛАВА ВТОРАЯ

слагается изпогрешности границы погрешности 1 ^ ) * ,  равной 0,00005, границы/Ду'\2.также равной 0,00005, к которым добавляется400граница погрешности 0,00005 от пользования таблицами для извлече­ния корня, и что поэтому граница погрешности подкоренного выра­жения =0,00005 +  0,0 005 +  0,00005= 0,00015; после чего границапогрешности корня — от вычисления определяется по формуле (3) таким образом:
Е , ОДЮ015__50 X  0,00015 0,00757 — 7 ’—  2 V  — юо  ̂^  ЮОа I раница погрешности £2 ; от округления величины корня до 1икГзнаков равняется 0,00005, после чего находим общую границу погрешности ~  •
100-

Е
I100 E i ^ + E i ^100 100и общую границу погрешности I:

0,0075/ - 0,00005
100 Е

I
100

100
0,0075+  0,00005или по выполнеии умножения: ;

£■, =  ̂ -  + 0.005,где
р  __0 75
‘-и  — —J -  и Е ц -

(5): 0,005.П ример 7. Решить пример 5 настоящего § при условии, что Д г и Ду будут числа приближенные и Е  =  0,02 а Е  =  0 03
Д.У ’ Ду ’В этом случае граница погрешности подкоренного выражения увеличивается еще на границу погрешности(шГ ■ (&)*■так как эти числа будут приближенными.

О ПРИБЛИЖ ЕННЫ Х ВЫЧИСЛЕНИЯХ 103По правилам нахождения границы погрешности степеней и част­ного от деления на точное число получим:
Е /л - \» — 2 X  100 — 2 X  юо 100 ; X  Да X  0.02 ---ioo ЮО2( - Гмоо/2X18 ',16 X  0,02 7,2064ЮО2 ЮО2 : 0,00073 (с округлением);

моо/ o y i p  - а у  Д-У У  Еау _  2 X  X  0,03 _  А  100 А  100 А  100 ~  ЮО21(Х)2 X  4,33 X  0,03 0,2598 л ллло /:------ ---------- =  100̂ ~“  0,00003 (с округлением).В общем же граница погрешности подкоренного выражения уве­личится в рассматриваемом случае на
Е /л чв +  £ /Л =  0,00073 4- 0,00003 ±= 0,00076

/А х у  1 /Ау у  ’ 1
\Ш  чос/и сделается поэтому равной 0,00015 -f- 0,00076 =  0,00091, и тогда гра­ница погрешности корня:

|/1 ,8)212 +  0,0000зот вычисления изменится и определится следующим образом:'*1-8021 Е 1 / 1 ,8021* 4  о,оооо3 2 j/1,8021* +  0,000030,00091 0,00091 '(1,8021 + 0,00003)
2 X  1,8021 3,6042 ; 0,00026, (с округлением),граница же погрешности от округления величины корня Е п  8021 остается такой же, как и в предыдущем примере, и граница общей погрешности для данного случая будет такова:

Е  ii8o2i =  f  „,8021 +  £*1,8021 =  °-00025 +  °.00005 =  0,00031.Граница погрешности линии I определяется подобно тому, как и в примере 5 настоящего §, т.-е.:
Ее =  £ 100 X 1 ,8 0 21= ЮО Е и 8021 =  Ю0 X  0,00031 =  0,031,т.-е. / будет вычислен̂  с точностью до 0,031 м.



104 ГЛАВА ВТОРАЯП ример 8. Определить, какая граница погрешности вводится от пользования таблицами квадратов чисел для возведения в квадрат числа а и извлечения корня из а?Обобщая рассуждения примеров 3, 4 и 5 настоящего §, получаем что от пользования указанными таблицами для возведения в квадрат числа а вводится погрешность, граница которой =  0,00005; эта гра­ница составит границу погрешности степени я2, если число я точное и прибавляется к границе погрешности а2, если я число приближенное.При пользовании указанными таблицами для извлечения квадрат­ного корня из числа я вводится в подкоренную величину я погрешность, граница которой =  0,00005; эта граница составит границу погрешности числа я, если оно было точным, и прибавляется к его границе по­грешности, если оно было приближенным.Что же касается погрешности от округления величины квадратного корня, то таковая, также как и всегда вообще погрешность округляе­мых чисел, имеет своей границей половину единицы последнего знака.П ример  9. Вычислить непосредственно по таблицам Г а у с с а и найти точность величины а! =  у/а2 +  2Q  tg а при условиях при­мера 2 настоящего §, т.-е. я =  110,25 м есть число точное,
Q  =  1,1292 га =  11292 ш2 и а =  27°32;.Подставив вместо чисел a, Q  и а их значения в данное для вы­числения выражение, получим:

а' —  у  100.252 +  22584 t,g 27°32'.Прежде всего напомним способ производства самого вычисления этого выражения из примера 5 § 3 и внесем в это вычисление неко­торое изменение, вызванное необходимостью увеличить точность ре­зультата, что в данном § вполне можно обосновать на изложенных ранее правилах.Изменение это будет заключаться в следующем: для определения величины 22584 tg 27°32' 22584 sin 27°32' cos 27°32'мы представляли числитель таким образом:100 X  225,84 sin 27°32';теперь же можем утверждать, что точность вычисленной величины числителя будет значительно большей, если мы представим его в виде:10 X  2258,4 sin 27°32’.

О  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 105в самом деле, точность нахождения произведения 225,84 sin 27°32 по -таблицам Гаусса будет до 0,02, так как здесь будет 4 определения ПО таблицам с границей погрешности в 0,005 при каждом; точность же нахождения произведения2258 4 sin 27°32' =  (7 X  300 +  100 +  50 +  8 +  0,4) sin 27°32' будет до 0,055, так как здесь будет 11 определений по таблицамс границей погрешности при каждом в 0,005.Далее при умножении найденной величины 225,84 sin 27 32 на 100 граница погрешности 225,84 sin 27°32' увеличится, согласно правила определения границы погрешности при умножении на точное число, в 100 раз и будет =  0,02ХЮ0 =  2; при умножении же найденной величины 2258,4 sin 27°32' на 10, граница погрешности 0,055 увели-тппккп r 10 оаз и будет равнал л т о г а п  T P Y  Ж Р. П Р а В И Л0,055 X  Ю =  0,55,т.-е. окажется значительно меньшей, чем в первом случае.С принятием изложенного изменения, вычисление будет произве­дено следующим образом:22584 sin 27°32' „ . . 2258,4 sin 27°32' =cos 27°32' /ч cos 27°32'(7 X  300 +  100 +  50+ 8 +  0,4) sin 27°32' _=  10 X  — cos 27°32'(7Х 138,68 +  46,23 +  23.11 +  3,70 +  0,19) _=  1°Х ---------------  cos 27°32'(970,76 +  46,23 +  23,11 +  3,70 +  0,19) __= 10 cos27°32'1043 99 3 X  266,02 +  177,35 +  62,07 +  6,21 +  0,30 J/I  =  10 Х  cTs 27°32'= 10 cos 27°32'(3+300+200+70-г 7+0,34) cos 27+2 __ ^ V l 177.34=11773,4. = 10 cos 27°32'Далее,
Г 110,252 11773,4\1Ш\ 1002 1 1002 )

_lOOl/' /110-'25Г+  П771 ^ =  ЮО1/1Д0252 +  1,1773, =
— 1ио у  \  100 / ^  10000 "=  100 1/1.2144 +  0,0011 +  1,1773̂ =100 у/2 39284=— 100 1/2,3901 +  0,00279 -  0,и0005 =  100 ^1,54692 -  0,0000s =  =  100X 1,5469=154,69.



106 Г Л А В А  В Т О Р А ЯПриступим теперь к нахождению точности числа а'.Граница погрешности величины произведения 2258,4 X  sin 27°32‘ нами уже найдена выше и оказалась равной 0,055.Граница погрешности приближенного частного1043,99 cos 27°32': : 1177,34при границе погрешности числителя =  0,055 определится по способу примера 6 § 27, т.-е. эта граница погрешности будет равняться дроби, знаменателем которой будет cos 27°32', а числителем сумма границ по­грешности числа 1043,99 и вычисляемого непосредственно по табли­цам Г аусса произведения 1177,34 cos 27°32'.Погрешность числа 1043,99 есть 0,055; погрешность же произве­дения 1177,34 cos 27°32’, получаемого семью определениями по табли­цам с границей погрешности при каждом из них в 0,005, будет равна7 X  0,005 =  0,035,и таким образом:_ 0,055 +  0,035 0,09 ,
Е  1043,99 -  ~cos~27°32'~ =  cos 27°32 =  0 11 (с округлением),cos 27«32'а граница погрешности выражения22584 sin 27°32' 1П 1043,99 cos 27°32' ~  1U Х  cos 27°32будет, согласно правил изменения погрешности при умножении при­ближенного числа на точное, в десять раз больше Е  1043 9д ,cos 27°32,т-.е. равняется 0 11 X  10= 1,1.Такова граница погрешности числа 11773,4.От уменьшения его в 10000 раз граница его погрешности умень­шилась также в 10000 раз и сделалась, следовательно, равной

1,110000: : 0,00011;к ней, согласно вывода предыдущего примера, прибавляется граница погрешности от пользования таблицей квадратов чисел для возведе­ния 1,1025 в квадрат — 0,00005 и от пользования теми же таблицами для извлечения квадратного корня — 0,00005; и таким образом граница

о  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 107общей погрешности подкоренного числа 1,54692 — 0,00008 будет оп е- делена таким образом:
Е (\,5469*- 0,00005) =0,00011 +0,00005 +  0,00005 =  0,00021.Граница же погрешности квадратного корня 1,5469 будет выра­жаться согласно формулы 3 § 29 и вывода предыдущего примера следующим образом:

-1,5469 1,5469 " Г  *-21,5469
-  р  _____________________  I Р ___________________ -

1 / 1,54692-0,0(Ю05 ~  2 1/1,5469»+),00005"

=  „ 0 .5 4 6 9 +  ПДЮ05) 4 ,  0> 0 00 0 5  =2 у'\ ,54692 —0,00005 
0,00021 ,nnnnn, 0,00021 

: 2 X r 5469 +  0’00005 =  ад93"8 + ° - 00005 ==  (с округлением) 0,00007 +  0,00005 =  0,00012.Наконец, граница погрешности числа а определится таким образом:
Е а ~  ^100X1,5469 =  100 ^1,5469 ~  Ю0 X  0,00012 =  0,012,и величина а! будет вычислена с точностью до 0,012.Сравнивая вычисление настоящего примера непосредственно по таблицам Гаусса с вычислением того же выражения на арифмо­метре (см. пример 2 настоящего §), видим, что при вычислении по­мощью арифмометра точность несколько уступает точности последнего примера, объяснение чего заключается в том, что в примере 2-м tg а мы вычисляли по столбцу первому и получили поэтому границу по­грешности числа 2Q  tg а равной 2,5972, тогда как в последнем при­мере для нахождения произведения 2Q  на sin а и частного 2Q  sin а на cos а мы пользовались, главным образом, столбцом 3-м таблицы, и гра­ница погрешности числа 2Q  tg а оказалась равной только 1,1.Из этого же примера, вместе с примерами 3—8 настоящего §, мы получаем основание считать, что таблицы квадратов чисел являются 

достаточно хорош им  пособием для вычислений, в смысле точно­
сти полученного результата.

ПРИЛОЖЕНИЕ.

§ 30. Граница погрешности sin и cos приближенных
углов.Начнем с конкретного случая.Пусть нам дан угол а =  27°32', относительно которого известно, что он является приближенной величиной и истинное его значение



108 ГЛ А В А  В Т О Р А Яможет быть больше или меньше *27°32’, отличаясь от 27°32' на некото­рую величину, но на какую именно, неизвестно, а дано лишь, что во всяком случае погрешность угла я не может достигать 2', т.-е. 2' будут границей погрешности угла я, или
тогда aj и я2, верхняя и нижняя граница угла я, определяются по фор­мулам (2) § 10, т.-е.«!=' “ +  £■ « =  27°32'+ 2 =  27°34',®а= а — Е а=  27°32' — 2'= 27°30’.Лля определения границы погрешности sin я мы сначала найдем •его верхнюю и нижнюю границу, а для этого воспользуемся неравен­ствами (1) § 10,—обозначая точную величину я через А :я , > , 4 > я 2, (1)и вспомнив из тригонометрии, что с увеличением угла, находящегося в пределах между 0° и 90°, увеличивается и sin этого угла, напишем на основании неравенств (1) новые неравенства:sin a, >  sin А  >  sin я2, (2)или подставляя вместо at и я2 их численные значения, имеем: sin 27°34' >  sin А  >  sin 27°30'.Отсюда по формулам (3) § 10 получаем:я _  sin 27°34' +  sin 27°30' _ 0,46285 +  0,46165 2 — 2 и

Р  __ sin 27°34' —  sin 27°30' 0,46285 — 0,46165
sin Я 2 —  2Так как здесь sin 27°34' и sin 27°30' являются верхней и нижней гра­ницей sin А , то, получая их приближенные значения по таблицам Гаусса,  мы брали для первого верхнюю, а для второго — нижнюю границу, так как без этого точная величина sin 27°34' могла бы ока­заться больше взятой по таблицам 0,4628, а sin 27°30' меньше 0,4617, 

и такс вые числа могли бы и не быть границами sin А .

—  0,46225.
- =  0,0006.

О  П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 109Переходя теперь к общему случаю решения вопроса для sin я, прежде всего заметим, что изложенный способ определения границы погрешности Е  sin ,  удобней заменить способом непосредственного ее нахождения, а для этого воспользуемся неравенствами 2) настоящего § и заменим в них я, и я._, их значениями из формул вида (2) § 10:
« |  =  а - 1 - Я в и  o j r b  а — Еа, (3>после чего получим неравенства:sin (a +  Еа) >  sin А >  sin (я — Еа).Подставляя в последние неравенства вместо sin (я Е а) и sin (я —£,) их значения как sin суммы и разности углов по формулам тригоно­метрии, получим:sin я cos Еа -f sin £a cos я >  sin A >  sin я cos Ex — sin £a cos я.Принимая во внимание, что для Еа, равной нескольким минутам, cos Е,х весьма мало отличается от единицы, можно принять cos Ех равным единице, и тогда наши неравенства перепишутся следующим образом: sin я -|- sin Е л cos я >  sin А  >  sin Е л — sin Е л cos я. (4>Сравнивая эти неравенства с неравенствами вида (3) § 22, получим:

£ s i n a  =  S i n £ « C 0 S a ' (5>Выведем теперь формулы для непосредственного определения грзницы погрешности cos я при я приближенном.Для этого воспользуемся неравенствами (1) настоящего § и вспомним, что с увеличением угла, находящегося в пределах между 0° и 90°, cos его уменьшается; вследствие чего будут иметь место нера­венства: cos я2 >  cos А  >  cos at;подставляя в них вместо я2 и я, их значения из формул (3) настоящего §, получим: cos (я — Е а) >  cos А  >  cos (я +  E J .Подставляя сюда вместо cos (я — /:„) и cos (я +  E J  значения их как cos разности и суммы углов по формулам тригонометрии, получим:cos я cos £’3 +  sin я sin E rj >  cos А  >  cos я cos Е а — sin я sin Еа;



по ГЛАВА ВТОРАЯзаменяя здесь, так же как и при выводе формулы (4), cos Е  еди­ницей, получимcos а +  sin я sill Е % >  cos А  >  cos а — sin a sin Е а. (6)Сравнивая эти неравенства с неравенствами вида (3) § 22, заклю­чаем, что:
Е  cos О =  sirl'« sil) (7)В интересующие нас формулы (5) и (7) входит величина sin E v  т.-е. sin малого угла; она легко определяется на основании известных из курса тригонометрии свойств sin малого угла и оказывается равной числу, выражающему минуты угла E v  умноженному на sin Г, т.-е.sin Е х =  Е^ sin Г. (8)Подставляя в формулы (5) и (7) вместо sin Е г его значение из •формулы 8, получим:

Е  sin о =  C° S  я Sin Г ,  (9 )
Е  cos * =  Е 1  sin а Sin 1'. (Ю)Такова граница погрешности sin и cos угла я, являющаяся след­ствием того, что угол а будет приближенным; но если мы будем определять величины sin и cos по таблицам Г а у с с а, где значения их даются с погрешностью, граница которой =  0,00005, то к границампогрешностей sin и cos а по формулам (9) и (10) необходимо при­бавить границу этой погрешности, и будем иметь окончательно:

Е  sin а — 0.00005 Е л с os a sin 1' (Ц)
Е cos а — 0,00005 +  Е л sin a sin Г. (12)Если бы нам была дана не граница погрешности угла а, а дей­ствительная его погрешность Да, то мы были бы в состоянии опр:- делить действительные погрешности sin я и cos а.В самом деле:Д sin а =  sin (а Да) — sin а =  sin a cos Да -f- cos a sin Да — sin а =— sin а sin Да cos а — sin я <) =  sin Да cos а =  Да cos a sin Г 2),') После замены cos Да на 1.3) После замены sin Да по формуле (8).

О ПРИБЛИЖ ЕННЫ Х ВЫЧИСЛЕНИЯХ 1 1 1

и д cos а =  cos (а 4- Да) — cos а == cos a cos Да — sin a sin Да — cos а =— sin a sin Да =  — Да sin a sin 1' *),
7 .-е. имеем формулы: Д sin а =  Да cos a sin Г, (13)Acosa =  — Да sin a sin Г. (14)Сравнивая эти формулы с формулами (9) и (10), видим, что действи­тельные погрешности sin и cos определяются точно так же, как и границы погрешности этих функций.П р и м е р  1. Найти границу погрешности определяемых по таблицам Гаусса величин sin а и cos а при а =  27° 32' и £* =  2 (см. приведенный в начале настоящего § пример).По формуле (11) найдем, что

Е  sin а =  0,00005 +  2 cos 27° 32' sin Г;подставляя в эту формулу 0,0003 вместо sin Г и вместо cos 27° 32 его величину из таблиц Г а у с с а, получаем:
Е sin # =  0,00005 4- 2 X  0,8867 X  0,0003 =  0,00005 +  (с окру­глением) 0,00054 =  0,00059 =  0,0006 (с округлением).Далее по формуле (12) найдем, что:

Б  cos а =  0,00005 4- 2 sin 27° 32' sin 1',или после подстановки, вместо sin 27° 32' его величины из таблиц Гаусса и 0,0003 вместо sin Г получим:
Е  cos а =  0,00005 4- 2 X  0,4623 X  0,0003 =  0,00005 ф- 4- (с округлением) 0,00028 =  0,00033.

§ 31. Точность вычисления приращений при помощи 
пятизначных таблиц логарифмов.Разберем предварительно такой вопрос: с какой точностью на­ходится логарифм числа из 5 цифр, если мы при этом будем поль­зоваться пятизначными таблицами логарифмов. Возьмем коннкретный пример: пусть требуется найти log 375,14.г) После замены cos Да на 1.



1 12 ГЛАВА ВТОРАЯДанная операция сводится, как известно, к получению Ig 375,1 и нахождению затем величины поправки для логарифма на разность 0,04 между данным числом 375 14 и 375,1, определяемой по столбцу Р .рЭта поправка находится по тому же правилу, как и поправка на четвертый десятичный знак по столбцу Р .Р . таблиц квадратов чисел (см. § 29), и подобно тому, как и в § 29, мы получим, что lg 375,14 будет равняться 0,6 от lg 375,1 и 0,4 от lg 375,2, т.-е.lg 375,14 =  0,6 X  lg 375,1 +  0,4 lg 375,2.Принимая во внимание, что как lg 375,1, так и lg 375,2 находятся с точностью до половины единицы последнего знака, т.-е., при поль. зовании пятизначными таблицами, с точностью до 0,000005, получим точность lg 375,14:
Е  lg  37.'),14 =  Е  (0 ,6  lg  375,1 +  0 ,4  lg  375,2) ( С М - §  2 2 )  =~  Е  0 ,6  lg  375,1 +  Е  0 ,4  lg  375,2 =(см. § 24)=  «-б Е  lg 3751 +  0,4 Е  ч  375 2 =  0,6 X  0,000 005 +  0,4 X  X  0,000 005 —— 0,000 005.Рассуждениями, аналогичными приведенным в § 29, легко показать, что такая же граница погрешности будет для логарифма всякого числа, независимо от того, какая цифра будет стоять на пятом месте.В курсе „Исчисление конечных разностей" показывается, что поль­зование принципом пропорциональности при составлении столбца Р .Р .  логарифмических таблиц в едет погрешность меньшую чем 0,000 000 1, и этой погрешностью мокно, поэтому, так же как и погрешностью от пользован ш этим принципом для составления столбца Р .Р . таблиц квадратов чисел, пренебречь.Таким образом будем считать вообще, что нахождение логарифма числа как с 4, так и с 5 цифрами по пятизначным таблицам произ­водится с точностью до 0,000 005.Переходя к общему вопросу, начнем с конкретного примера:Найти точность определяемого помощью пятизначных таблиц логарифмов приращения Д х для линииСВ : 21° 15'

О П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Х  В Ы Ч И С Л Е Н И Я Х 113Как известно, Дх получается по формуле:Дх =  375,2 cos 21° 15'; откуда находится lg (Дх):lg (Дх) =  lg 375,2 +  lg cos 21° 15' — 2,57426 +  Т,96942 =  2,54368,а по логарифму 2,54368 находится и самая величина Дх== 349,68 при чем, так как lg 349,68 =  2,543674, получается остаток логарифма 2,54368 — 2,54367j =  0,000006, являющийся следствием того, что число 349,68 мы взяли с округлением до сотых долей.Приступим теперь к нахождению границы погрешности числа 349,68.Определим сначала границу погрешности lg (Дх).
Е  lg  (4*) =  Е  lg  (375,2 cos 2 Г  15'i —  Е  (\g 375,2 +

+  lg  cos 21°. 15') —  Е  lg  375,2 +  Е  lg  cos 21°15' =(CM . § 22)=  0,000005 +  0,000005 =  0,00001.Далее lg (Дх), равный 2,54368, мы разлагали на два слагаемых—■ — 2,543674, являющееся приближенным, взятым по таблицам, лога­рифмом числа 349,68, и 0,00000е, являющееся остатком логарифма, т.-е.lg (Дх) =  2,54367j +  0,000006;принимая здесь, 2 543674 за логарифм числа 349,68, мы вводим по­грешность такую же, какая получается при нахождении по таблицам логарифма числа 349,68, т.-е. погрешность, граница которой, как показано было в начале настоящего §, равна 0,000 005; и поэтому величина lg (Дх), представленная следующим равенством:lg (Дх) == lg 349,68 +  0,00000с,будет заключать в себе кроме прежней погрешности с границей 0,00001, новую с границей 0,000 005, а вместе 0,000 015.Принимая Дх равным 349,68, мы вводим в Дх погрешность двоякого рода: 1) оттого, что число 349,68 взято с округлением и получился вследствие этого остаток логарифма, равный 0,000006, и 2) оттого, что в величине lg Дх заключается погрешность, граница которой равна 0,000 015.Землеустроительное проектирование. 8



114 ГЛАВА ВТОРАЯПервая погрешность имеет границей Е  iAoo равную половине единицы последнего знака, т.-е. 0,005, вторую же можем получить, приняв во внимание то обстоятельство, что с изменением числа 349,68 на 0,1 логарифм его изменяется на 0,00013, и легко .поэтому узнать, на сколько изменится число с изменением его логарифма на границу погрешности 0,000 015; а именно:0,1 соответствует 0,00013 
E lL a  „ 0,000 015,откуда

Да;'

0,1 X  0,000 015 . ч а л юOQQQig----=  (с округлением) 0,012.Зная границы погрешности А х  от вычисления и от округления получаем:
Е Ах =  Е 1 А х +  Е 2 Ах  =  0,012 +  0,005 =  0,017 = .=  0,02 (с округлением).Переходя теперь к общему случаю определения границы погреш­ности приращения координат и обобщая рассуждения приведенного примера, получим, что при нахождении логарифма приращения будем иметь границу погрешности всегда равную, при пятизначных таблицах, 0,00001, так как и логарифм числа, выражающего длину линии, и логарифм cos или sin румба находятся по таблицам с точностью до 0,000 005; определяя затем по логарифму число, вводим в логарифм погрешность, граница которой равна 0,000 005, и общая граница по­грешности логарифма будет 0,000 015 во всех случаях.Точно также всегда может быть погрешность от округления с границей равной 0,005, и разница обнаруживается лишь в величине табличной разности.В приведенном примере она оказалась равной 0,00013, но по таблицам можно убедиться, что с изменением величины приращения от 100,00 до 1000,00 табличная разность изменяется от 0,00044 до 0,00004, и поэтому величина Е { для приращения координат будет изменяться в пределах: от 0,1 X  0,000 015 0,00044 =  0,004 (с округлением)до 0,1 X  0,000 015 0,00004 0,04 (с округлением),

О ПРИБЛИЖ ЕННЫ Х ВЫ ЧИСЛЕНИЯХ 115а граница общей погрешности вычисленной величины приращения в пределах:от 0,004 +  0,005 =  0,009 =  0,01 (с округлением) до 0,04 +  0,005 =  0,045.В том случае, если величина приращения меньше 100,00 м и заклю­чается между 10,00 и 100,00 м, она попрежнему будет определяться с пятью знаками, а граница общей погрешности приращения будет изменяться в пределах от 1 до 4,5 последнего знака, но этот знак уже будет представлять тысячные доли метра; округляя же прира­щения до сотых долей, введем погрешнссть от округления с границей равной 0,005, и граница общей погрешности будет тогда изменяться в пределах:от 0,001 +0,005 =  0,006 до 0,0045 +  0,005 =  0,0095 ==  0,01 (с округлением).Еще более точно находятся приращения, если они заключаются между 1,00 и 10,00, но на этом останавливаться мы не будем.Сравнивая теперь точность нахождения приращений координат посредством таблиц логарифмов с точностью определения их посред­ством таблиц Гаусса,  мы видим, что в первом случае точность изме­няется с изменением величины приращения, а во втором—с изменением величины линии; в одних случаях, поэтому, первый способ даст более точный результат, а в других второй.Принимая же во внимание, что для линии, близкой к 1000,0 м, одно из приращений также может быть близко к 1000,00 м, и вспомнив, что в этом случае по таблицам Г а у с с а таковое приращение находится с точностью до 0,03 м, а по таблицам логарифмов—лишь с точностью до 0,045, находим, что работа по таблицам Г а у с с а имеет значи­тельное преимущество, так как граница погрешности при этом спо­собе вычислений находится в более узких пределах.При пользовании же таблицами логарифмов является нера­циональным получение с большой точностью одних приращений, когда другие в то же время вычисляются довольно грубо, с погрешностью близкой к 0,05.Из этого можно сделать тот вывод, что при вычислении прира­
щений координат  и при других аналогичных по характ еру опе­
р а ц и я х таблицы Гаусса, в смысле точности результата, являются 
пособием, более отвечающим характ еру работы, чем таблицы 
логарифмов. 8 *
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§ 32. Заключение.Заканчивая настоящую главу, следует указать, что применение теории приближенных вычислений ко всем основным вопросам нашего курса, проведенное на большом количестве самых разнообразных примеров, дало достаточно полный материал, с которым- можно при­ступить к изложению и обоснованию специальной части нашего курса.В частности, мы установили все особенности таблиц Гаусса,  доказав их полную пригодность для самых различных видов вычи­слений, за исключением лишь тех, при которых приходится произво­дить деление на sin или tg малых углов.Далее, мы установили, с каким количеством знаков следует за­писывать приближенные числа, чтобы эта запись удовлетворяла и формальным требованиям, и требованиям целесообразности.Мы дали способы определения точности результата для всех основных видов вычислений, с которыми в дальнейшем придется столкнуться, и пользуясь ими мы можем выносить вполне обоснованное суждение относительно всех тех методов решения различных вопросов, в смысле точности получаемого при этом результата, с которыми нам в следующих главах придется столкнуться.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ.
ВЕШ ЕНИЕ ЛИНИЙ.

§ 33. Различные способы вешения.Вешение линий между двумя точками местности Л и В , будучи делом чрезвычайно простым в том случае, если с одной из них видна другая, становится уже несколько затруднитель­ным, когда этого нет, но можно между точками А  и В  найти на линии А В  такую точку С, из которой видны обе точки А  и В , и делается порою весьма затруднительным, если такой точки С  найти невозможно, и нужно установить 2, 3 и более промежуточных на линии точек, чтобы из одной из них была видна одновременно предыдущая и последующая.Рекомендуемые для таких случаев способы вешения линии 
А В  посредством установки между точками А  и В  двух, трех и более вех и перенесения их до тех пор, пока вехи эти не окажутся на линии А В , имеют свои значительные неудобства, как-то: 1)такого рода вешение производится, обычно, невооружен­ным глазом, и данная работа не может отличаться надлежащей точностью, 2) затрачивается на эту операцию довольно много времени. Еще менее удобными являются рекомендуемые спо­собы вешения через лес.По этим соображениям указанные способы являются мало удобными при работах для землеустройства и уже в инструк­ции для производства этих работ 1913 г. имеются некоторые указания на применение особого способа вешения, который мы будем называть математическим способом, но эти ука-
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зания, так же как и литература по данному вопросу, далеко его не исчерпывают, и применение этого способа на практике по указаниям инструкции не дает сколько-нибудь значитель­ного упрощения.В настоящей главе мы попытаемся осветить по возможно­сти всесторонне данный вопрос, как с теоретической, так и с практической стороны.
§ 34. Описательная сторона применения математи­

ческого способа вешения.Обычно при работах по землеустройству, если из пункта А  окружной межи или какого-либо иного прокладываемого хода не виден следующий за ним пункт В ,  имеются все же вполне достаточные осно­вания для того, чтобы установить направле­ние А В  без сколько-нибудь значительной ошибки, так как это направление опреде­ляется плановыми данными, межниками, показанием местных жителей и пр., и является поэтому полная возможность про­ложить вдоль линии А В  вспомогательный ход помощью угломерного инструмента, обычно, из 2, а в случае необходимости 3 или 4 линий, с измерением углов линий этого хода с линиями, предшествующей А В  и последующей, и между собою, и с при­менением тех же технических требований, которые относились к общему ходу, пунк­тами которого являются А  и В.Рассмотрим на конкретных примерах наиболее часто встре­чающиеся на практике отдельные случаи.
П р и м е р  1. Пусть между пунктами А  и В  (см. черт. 5) проложен ход из линий Л С  =  138,3 м  и С В =  112,1 м, при
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чем угол А С В  =  179°15', угол линии А С  с предшествующей линией общего хода М А ,  т.-е. £ М А С =  134°15\ и угол линии 
С В  с последующей линией общего хода B N  равен 138° 19 .Необходимо перенести пункт С  на линию А В ,  произведя при полевой обстановке все требуемые для определения длины перпендикуляра C C j , опущенного на линию А В ,  вычисления.Решение данного вопроса сводится к определению высо­ты C C j треугольника А С В  по его боковым сторонам А С  и С В ,  и углу при вершине С.Найдем сначала для этого углы С В А  и В А С ,  которые для краткости будем просто называть А  -л В .  Сумма этих углов будет, как известно, дополнением до 180° для угла С,  т.-е.

^/л +  ̂ в  =  180°— Z cили /  Л +  / В  =  180° —  179°15' =  45’.Из тригонометрии известно, что sin углов относятся как противолежащие стороны, т.-е.:sin А  _  С В  
sitTs- ЛС ’но так как углы А  и В  малы, то отношение их sin будет близким по величине к отношению самих углов, т.-е. можно отношение синусов заменить отношением самих углов, после чего будем иметь: Л ___С В

В  А С  ’или, заменяя А С  и С В  их численными значениями:Л 112,1 
В  ~~ 138,3 ’т.-е. перед нами арифметическая задача: разделить сумму углов Л и В  на два слагаемых пропорционально числам 112,1 и 138,3.



120 ГЛАВА ТРЕТЬЯИзвестно, что при этих условиях углы А  и В  найду] из равенств: тс я_ _  45' X  138,3 _ _  45' X  138,3 = 24’,9 =/  JT J / \  1  _112,1 -f- 138,3 250,4=  25’ (с округлением), и112,1-|- 138,3 250,4 — 20,1 —=  20' (с округлением).Здесь поверкой вычислений служит то, что сумма
А -{ -В  =  45',После этого может быть вычислена величина С С  Из Д  А С С ,  имеем, чтоСС, —  А С  ■ sin А ,а из Д  В С , С  для поверки имеем, что 

С С , = В С  ■ sin В .Заменяя в этих равенствах sin А  и sin В ,  как sin малых углов, на A  sin 1' и В  sin Г, получим:СС, =  А С  X  И X  sin 1 '=  138,3 X20,1 sin l' =  2779,83 sin 1 =  2780 sin 1' (с округлением). 
C C , = B C X B  X Sin 1' =  112,1 X 24,9 sin l' =  2791,29 sin 1 = 2 7 9 1 -sin 1' (с округлением).Величина sin Г  имеет следующее действительное значение: sin Г =  0,000 290 888 20 . . .С соответствующим округлением sin Г можно, в случае необходимости, получить и в полевой обстановке, приравни-
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вая его длине дуги в 0°0Г при радиусе, равном единице, по очень легко выводимой формуле:sin Г : 2 тт360 X  60 ’
22после подстановки — вместо п  — т.-е.

sin Г = 2 X  22 117 X  360 X  60 7 X  5400 = 0,000 291 (с округле­нием), при чем результат получается очень близким к истинному.Величину sin Г можно взять округленной до 5 знаков, т.-е. принять ее равной 0,000 29, тогда действительная погреш­ность от округления будет меньше 0,000 001, а границе!) погрешности может быть принята =  0,000 001; граница же погрешности вычисленной величины СС, будет:£ iCCi =  £ 279i sinn =  2791 Е  Sin ц =  2791 Х°-000 001 ==  0,003 м .После этого получим:С С ,=  2780 X  0,000 29 =  0,81 м, СС, =  2791 X  0,00029 =  0,81 м.Результаты при обоих вычислениях совпадают, и можно принять окончательно СС, равным 0,81 м.В данном случае мы брали углы А  и В  с десятыми долями минуты, и это было целесообразно, так как доли минуты имеют влияние на величину СС, при длинных линиях А С  и В С .  Что же касается того, с каким округлением следует брать углы А  и В  для исправления углов M A C  и C B N  основ­ного хода, то в этом отношении поставим себе задание брать их с таким округлением, с каким будут получаться у нас углы окружной межи, а так как последние, при двукратном изме­рении их, записываются до 1 /2’, то и углы A  w В  будем



1 2 2 ГЛАВА ТРЕТЬЯбрать с округлением до 1/2г, что нами для данного случая и выполнено.Возвращаясь к поставленному в настоящем примере кон­кретному вопросу, будем иметь необходимость перенести пункт С  по направлению перпендикуляра к А  В  на расстояние, равное 0,81 м , т.-е. в точку С,, и тогда линия А В  окажется про­вешенной.В дальнейшем будет подробно рассмотрено как в различ­ных случаях необходимо это выполнять, в данном же примере мы на этом останавливаться не будем.Этим и заканчиваются для этого случая вычисления при полевой обстановке.При камеральной же обработке результатов полевых изме­рений нам придется потом исправить углы M A C  и C B N ,  чтобы получить углы нашего истинного хода М А В  и A B N ,  а для этого, как видно из чертежа (5), будем иметь равенства:
/ _ М А В  =  / _ М А С  —  Z .  134°15' — 20’ =  133°55\/  A B N  =  £  C B N  — / _ В — \38°19' —-25' =  137°54';сверх того нужно найти длину линии хода А В .Из чертежа видно, что длина А В  есть сумма проекций линий ЛС и С В  на направление А В ,  т.-е.

А В  =  A C 1 - \ - C 1B  =  A C z o s  А  +  С В  cos В .Так как при незначительной величине углов А  и В  проек­ции линий А С  и С В  не будут отличаться от длины самих линий А С  и С В ,  то
А В  =  А С - \ - С В  =  138,3- f  112,1 =250,4.Но если бы углы А  и В  были более значительными, то в вычисленную таким образом величину линии А В  нужно было бы ввести поправку, определенную тем же способом, как и поправка на углы наклона.

ВЕШ ЕНИЕ ЛИНИЙ 1 2 3
П р и м е р  2. При условиях предыдущего примера в точке С оказались измеренными углы линий А С  и С В  с направле­нием С Р  внутреннего хода (см. черт. 6), т.-е. угол А С Р ,  оказавшийся равным 85° 12', и угол Р С В  =  94°03’; найти углы этого направления с провешиваемой линией А В ,  т.-е. углы А  Е Р  и Р Е В ,  и длину линии Е Р .Из чертежа видно, что искомый угол 

А Е Р ,  как внешний по отношению к тре­угольнику А С Е ,  равняется сумме углов А  и А С Е ,  т.-е.^  A E P  =  Z .  А С Е А  =  8 5 °  12' ++  20’ =  85°32’;таким же образом найдем, что/  Р Е В  =  £  Е С В  -f- В  =  94°03’ - f  25' =  94°28'.Для поверки имеем:
/ _  А Е Р  4- Z  Р Е В  =  85°32' +4~ 94°28’ =  180°.Сверх того необходимо исправить длину линии С Р  на отрезок С Е .Вычисление его, производимое в каме­ральной обстановке, можно выполнить сле­дующим образом:

С Е -  CCi — ° ,8J— = 0 , 8 1 .
С Е ~  sin (CjfC) sin 85°32(с округлением)

П р и м е р  3. Решить вопросы примеров 1-го и 2-го, но при условии, что угол А С В ,  отличаясь также на 45' от 180°, больше 180°.

Черт. 6.
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124 Г Л А В А  Т Р Е Т Ь ЯВ этом случае сумма углов А  и В будет также = 4 5 ', и величина каждого из них будет та же, что и в примерах 1-м и 2-м, но для получения исправленных углов М А В  и 
A B N  нужно, как видно из чертежа 7, углы А  и В  прибавить к углам M A C  и C B N , а для получения исправленных углов 

А Е Р  и Р Е В  нужно отнять углы Л и В от углов А С Р  и Р С В .Величины СС, и С Е  при этом останутся прежними.П р и м е р  4. Пусть между двумя пунк­тами А  и В  проложен ход A E F C B , со­стоящий из 4 линий А Е , Е Е , F C  и СВ ; при чем три первых отрезка образуют одну прямую А С  (см. черт. 8), так как при установках инструмента в точках Е  и 
F  линия была продолжена. Точка Е  нахо­дится на 252,1, а точка F  на 434,2 м  линии 
А С ;  вся же линия А С —  726,3 м, а ли­ния С В  =159,1 м. Найти углы линии А В  с линиями A M  и B N  и расстояния вспо­могательных пунктов Е , F  и С до линии А В .

/ _ С —  178°52', / _ М А С —  142°13',/  C B N  —  162°32'.

N

в/

159,?

7 2 6 ,3  / - -1с,
'~ \ F ,

252,1 fk,У
V+ Находя углы А  и В по методу при­мера 1-го настоящего §, получим:

/ . в -

Черт. 8.(180°— 178°52') X  159,1 68'X  159,1726,3+ 159,1 885,4— 12' (с округлением); (180°— 178°52') X  726,3 68'X  726,3
12’,2 =

726,3 +  159,1 885,4=  56' (с округлением); :55',8 =

В Е Ш Е Н И Е  Л И Н И Й 125
поверка дает:/  А  В —  12',2 +  55’,8 =  68' =  180 ° —  178052'.Величина С С Х получается также по методу примера 1-го настоящего §, т.-е.C C j =  А С  ■ sin А  =  А С  X  А  X  sin Г  ==  726,3 X  12,2 X  0 ,0 °°  29 = 2 ,5 7  м,или для поверки:

С С г =  С В  • sin В  =  С В  х  В  х sin 1’ ==  159,1 X 5 5 ,8 X 0 ,0 0 0  29 =  2,57 м .Таким же образом, как и С С г , найдем Е Е г и F F j .

Е Е г —  А Е  sin А  =  А Е  X  А  X  sin V ==  252,1 X  12,2 X  0,000 29 =  0,89 и,BBj =  A F  sin А  =  A F y C  A  X sin 1 —=  434,2 X  12,2 X  0,000 29 =  1,54.Перенесением пунктов В , В  и С  на ли­нию А В  и произведем вешение линии А В .Подобно тому, как и в примере 1-м, углы М А В  и A B N  получатся следующим образом:
/  М АВ — / ^ М А С —  Z - A = 1 142015’  -— 12’ =  142°01’И /  A B N  —  / _  C B N —  / _ В  —  162°32'—  56' =  161°36'.П р и м е р  5. Между пунктами А и В проложен вспомогательный ход из 3 линий ,(см. черт. 9):Л С =  145,2 м ,  C D  =  211,3 м  и D B  =  L =  131,2 м . Черт. 9.



126 ГЛ А В А  Т Р Е Т Ь ЯZ C =  178°42' и Z . D  —  179°12’, / _ М А С =  162°13' и Z d b N =  135° 17'. Требуется перенести вспомогательные пункты С  и D  на линию А В  и вычислить углы А  и В  для получения затем углов основного хода М А В  и A B N .Для решения данного вопроса приложим сначала метод предыдущих примеров к части вспомогательного хода из каких- либо двух соседних линий, например, А С  и C D .Тогда будем иметь:
Z D A C  =  
Z C D  А  =

Z D A C +  Z  C D A  =  180° -  Z  С  =  
=  180° — 178°42'= 1°18' =  78', 78' X  211,3 __78' X  211,3 '145,2-f211,3' 78'X  Н5,2 ' 145,2+211,3 = 356,578’ X  145,2356,5

— 46',2, =  31',8.Углы D A C  и C D A  нужны нам для промежуточных вычис­лений, и мы округлять их поэтому не будем. Взятая для поверки суммаZ  D A C - \ -  Z  C D A  =  46',2 +  31',8 =  78'оказалась верной.Линия A D = A C - \ - C D =  145,2+ 211,3 =■ 356,5, так как углы D A C  и C D  А  неве­лики, то поправки в величину суммы ЛС +  C D  для получения A D  не вводим.
Z M A D  =  Z  M A C — Z D A C =  162°13' —— 46',2 =  161 °26',8. Z  A D B  =  Z  C D B __— Z  C D  А  =  179°12' — 31',8 =  178°40',2.После этого задача представится согласно черт. 10, и остается вторично применить тот же метод для определения углов А  и В ,  пе­ренесения вспомогательного пункта D  на Черт. Ю. линию А В  и исправления углов M A D  и D B N .
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При этом будем иметь:

/ д  +  ̂ 5 = = 180° _ Z Z ) = 1 8 0 o—  178°4°',2=  l0l9’,S:
—  79',8;

/  , ( Z AJr Z B) • 1 3 1 ,2 _ 79’,8 Х 1 3 1 12 _ 91гД;
356,5+ 131,2 487,7

/ о _  ( Z ^+ZB)-356,5 79',8 X  356,5 —  ̂
£ В —  356,5+ 131,2 487,7Для поверки имеем, что

I г- I r n iДалее:
D D X =  A D  sin A  =  A D  X  А  sin l' ==  356,5 X  21,5 X  0,000 29 =  2,22 мили для поверки:£>£>, =  D B  sin В  =  D B  х  В  X  sin 1' ==  131,2 X  58,3 X  0,000 29 =  2,22 М\/  М А В  =  Z  M A D  —  Z A  —  161° 26,,8 2 Г ,5  =  161°5',3 ==  161°51/2’ (с округлением);/  A B N —  Z D B N  ~~  Z B== 135° 17’ —' 58,,3== 134° 18 ’7 =  =  134° 181/2’ (с округлением).Линия A B — A D - \ - D B  =  3 5 6 ,5 +  131,2 =  487,7 м .  Остается найти расстояние С С г , необходимое нам для пере­несения вспомогательного пункта С  на линию А В  (см. черт. 9).Для этого найдем сначала угол В А С .  Этот угол оказывается равным сумме углов D A C  и B A D ,  т.-е./  B A C = Z  D A .C -\- / _  B A D  =  46’, 2 +  21',5 =  67’ ,7.Затем уж нетрудно будет определить величину С С г (см. черт. 9), а именно:

С С г =  А С - sin ( В А С )  ~  145,2 sin 67',7 ==  1 4 5 ,2 X 6 7 ,7  X  sin 1' =  2,85 м.



128 Г Л А В А  Т Р Е Т Ь ЯОбобщая данные примеры, мы видим, что если вспомога­тельный ход заключает в себе 4 линии, то можно получить и для этого случая данные для перенесения его пунктов на линию А В  и для получения углов основного хода при точ­ках А  и В .

§ 35. Обоснование метода вычисления поправочных 
углов для хода из двух* линий.Вычисленные на основании вышеизложенного метода поправочные углы будут заключать в себе погрешности двоякого рода: источником первого рода погрешностей будет то обстоятельство, что измеренные нами при вспомогательных пунктах углы будут приближенными, и такими же будут дополнения их до 180°, являющиеся суммами попра­вочных углов; источником второго рода погрешностей будет приме­ненный нами метод упрощенного вычисления поправочных углов.Не останавливаясь на погрешности первого рода, неизбежной при любом подходе к решению вопроса, займемся второго рода погреш­ностью, явившейся следствием примененного нами метода.Указанный метод основан на допущении, что отношение синусов поправочных углов равняется отношению самих углов; в действитель­ности же этого равенства нет, и тем вводится нами в вычисляемые углы некоторая погрешность.Но величина этой погрешности в различных случаях будет не­одинаковой. Действительно, при малых поправочных углах отношение их будет весьма близким к отношению синусов, и величина погреш­ности окажется незначительной; с увеличением же величины полра- вочных углов отношение их начинает заметно разниться от отношения сину соз, и погрешность делается чувстительной и даже недопустимой..Прежде всего нам нужно установить, какую погрешность в опре­делении поправочного угла от применения изложенного метода можно считать допустимой, и затем уже найти, до какой величины откло­нения угла при вспомогательном пункте от 180° эта погрешность не. будет превзойдена.Поставим себе требование, чтобы наша погрешность для случая, когда вспомогательный ход будет состоять из 2  линий, не превышала средней ошибки от наведения трубы и колебания изображения при работе малым повторительным теодолитом, обычно применяемым при землеустройстве.

вешение линий 1 2 9На основании исследования Н. Н. Р о ж д е с т в е  нс ког о (см. „Труды топографо - геодезической комиссии" за 1905 г., вы­пуск XIX) таковая ошибка равняется 8 ",6 6 , что составляет 0,144, и эту ошибку мы будем принимать как границу погрешности вычисления величины поправочных углов А  и В  (см. черт. 10) изложенным способом.Переходя к определению того предельного отклонения от угла С , при котором будет кончаться применение излагаемого метода, мы прежде всего поставим себе вопрос, при каком соотношении сторон А С  и С В  погрешность в определении поправочных углов 
A  Yi В  будет наибольшей или, другими словами, какое соотношение сторон А С  и С В  является наименее выгод­ным в смысле точности вычисления попра­вочных углов.Переходя к теории этого вопроса, введем прежде всего следующие обозначения: пусть сторона С В  (см. черт. 11) будет х ; сумма сторон А С  -f С В  будет 5, дополнение к углу 

С  до 180° обозначим через 7  и угол А  через а; тогда будем иметь, что
A C  =  S  — x  и

=  т-« -

в

1

л. Черт. 11.Пусть, далее, 5 и 7  будут данными нам постоянными величинами, а точка С  перемещается таким образом, чтобы соотношение сторон 
А С  и С В  изменялось, но угол С  сохранил постоянную величину; это перемещение есть движение по дуге сегмента, вмещающего угол С  (см. черт. 11) *)•Имеем пропорцию sin А __С В'sin В  А С  ’

») Строго говоря, при перемещении точки С  по дуге сегмента, вмещающего угол С , сумма сторон А С  +  С В  будет несколько изме­няться, но при небольших отклонениях угла С  от 180° это изменение будет незначительным, и сумму сторон А С  +  С В  при данном доказа­тельстве можно считать постоянной.Землеустроительное проектирование. 9
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или после замены А, В, СВ  и А С  их значениями, согласно принятых обозначений, пропорцию: sin а __  хsin (у — а)"~ S  — x ’в которой мы заменяем, по малости углов а и у — а, отношение си­нусов отношением самих углов:а _  х  у — а 6' — хБерем далее производную пропорцию:а _  лг ’(Т — « ) +  а ~~ (5 — х) +  ~х ’ или а __  х7  “  т  *откуда получаем ту формулу, по которой при изложенном методе вычисляется угол а по углу у и сторонам Д А СВ :

( 2)Определим, далее, угол а тригонометрическим путем, для чего воспользуемся формулой (1) настоящего § и перепишем ее таким образом:
(S — х) sin а = * х  sin (у — а), или по замене sin (у — а) его значением:

(.S —  х) sin а =  х  [sin у cos а — cos у sin а] — =  х  sin у cos a — х  cos у sin a,или
(S — x) sin a -j- x  cos у sin a =  x  sin у cos a,или

(S — x  -f- x  cos y) sin a — x  sin у cos a, откуда по разделении на cos а получим:
x  x  cos y) tg a =  x  sin y,или tg a = 5  — x  -\- x  cos у (3)
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Здесь знаменатель можно преобразовать следующим образом:5 — x + x c o s y  =  S  — х(1  — c o s y ) = S — л: • 2 sin2 ~  =  S — 2 x s in 2 ,
и тогда формула (3) напишется так:t g a : х  sin уS  — 2 х  sin2 (4)

откуда: а =  arctg х  sin уS  — 2 x s in 2 - (5)

Таким образом определяется а тригонометрическим путем.Теперь можно найти из формул (2) и (5) величину Да действитель­ной погрешности угла а от упрощенного вычисления:
л Х У  Д а  =  - 4  - arctg х  sin у

(6)5 — 2 х  sin2 -4-
Если в последней формуле будет изменяться х , то с ним вместе будет изменяться и Да, которое таким образом является функцией от х . Найдем max и min этой функции, для чего нужно найти первую и вторую ее производную по х:

d (ia) дг
arctg х  sin у \> — 2 х  sin2 J

d x d x dxr / x  sin у \ I s  — 2 x  sin2 - -  J
S d x

1 4-

x  sin у
O  ^  o .- r ,—— v

i) Читатель, не знакомый с элементами высшей математики, должен будет излагаемое доказательство пропустить, проверив вывод его, при желании, на отдельных примерах. 9*
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S sin у  ̂— 4 S  sin2 |  +  8 x  slnJ 2S 2— 4x S  sin2 +  4 x 2 sin2 4S sin у sin2 j  (5 2x)(S 2 _ 4 x S s i n 2 | + 4 x 2sin22 /Найдем значения x , при которых первая производная Л х  будет рав-

НЯТЬСЯ °- d (А а) _  у _  ^ s in jf
dx S

■ о Т

откуда
или
или

53 _  4 х  S  sin2 ~  +  4 х 2 sin2 2

у (s 2 — 4 x S  sin2 I + 4 X 2 sin2 I )  -  S 2sin у =  0;

у S 2 — 4 у x  S  sin2 +  4 f  x 2 sin2 S 2 sin у =  0,

4 у x J sin2 — 4 у S  x  sin2 +  S* (y sin y) =  0 •Откуда, по разделении всех членов наS2 у sin2 ,имеем:
или
откуда

X2 . х  . У sin у — о
4.сз - 4 Т  + у sin2 - J

. /х\2 4 /х\ , j r f L L  =  0,4 С — 4 О -Г у
W  у sin2 у

У

4 — 4 у — sin у у sin2 -у
/ 7

f  — sin Ŷ
7 sin2 -у
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Величина
зависит от у.Исследование подкоренного выражения данной функции пока зывает, что с возрастанием у оно постоянно убывает, так как произ водная его по у остается отрицательной.Найдем наибольшее и наименьшее значение функции

для случая, когда у заключается в пределах между 4° и 8°, ибо эти пределы, в чем мы ниже убедимся, и представляют для нас интерес. Так как функция у — sin у sin2
непрерывно убывает, то наибольшим ее значением для этого проме­жутка будет значение при у =  4°, а наименьшим при у =  8°.Воспользуемся для вычисления величины корня семизначными таблицами натуральных значений sin и найдем верхнюю границу

при у =  4° и нижнюю границу при у Прежде всего заметим, что

и сверх того примем во внимание, что в данном выражении у данов отвлеченной мере и поэтому переведем 4° и 8° в таковую меру.
к 2к4° соответствует в отвлеченной мере = ,  а 8° соответствует =  •4о 40
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Принимая 

будем иметь : 3,141 592 654,
3,141 592 66 >  к > 3 ,1 41  592 65.

О б о з н а ч а я  в е р х н ю ю  и н и ж н ю ю  г р а н и ц у , к а к  п р и н я т о  бы ло. н ам и  в §  10, и п р и м е н я я  п р а в и л а  н а х о ж д е н и я  в е р х н е й  и н и ж н ей  гр а н и ц  р е з у л ь т а т а , б у д е м  и м еть д ля у =  4 ._ ЗД41 592 65 _ 0 069 813 17 
7 2—  45(sin 4°), =  0,069 756 5 +  0,000 000 05 =  0,069 756 55,

1 — е - тsin у\7 /а1\
(sin y ) i__ 0,069 756 5 5 ___

l i  72 _ _  х _  /sin у'
0,999 189 0,

7 /1

0,069 813 171 — 0,999 189 0 =  0,000 811 0,
Sin  ; | =  0,034 899 5 +  0,000 000 05=0,034 899 55,

ĝin2 t j  =  0,034 899 552 =  0,001 218 0,
0,000 8U 0 — 0)6658>

1 — 0,6658 =  0,3342,
siny\L .  1 =  /(13342 =  0,579.

При у =  8° будем иметь:2 X  3,141 592J56
7П 45 =  0,139 626 35,(sin у)2 =  0,139 173 1 — 0,000 000 05 =  0,139 173 05, /sin у\ (sin у)а _  0,139 173 05 _  п 996 753 4_

-------- —  ------ —  П 1 QQ fiOfi ЯД ’
У /2 7i 0,139 626 35
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_sm j\

Y п
=  1 sin у 

Y /2 =  1 — 0,996 753 4 =  0,003 246 6,
Sin Ь )2=  0,069 756 5 ~  ° ’000 000 05 =  0,069 756 45,

Sin2 Т  )а~  0,069 756 452 =  °-004 865 9.'1 -sin2 0,003 246 6(“ ■  й 0,004 865 9
1 — S ln  Y n

sin2 X-

1 — sin Y\= 1 -
: 0,6673,

1 — 0,6673 =  0,3327,sin2

/ (Принимая

i — Sin f \

sin2 Xsin y \
sin2 /0,3327 =  0,576.

1 — sin у
Sin2 L

равным 0,578, мы допустим для всего промежутка погрешность <  0 00? и будем иметь из формулы (9):
х5 1 ±  0,578откуда 1 +  0,578 5 = - х »------2 0,789 (10)
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и

х2__ 1 — 0,5785 2 =  0,211. ( П )Оба эти числа будут найдены с точностью до 0,001, так как имеем:
Е  /1 + 0,578 \ Е(\ ±  0,578) _  ^0,578 0,002 п лп,

I 2 /  —  2 “ 2 —  2  —  0. 001-

Возвращаясь к ранее поставленному вопросу о нахождении max (Да) и min (.'а), имеем, что первая производная функции Да будет равнятьсянулю для Yi, находящегося в пределах между 4° и 8°, при ~  =  0,789 или “  =  0,211.Так как вторая производная функции Д а оказалась равной (см. форм. 8) 4 5  sin y sin2 — (S — 2х)ĵ S2— 4лг5 sin2 -)- 4л:2 sin2S  5то при л г =  — она равна нулю, для значения х  <  ^  будет отрица-5тельной и для значения х  >  положительной, из чего заключаем, что =  0,211 соответствует максимуму Да, а ^  =  0,789 — минимуму.оКогда погрешность одного из поправочных углов является поло­жительной, для другого она явится отрицательной, так как сумма этих углов, равная у, есть постоянная величина. Когда Д а будет равняться максимуму, будучи положительной величиной, тогда по­грешность для другого поправочного угла достигнет по абсолютному своему значению наибольшей величины, но, будучи отрицательной, находиться будет в минимуме.Словом, при 2̂ = 0 ,2 1 1  погрешность поправочного угла, противо­лежащего стороне лг, будет положительная и наибольшая по своей величине, а погрешность поправочного угла, прилежащего к стороне х ,— отрицательная и наибольшая по своей абсолютной величине; а при~ =  0,789 — наоборот: погрешность противолежащего поправочного
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угла отрицательная, а прилежащего ■— положительная, и обе будут наибольшими по своей абсолютной величине по сравнению с погре­шностями при другом соотношении сторон.Соединяя эти оба случая вместе, получим, что когда одна из 
сторон хода из 2 линий будет равняться 0,211 от суммы этих 
линий погрешность определяемых поправочных углов окажется 
наибольшей, будучи положительной для меньшего из определяемых 
углов и отрицательной для большего из этих угловВозвращаясь к поставленному в начале настоящего § вопросу, мы имеем, что границу погрешности в вычислении величины попра­вочных углов мы получим, если возьмем наименее выгодное соотно­шение сторон хода, т.-е. приняв одну из сторон этого хода равной 0,211 суммы их.Теперь уже для различных углов у мы можем вычислить границу этой погрешности непосредственно, по формуле (6), при чем для вычисления

х  sin уarclg а - 2х sin2
воспользуемся семизначными таблицами натуральных значений sin и шестизначной таблицей натуральных величин tg, преобразовав предва­рительно величину tg а делением числителя и знаменателя на S  и

X хподставив вместо наименее выгодное соотношение -  ̂=  0,211, послеочего получим:
х  sin у5 — 2х sin2 ^ I - 2 | s i n 2|

А а — ^  — arctg х  sin у ■ 2 аг sin2 ,Положив у == 7°, будем иметь:0,211 у =  0,211 X 7 °  =  88',62 =  1° 28',62; sin у =  sin 7° =  0,121 869 3;0,211 sin у =  0,211 sin 7° =  0,211 X  0,121 869 3 =  0,025 714 4;
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0,422 sin2 X. =  0,422 sin2 3° 30' =  0,422 X  0,003 726 9 =  0,001 572 8;

1 — 0,422 sin2 X- =  1 —  0,001 572 8 =  0,998 427 2;
tg® 0,211 sin у __ 0,025 714 41 — 0,422 sin2 ' ‘ 0,998 427 2 : 0,025 754 9.

В шестизначных таблицах натуральных величин tg находим значения: tg 1° 28' =  0,025 603, tg 1° 2 9 '=  0,025 894;Принимая во внимание, чтоtg а — tg 1° 28' =  0,025 754 9 — 0,025 603 =  0,000 151 9И что tg 1°29' — tg 1°28' =  0,025 894 — 0,025 603 == 0,000 291,получаем, что 1519' =  tg 1°28',522,
откуда

tg® =  tg р т в ' т  2910;
а =  1°28',522,А а =  1°28',62 — 1° 28',522 =  0',098.Найдем точность произведенного вычисления, зная, что вычисле­ние это производилось при пользовании 7-значными таблицами нату­ральных величин sin и 6-значными таолицами tg.

Е  Sin г =  £  sin 1 =  0,000 000 05,
Е  0,211 sin у *)

р  I_ р  = 0  211Е ■ + 0 ,0 0 0  000 05 ==  7+0,211 sin у) +  £ 2(0,211 sin у) —  ^  sin у '=  0,211 Х0.000 000 05 +  0,000 000 05 =— 0,000 000 011 +  0,000 000 05 =  0,000 000 061;
1) См. обозначение § 11.
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Е  sin* \ ~ E l sin* |  +  E i sin* - |  =(см. форм. (1) § 29)=  2 sin 1  E  sin I  +  0,000 000 05 =  2 X  0,061 048 5 X  0,000 000 05 +  +  0,000 000 05 —  0,000 000 007 +  0,000 000 05 =  0,000 000 057;

E  (o ,4 2 2  sin2-̂ ) E l 0,422 sin* £  "1“  Ei0,i22 sin* —=  0,422 E  sini 1 +  0,000 000 05 =  0,422 X  0,000 000 057 ++  0,000 000 05 =  0,000 000 025 +  0,000 000 05 =  0,000 000 075;
E  ( l -  0,422 sin* l ) = E  0,422 sin* I  =  0,000 000 075;

E  tg a E  0,211 sin Y Y ( ° ’211 sin Y \ “t-1 — 0,422 sin* g \1 — 0,422 sin*/ .+  Ei 0,211 sin y T =1 — 0,422 sin* 2(см. форм. (7) § 27)P , 0,211 sin Y p ,,
c  0,211 sin y ‘ L  ( l  -1— 0,422 sin2 ^ 4 • 0,422 sin* I-)

1— 0,422 sin2 ~ +  0,000 000 05:
_  0,000 000 061 +  0,025 754 9 X  0,000 000 075 , nnnnnnnA.0,998 427 2 +  ° ’000 000 Oo0,000 000 061 +  0,000 000 002 ..........................„

0;998 427 2 t 0,000 000 05 —=  0,000 000 064 +  0,000 000 05 =  0,000 000 12,
Такова точность вычисления tg a; что же касается того, с какой точностью находится угол а по шестизначным таблицам натуральных величин тангенса, то в -этом вопросе очень много в теоретическом отношении общего с аналогичными операциями по таблицам логариф­мов и таблицам квадратов чисел.Рассуждая точно также, как и в двух других вышеупомянутых случаях, мы получим, что tg углов как с целыми минутами, так и с долями минуты вычисляются по 6-значным таблицам натуральных значений tg с точностью до половины единицы последнего знака; и, наоборот, при определении величины угла по его тангенсу, вводится
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в натуральную величину тангенса погрешность, граница 'которой будет равна половине единицы последнего знака, т.-е. 0,000 000 5.Прибавляя эту границу погрешности к найденной границе по­грешности определения величины tg с 7 знаками 0,000 00012, полу­чим границу общей погрешности в0,000 000 5 4- 0,000 000 12 =  0,000 000 62.0,0001519 1519Доли минуты угла а получились как частное QQ02910 =  29U)’ Н°при этом числитель будет представлять собою число приближенное, с границей погрешности 6,2, т.-е.

■ 1319и тогда
7- 151»  .

2910
_ 71)519 . 2910

=  6,2,

6,2: 291б: * 0 ,0022.

Погрешностью от округления до тысячных долей величины Й4Ш можно пренебречь, так как в данном случае она меньше 0,00001.Таким образом Да =  0,098 вычислено у  нас с погрешностью, граница которой будет 0,0022, так как вычитаемое 1°28',522 было числом приближенным с таковой границей погрешности; поэтому, желая получить верхнюю границу Да, мы должны прибавить к вычи­сленной величине 0,098 границу введенной при этом вычислении по­грешности 0,0022, и тогда окончательно получим:(Да), =  0,098 +  0,0022 =  0,1002,или, отбрасывая 0,0002, которые мэжно отнести свободно к много­кратно производимым округлениям в процессе вычисления границы погрешности, получим, что при f  =  7°(Да), =  0',1,т.-е. каково бы ни было соотношение между величиной сторон вспо­могательного хода из двух линий, если угол между ними отличается на 7° от 180°, погрешность от вычисления поправочных углов при методе математического вешения всегда будет меньше О'Д.Присоединяя сюда погрешность от округления вычисленного угла, равную 0',05, получим, общую границу погрешности поправочного угла для f= = 7 °  в 0',15.Таким же образом можем найти границы погрешности вычи­сленных поправочных углов для других значений а и, располагая



142 ГЛАВА ТРЕТЬЯ
результат для углов в 4°, 5°, 6°, 7° и 8° в форме таблицы, будем иметь:Наименование погрешности угла. —г II о -«1 II Сл О II*

 
: о ОII>— 7 = 8 °

Граница погрешности от вычи­сления а . . . .  . 0,02 0,04 0,07 0,10 0,16Общая граница погрешности. .
1

0,07 0,09 0,12 0,15 0,21
Припоминая, что средняя ошибка от наведения трубы и колеба­ния изображения равняется (У, 144, мы видим, что она близка к гра­нице погрешности поправочного угла при у =  7°, и поэтому 7° и при­

мем за предельное отклонение угла при вспомогательном пункте 
от 180°, при котором можно применять метод математического 
вешения линии. При более точном подходе к вопросу этот предел нужно было бы на несколько минут понизить, но для удобства запо­минания предпочтительно иметь этот предел в виде целого числа градусов.
§ 36. О боснование метода  вы числения поправочны х 

углов  для  случая, когда вспом огательны й  ход со ­

стоит из трех или четырех линий.Когда вспомогательный ход состоит из 3 или 4 линий, то в теоре­тическом отношении вводится одно осложняющее обстоятельство, а именно, то, что при втором и третьем применении метода вычисле­ния поправочных углов приходится иметь дело с линиями, не изме­ренными в натуре, а взятыми как сумма двух или трех измеренных линий, как, например, линия A D  черт. 9.Переходя к рассмотрению настоящего вопроса, укажем прежде всего, что и при полевой обстановке можно произвести в крайнем случае вычисление поправки на длину линии A D  по сравнению с суммой
А С  A -C D .Действительно, пусть линия А С  будет /, угол D A C = -a , тогда проекция А С  на A D  будет, как изкестно, I cos з, а поправка на откло­нение А С  от АС\ будет/ — / cos а =  I (1 — cos а) =  2/ sin* 2/ {sin =  21 ("^sin* V =

=  1 3/з- sin* Г. (1)
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Здесь сомножители этого произведения можно округлять, так как вся величина поправки невелика, и особой точности в определении ее не требуется.П р и м е р  1. Пусть линии хода будут А С  =  348,8 и CD  =  317,4 и поправочные углы (черт. 12)Z  D A C  — 3°17' и /  C D  А =  3°36 */а\Вычислим по формуле (1) настоящето § поправку сначала на линию АС, обозначив таковую через Д А С  и приняв во внимание, что £_ D A C  =  197 .Д A C = lJ i X  348,8 X  1972 у  0,00029*.Произведя округления, получим:Д А С  — ^ X  350 X  2002 х  0 00032=  ^ X  350 X40 000 X  0,000 000 09 =  20 000 X  0,000 031 5 == 0 ,6 3 = 0 ,6 .Если мы произведем более точные вычисле­ния, то убедимся, что при этом мы ввели ошибку лишь на 0,03, чем вполне можно в данном случае пренебречь.Далее будем иметь *): .Д CD  =  ^ X  317,4 X  (216 i j 3X  0,000292=* х320 X  2201 X  0.0003* =  ^ X  320 X  0,066* =  ^ X  320 X  0,004 =  320 X  0,002 =  0,64 =  0,6.Общая поправка будет:
0,6 +  0,6 =  1,2,и линия A D  будет равняться:348,8 +  317,4 — 1,2 =  665,0.В огромном большинстве случаев практики углы линии хода А С  

я CD  с линией A D  будут не больше того предела, до которого мы не вводим поправок на углы наклона линий, и по аналогии с этим можно не вводить поправок и при данных вычислениях, но для лиц, знакомых с элементами высшей математики, ниже приводится вывод формулы определения границы той погрешности, которая вводится в поправочные углы D A C  и CDA  от принятия линии AD,  равной
*) 216*/» =  3°36</2' =  Z  CDA-
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сумме линий А С  +  CD , без введения поправок, и доказывается воз­можность при некоторых условиях в смысле порядка вычисления по­правочных углов не вводить поправки в длину линии A D  при откло­нении угла С  от 180° не свыше чем на 6° (что по­крывает почти все случаи практики).Прежде всего поставим себе такой вопрос: при каком соотношении между сторонами А С  и C D  в случае определенного одного и того же отклонения у угла С  от 180° разность между суммой линий А С  и 

CD , которую мы обозначим через S, и линией A D  (см. черт. 13), длину которой обозначим через I, будет наибольшей?Считая здесь S  и у величинами постоянными, обозначим разность между S  и A D  через AS, сто­рону А С  через х , другая . сторона — C D  будет Черт. 13. тогда S  — х.Углы D  и А при принятом у нас способе опре­деления по формуле (2) § 35 выразятся так:
D =  %,

D5-1 /с/----- С,
х\

А

Определим величину разностиS  — / =  AS.Пусть CCi будет J _  к AD.

А С  -  A C i — A C — А С  cos А =  А С  (1 — cos А) =  2А С  sin* ~
- -  ̂ А С  у . A* sin* ¥ =  \ х  sin* Г;

CD  —  C tD =  C D  — CD  cos D  =  CD  (1 — cos D) =  2CD  sin* r - ^ CD  X  -D2 sin* 1' =  i/s (5 — x) ^  sin* 1'. Складывая почленно эти равенства, получим:
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или по упрощении:
где (AS), =  5 у2 sin2 l 'S  =  mS, (3)

О

/й =  г | 2 sin2 Г .
ОСчитая теперь, что мы имеем самый неблагоприятный случай в смысле соотношения сторон А С  и СВ,  т.-е. А С = С В  и AS (AS)t, определим влияние того обстоятельства, что (см. черт. 14) A D = ^ S  заключает в себе погрешность (AS)t на точность вычисления поправочных углов А и В, при чем предварительно поставим себе такой вопрос, при каком соотношении сторон A D  и DB  эта по­грешность будет наибольшей, а затем найдем и вели­чину этой погрешности.Обозначим A D  через S , A D  +  D B  через !, откло­нение угла D  от 180°, в отличие от такового же от­клонения С  (черт. 13) через у', и примем при этом во внимание, что по введении поправки в величину A D  последняя будет в самом неблагоприятном, в смысле соотношения сторон А С  и CD  (черт. 13), случае равна S — (AS)i, и тогда A D  +  DB  будет I — (AS)f. Черт. 14. , Величины у' и / будут в рассматриваемом случаепостоянными, a S  —  величиной переменной.По принятому нами методу определения поправочного угла В  бу­дем иметь, без принятия во внимание поправки:Г 'S 

I ’В —

а с принятием во внимание поправки (A S )t
л' Is S)ilВ-

- (A S )iили после замены (A S)( на mS, согласно формулы (3):о _ _  у' (S — mS) _  y'S (1 — т)
I —  mS l -  mS 5Во втором случае получим меньший результат, так как -  естьправильная дробь, и в ней от числителя и знаменателя отни­мается (A S)i-
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Обозначим разницу в величине угла В  при вычислении с приня­тием и без принятия поправки (A S)( через А В, величина А В  опреде­лится следующим образом:А в  _  1л) _  Y S ( 1 —  т ) _  y\S / / — mS l

l (1 — tn) 
l — mS

/— mS — / (1 — m) 
l — mS

Y S  —  mS +  Im Y т$  . /  1 —  5  
l ' x 1— mS — ~ Y ~  X  f ~  mSЗдесь A jS  будет положительной. »Приступая к определению максимума этой функции, примем прежде всего во внимание, что поправкой mS в знаменателе для числа / — mS можно пренебречь, так как при тех пределах для величны у, которые нами установлены, эта поправка весьма невелика по сравнению с /, после чего будем иметь: A B =  i f ( l S - S S ) .  (4)

Найдем величины первой и второй производной функции A S  по S:
d(  А В) 

dS

Y  т (IS — S 2)________А________
dS

Y т 
~W

d (IS — S 2) 
dS 2 S)

л'2 (А В) d
у' т (1 — 23)"

Р Y т d (1— 2 S)
dS2 dS Р dSПриравнивая нулю первую производную, будем иметь:

^ P ( l - 2 S )  =  0

и так как при этом вторая производная остается величиной отрица­тельной, то функция А В  имеет при S  =  -- максимум.Таким образом мы нашли, что наибольшая погрешность в вели­чину угла В  вводится при непринятии поправки (A S)( в том случае, если A D  — DB. 10*
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Найдем для этого случая величину самой погрешности А В, кото­рая будет тогда своей верхней границей (A fi)j или границей погреш­ности угла В, Е  ; подставим в формулу (4) настоящего § вме- 

В„ 1сто S,

или по упрощении:
Ев = Ь ' т- <5>Подставляя здесь вместо его предельное значение 7° =  420\ получим:

Е  =  1 X  420 т=~- 105 т\ в  ■ 4и подставляя вместо т его значение из формулы (3) настоящего §, будем иметь:£  =  105 X  I  У 3 sin2 1' = i  X  105 X  0,0002912 - л
В  о  Оили по вычислении и округлении:

Е  = 0 ,0 0 0  001 12 р2. (6)
В этой формуле выражена зависимость при самом неблагоприятном для точности вычисления соотношении сторон АС, C D  и D B  (черт. 12) и при предельном отклонении в 7° от 180° угла D  (черт. 14), между величиной отклонения у от 180° угла С  (черт. 12) и границей той по­грешности, которая вводится в вычисленную величину поправочного угла В  от непринятия поправки в длине линии A D  по отношению к сумме линий А С  и CD.Здесь же напомним, что эта погрешность будет положительной, а погрешность в величине В  от применения нашего метода будет по­ложительной, если линия A D  будет меньше DB, и отрицательной при обратном соотношении между величиной A D  и DB; в первом случае поэтому данные погрешности будут направлены в одну сторону, а во втором — в разные стороны.Напомним сверх того, что у нас наиболее неблагоприятным соот­ношением между сторонами АС, CD  и DB  (см. черт 12) для вели­чины границы погрешности Е  (см. форм. 6) было такое, что

у т iL—Ч2 4
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A C = C D  и А С  CD  — D B , и если бы мы поэтому начали вычисле­ния наши с замены линий CD  и DB, то выиграли бы при таком, при­мерно, соотношении в двух отношениях: во-первых Е  по формуле (6)было бы уменьшено, а во-вторых —  эта погрешность была бы обрат­ного знака с погрешностью вычисления поправочного угла, и от при­менения изложенного метода погрешпости эти в той или иной мере взаимно компенсировались бы.Итак, примем себе за правило начинать вычисление поправоч­
ных углов с той стороны хода, с которой находится большая 
линия, и тогда эта линия, вместе со средней линией хода, соста­
вит сумму наверное большую, чем 3-я линия хода, а при таких 
условиях влияние на величину поправочных углов погрешности 
от принятия замыкающей двух линий хода равною их сумме 
будет противоположно по знаку влиянию погрешности от вычи­
сления этих углов по упрощенной формуле.Теперь, пользуясь формулой (6), найдем величину Е  для различ­ных углов у в пределах до 7°. Не останавливаясь на выполнении вы­числений, расположим результаты их в следующей табличке:

Величина угла у. 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
Ветичина Е . . . В

(>',004 0',016 0',037 0',065 0',101 0',146 0',198
Из этой таблички заключаем, что до 6° отклонения угла у от 180°получается Е  , не превышающая средней ошибки от наведения трубы 

Ви колебания изображения, и если избрать порядок вычислений, как 
выше было указано, таким, чтобы погрешность от непринятия по­правки на длину линии A D  и погрешность от применения предлагае­мого метода вычисления поправочных углов были разных знаков, 
то можно до величины у, не превышающей 6°, не вводить по­
правки в линию A D , и общая погрешность угла В не будет пре­
вышать принятого нами предела.Независимо от этого, так как мы при вычислении поправочных углов при втором приеме пользуемся поправочными углами первого приема, произойдет накопление погрешностей, которое не превысит двойной границы погрешности поправочных углов при одном приеме.Если ход состоит из 4 линий, то к нему можно последовательно применить все предыдущие рассуждения, и придется пользоваться при
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этом методом вычисления поправочных углов 3 раза, вводя каждый раз в них погрешность, не превышающую средней ошибки от наве­дения трубы и колебания изображения.Считая, что при третьем приеме вычисления, когда мы получаем один поправочный угол для основного хода и третье слагаемое для другого поправочного угла того же хода, произойдет накопление погрешностей даже исключительно в одну сторону, заключаем, что общая погреш­
ность вычисления поправочных углов основного хода не будет 
превышать утроенной средней ошибки от наведения трубы и ко­
лебания изображения, т.-е., иными словзми, не будет превышать предельной таковой ошибки.Дабы не вычислять поправки на величину замыкающих двух или трех линий хода против суммы этих линий, будем и здесь придержи­ваться определенного порядка гычислекия поправочных углов и при­
мем за правило начинать вычисления с того конца вспомогатель­
ного хода, у  которого сумма двух линий будет больше суммы двух 
остальных линий и при таких условиях замыкающая первых двух будет больше 3-й линии, а замыкающая первых трех, больше 4-й линии, и в поправочные углы будут вводиться погрешности, противоположные по знаку погрешностям их от вычисления по упрощенным формулзм-Так как у нас при этом погрешности будут частично взаимно по­крываться, то накопления до величины предельной ошибки Ц : наведе­ния трубы и колебания изображения наверное не произойдет, и гра­ница общей погрешности вычисленных поправочных углов будет меньше предельной ошибки от наведения ~«ру бы и колебания изобра­жения. Но при этом мы, конечно, не принимаем во внимание ошибок в измерении углов хода, а считаемся лишь с погрешностями вычислений *).

Случаем четырех линий хода мы и закончим теоретическое 
обоснование вопроса и будем рекомендовать применение изложен­
ного метода только в пределах этого количества линий.

§ 37. Вы числение величины  линии основного  хода, 

замененной  вспом огательны м  ходом .Когда нужно будет при камеральной обстановке иметь длину ли­нии АВ, то таковая вычисляется как сумма проекций линий вспо.мо-*) Не принимаем мы также во внимание приближенности чисел, выражающих длины линий вспомогательного хода, так как хотя это обстоятельство и влияет на величину поправочных углов, но влияние это слишком незначительно.
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гателыюго хода АС, C D  и DB\ при чем углы А и В  лини i А С  и DB  с линией АВ  окажут :я у  нас вычисленными при полевой обстановке, а угол D CN  (см. черт. 15) линии C D  с линией АВ  будет представлять собою отклонение от 180° суммы углов А и С  или В  и D, так как равенство 180° этих сумм служит, как известно, условием параллель­ности линии CD  с линией АВ.Самое выполнение вычислительной операции будет аналогично нахождению поправки на длину линии от наклона ее части А С  на угол A, CD  на угол D CN  и 
DB  на угол В.

§ 38. Вы числение расстояний в сп о м о га ­

те л ьн о го  пункта  хода из двух линий  от 

провеш иваемой линии.Величина расстояния С С У (см. черт. 16) опреде­ляется следующим образом:
СС, =  А С  sin А =  А С  X  А X  sin Г ,
СС, — СВ  sin В — СВ  X  В  X  sin Г .Выселенное таким образом расстояние С С , будет заключать в себе погрешнбёти двоякого порядка: от того, что углы А и В  содержат в себе некоторую погрешность, и от того, что, произ­водя вычисления при полевой обстановке, мы будем заменять sin Л и sin В  на A sin Г и В  sin 1'. Иссле­дуем эти две погрешности.Пусть вычисленная величина угла А заключает в себе некоторую погрешность Д А, и .пусть для боль­шей конкретности рассуждений эта погрешность будет положительной; так как сумма углов А и В  будет постоянней, то угол В  будет заключать в себе ту же погрешность с отрицательным знаком, т.-е.

дв=— дл.При таких условиях sin Л и sin В будут также заключать в себе погрешности, которые мы обозначим через Д' sin Л и Д' sin В и которые можно вычислить по формуле (3) § 30, т.-е.Д' sin Л == Д Л cos Л sin Г ,Д' sin В  =  Д B co s  В  sin Г  =  — Д A cos В  sin Г .
Черт. 16.

( 2)
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Так как при небольшой величине углов А -л В  косинусы их оба будут близки к единице, то можно принять, чтоД' sin А — — Д' sin В,т.-е., что действительные погрешности синусов углов А и В  равны по абсолютной величине и имеют обратные знаки.Обозначим Д' sin А — — Д' sin В  через е.При вычислении С С { по формулам (1) настоящего § мы заме­няли sin А на A  sin 1' и sin В  на В  sin Г; при этом мы ввели в вы­численную величину sin А и sin В  некоторые погрешности: Д" sin А и Д" sin В, которые подробно исследуем в дальнейшем, и действитель­ные величины которых (положительные или отрицательные) обозначим через для sin А и е., для sin В, т.-г будет иметь:Д" sin А =  (?4 и Д" sin В =  е.2.Тогда действительные общие погрешности sin А и sin В, Д sin А и Д sin f i  определяются таким образом:Д sin А =  Д' sin А +  Д" sin А =  е +  е0 Д sin В — Д' sin В  +  Д" sin В  =  — е е2. (3)Обозначим приближенную величину С С {, вычисленную по первой из формул (1) при замене угла А его вычисленным значением и sin А на A sin 1', через /г', а приближенную величину С С Ь вычислен­ную по второй формуле (1) при аналогичных заменах—через /г"; после чего будем иметь: A' —~А С. A sin Г ,А " =  В С . В sin 1'. (4)Обозначая действительные погрешности А' и А" через Д А' и Д А" и принимая во внимание формулы (3) настоящего §, будем иметь:Д А' = . А С  Д sin А =  А С  (е +  е,) =  А С  X  е +  А С  X  е1г 

\ h" =  В С  \s\n В =  В С  (— е +  е2) — -  В С Х е  +  В С Х е *  5Каждая из погрешностей Д К и Д А" состоит из 2 частей, из ко­торых первая есть погрешность от неточности вычисленной величины углов А и В,  а вторая от заменыsin А и sin В  на A sin Г и В  sin Г .Сравнивая между собою погрешности 
А С Х е  и — В С Х е
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при первом и втором вычислении величины С С {, мы видим, что они разных знаков, а по абсолютной величине пропорциональны линиям 
А С  и СВ. Если бы они были единственными погрешностями величин А' и А", то сумму их можно было бы получить вычитанием А" из А', а зная сумму и отношение, можно было бы найти величину той и дру­гой, и после этого отнятием найденных величин погрешнсстей от приближенных величин А' и h" найти точное значение СС{, но так как Д А' и Д А" заключают в себе еще погрешности А С  X  ei и В С  X  еъ то таким способом можно избавить только приближенные величины А' и А" от первой погрешности; что же касается погрешности в вычисленной величине С С { от замены sin А на Л sin Г  и sin В на В  sin Г , т.-е. по­грешности от неточного вычисления синусов углов, то таковая ликви­дирована не будет, и какая-то погрешность вызванная некоторой, средней погрешностью между в полученном приближенном значении величины С С {.Найдем величину этой действительной погрешности.Вычитанием Д А" .и з ДА' по формулам (5) получим:Д А' — Д А" =  А С  (е +  е,) — В С  (— е +  е3) - +  (АС  X  ei—В С  X  ei)>

-.(АС +  ВС) е  +

■ А С Х е  !-

Д А =  Д А'
=  АСХеу

разделив эту разность в отношении А С :  СВ,  получим следующую по­правку для А':(Д А' — Д А") Л С __ [(АС +  ВС) е +  ( АС  Х е ,  — В С Х  е2)] А С  _
А С + С В  ~  А С + В С

А С ( А С Х е 1 — В С Х е 2 )
А С + В Си после отнятия этой поправки от Д А' имеем исправленную вели­чину Д А', которую обозначим через Д А:

=  A C X e  +  A C X e i - A C X e - ^ ^ c ~ + ^ ^ >'
А С ( А С Х е 1 — В С Х е ^

А С + В С
АС(АС +  ВС) е2— А С (А С Х  <?1 — В С Х  е-г) _

~~ АС +  ВС
_  ЛбЛ Х е { +  А С Х  ВС  Х Г) — АС* +  АС X  В С Х ^

А С + В С
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или после упрощений: \ и__А С Х  BC(et -f- е2)

А С  +  В С  ' (6)Таким образом мы нашли для h, исправленной приближенной ве­личины С С Ь значение действительной погрешности.Нетрудно теперь уже найти и границу этой погрешности при определенных величинах А С  и ВС:

г  А С Х  В С  1(0/ +  (<?,)/] А С Х  В С  (е' +  ё)
h А С  +  В С А С + В С2 А С Х В С Х е ’

Iгде (<?,)' и (е+ — верхние границы е, и е2, ё  есть общая граница погрешности синусов поправочных углов от замены их на произве­дение выраженной в минутах величины угла и sin Г , а /—-длина провешиваемой линии.
В дальнейшем будет показано, что границей погрешности ё  можно принять погрешность sin, являющуюся следствием отклонения вели­чины угла на среднюю ошибку от наведения трубы и колебания изо­бражения, рав iyro 0',144, каковая погрешность определяется согласно § 30 формулой:.

ё  =  Д sin а =  0,144 cos a sin Г . (*)2А С X  ВСВ различных случаях величина -------------- будет различна в зави­симости от соотношения между длиною линии А С  и ВС.Легко найти по теории Maxima и Minima, что наибольшей вели­чина произведение А С Х  В С  будет при
1_2'Действительно, обозначим одну из линий А С  или СВ  через: х , тогда другая из них будет / — х , и мы получим:

2ёх{1—х) _ Чё
I — (/х — х2);найдем затем первую и вторую производную функции Eh по х:2?'.

d Eh
dx

0lx — Х2)
Чё

dx (/— 2х);
■ *§н. 

dx2 V  1T ( / - 2 r ) J

dx
Чё
l

-  -  • 2 - 4ё < 0 ;
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приравняв первую производную нулю, получим:

Чё
I I— 2х =  0 ,

откуда х  =  2 > и так как вторая производная при этом отрицательна, / „то имеем при х  =  ^ максимум Ь-п.Подставляя затем в выражение дтя Eh вместо А С  и ВС, будем иметь:
Е\:

2 X  5 X  |  X  е>

откуда при выполнении действий получаем:
Е к = \ 1 е ’ '] (7>

или после подстановки вместо ё  значения этой величины из фор­мулы (*):
E h =   ̂ / X  0,114 cos a sin Г .

Отбрасывая здесь множитель cos а, что даст увеличение Eh и ка что мы поэтому имеем право, и заменяя 0,144 sin Г  на sin O',144, получим:
E h I sin O',144, (8)

Вторая часть этого равенства представляет собою ошибку в опре­делении положения пункта на провешиваемой линии, если этот пункт /находится на расстоянии ^ от инструмента и если в визировании наэтот пункт сделана ошибка, равная 0',144, и равенство (8) можно поэтому прочесть следующим образом: граница погрешности вычи­
сленного расстояния вспомогательного пункта хода из 2 линий 
от провешиваемой линии будет равна ошибке в определении поло-

f) Здесь Ен явтяется границей погрешности h уже при любом, соотношении между сторонами А С  и ВС.



156 ГЛАВА ТРЕТЬЯ
..жения пункта на линии помощью трубы на расстоянии равном ^ > 
если при этом погрешность от наведения трубы и колебания 
изображения будет равняться своей средней величине в 8",66, и -

есть среднее арифметическое из величин линий хода.Приступим теперь к изучению действительной погрешности от замены sin а на a sin Г  и установим такой способ вычисления вели­чины С С {, чтобы ее границу погрешности можно было бы действи­тельно приравнять к погрешности при отклонении угла а от своей истин­ной величины на среднюю ошибку от наведения трубы и колебания изображения и тем самым покажем правильность формулы (*) насто­ящего §, которой мы при излагаемом доказательстве воспользовались.Способ этот заключается в том, что величине sin Г  мы будем придавать в различных случаях такое приближенное значение, чтобы замена sin а на a sin 1' не давала погрешности, превышающей погреш­ность величины sin я при Д а =  0',144, т.-е. 0,144 cos a sin Г .Истинная величина sin Г  равна 0,000 290 888 20 . . . но если бы 
мы согласились не совсем считаться с этой величиной, а брать 
ее такою, чтобы замена sin я на a sin 1' совсем не давала погреш­
ности, то нам нужно было бы определять sin Г из равенства

. . ,  .  . sin аsm a =  a sin 1 , т.-е. брать sin 1 равны м ------В приведенной ниже таблице (см. 1 строку) помещены значения sin а-отношения -----  для нескольких углов, вычисленные помощью семи-а Jзначных таблиц натуральных величин sin, и из этой таблицы мы усма- sin атриваем, что отношение ——  и при углах а, не превышающих 1°, уженесколько меньше действительной величины s in l* , а с увеличением угла а это отношение все уменьшается и при а =  8° становится даже меньше 0,00029.
Величина угла а. 45' 1° 2° 3° 4°

sin а а0,144 sin Г  cos а
а

0,000 290 88 
0,000 000 93

0,000 290 87 
0,000 000 70

0,000 290 83 
0,000 000 35

0,000 290 75 
0,000 000 23

0 000 290 65 
0,000 000 17
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Если бы мы при вычислениях sin углов брали вместо sin 1' по-sin orмешенные в первой строке таблицы близкие к sin 1 значения —— для соответствующих углов, то получили бы результат большой точ­ности, ибо sin а- sin а =  а . ----- ;

но так как это невозможно сделать при полевой обстановке вследsin а -ствие того, что нет возможности помнить значение —  для оольшого числа частных случаев, то мы разобьем углы в пределах прак­тической надобности на небольшое количество групп, для каждой.из которых значение S-^ -a, близкое к sin Г , уже будет возможно-установить и запомнить; но при этом условимся делить углы на такие- J sin агруппы и придавать в каждой такой группе отношению —  такое-значение, чтобы при вычислении затем sin а по формулеsin аsin а =  а . ----- ,аГде мы будем брать вместо sin 1' по памяти, мы не получили.погрешности большей, чем погрешность при ошибке в угле на 0,144 для синуса любого угла принятой группы.Нам известно, что при отклонении угла от своей истинной вели­чины на 0',144 величина sin а (см. § 30) определяется с погрешностью-0,144 cos a sin 1', и тогда частное отклонится от истинного сво­его значения на величину 0,144 cos a sin Г

0,С03 2Э0 52 
0,000 000 14

6°. ; . . 7° 7 */а° 8° 10°
0,000 290 36 0,000 290 17 0,000 290 06 0,000 289 94 0,000 289 41
0,000 000 12 0,000 000 10 0,000 000 09 0,000 000 09 0,000 000 07
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каковое отклонение мы и будем считать возможным предельным от­клонением отношения S~ ~ , принятого нами для целой группы угловот отношения для каждого угла той же группы.Во второй строке вышеприведенной таблицы занесены значения этого отклонения для приведенных там углов.Из рассмотрения вышеприведенной таблицы следует, что дляуглов менее 45' погрешность в 0',144 соответствует дл i ОТкло-анению в 93 или более единиц последнего знака, тогда как принятие sin я-за величину —— значения ее =  0,00029 даст отклонение лишь в 88 или несколько более единиц последнего знака; и поэтому для всех углов меньше 45' можно принимать равным 0,00029.Далее, для углов от 45' до 3°, приняв равным 0,000 291, вве-.дем отклонение от действительной величины этого отношения в пре­делах от 0,000 691 — 0,000 290 88 =  0,000 000 02, для угла в 45', и до 0,000 291 0,000 290 75 =  0,000 000 25, для угла в 3°; допустимое жеотклонение, как видно из данных второй строки, изменяется в преде­лах от 70 до 23 едиьиц последнего знака и, следовательно, лишь для 3°, или углов очень близк ix к этой величине, несколько уступает факти­ческому отклонению; поэтому мы можем принять, с некоторой натяж- -кой при углах очень близких к 3°, для всех углов от 45' до 3° вели- sin ячину равной 0,000 291.Для углов от Зэ до 6°, приняв ^2-? равным 0,0002905, мы введемотклонение в 25 единиц последнего знака против допустимых 23 для угла 3°; 15 единиц против допустимых 17 для угла 4°, 2 против 14 для 5° и 14 против 12 для 6&; следовательно, для всех углов от 3°до 6° можно принять величину равной 0,000 290 5, с некоторойнатяжкой лишь для углов, очень близких к 3° или 6°.Таким же образом мы убедимся, что для углов от 6° до 7° можно sin япринять —  равным 0,000 290 25, для углов от 7° до 7‘/2° равным 0,000 290 1 и для углов от 7*/2° до 8° равным 0,00029.С дальнейшим увеличением угла я действительная величина отно- sin ялиения я начинает изменяться довольно быстро, а величина допу­
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стимого отклснения продолжает убывать, и становится поэтому за­труднительным выделить группы углов, для которых можно было быsin Янайти удобную для запоминания величину отношения —— ; поэтому,а также и потому, что это не вызывается практическими потребно­стями, мы ограничимся углами до 8°.Результат для наглядности представим в виде следующей таблицы.
Для каких углов применяется. Величина - я■ (я в минутах).

О 1 СЛ 0,0002945' -  3° 0,000 2913° — 6° 0,000 290 56° — 7° 0,000 290 25i 7° — 7 */2° 0,000 290 1! ОО О 0,00029
on о т  **Мы видим из этой таблицы, что до а =  3 величина д ' пред-ставляет собою различным образом округленную величину sin 1', для следующих же значений углов наблюдается уменьшение этого отно­шения по сравнению с величиной sin 1'. В случае необходимости найти при полевой обстановке величину sin какого либо угла до 8°, мы воспользуемся этой табличкой, которую легко запомнить или за­писать.Таким образом при принятом нами методе вычисления величины расстояний пунктов вспомогательного хода от провешиваемой линии формула (*) оказывается правильной, и граница погрешности опреде­ленного вычисленьем положения пункта на провешиваемой линии соответствует средней ошибке визирования на этот пункт, при расстоя­нии равном средней арифметической из сторон хода, что говорит о большой точности произведенных вычислений, значительно превы­шающей точность визирования; но npli этом мы все же должны ого­вориться, что нами не принята го внимание ошибка в измерении угла
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при пункте С , и с точностью выставления при помощи трубы точки на линии, конец которой виден из пункта визирования, точность дан­ного метода вполне сравниться поэтому не может.П р и м е р . Пусть (см. черт. 16)

А С =  635,1 м, СВ =  235,4 м, у =  6° 38'.Найти расстояние вспомогательного пункта С  от линии АВ.По принятому методу имеем:
В =  Л С Х т  _ _  635,1 X 398 __3 5 2  769,8__

А С  А -С В  635,1 +  235,4 870,5
л  ___ с в Х -( _  235,4 X  398 _  93689,2

А С  +  СВ  635,1 +  235,4 — 870,5 ~  ’ ’
А  +  В  =  290',4 +  107',6 =  г,

h' =  А С  X  sin А =  А С  Х А Х  sin V  =  635,1 X  Ю7,6 X  0,000291 =  19 88j 
h " = B C X sin В =  В С Х В Х  sin 1' =  235,4 X  290,4 X 0 ,0 3 0  290 5= 1 9,859; 

h' — h" =  19,88e — 19,85а =  0,02-;разделив 0,027 приблизительно пропорционально величинам 635,1 и 235,4 и принимая в то же время во внимание необходимость после­дующего округления, получим поправки — 0,01с и + 0 ,0 1 ,,  после чего, будем иметь: 19,88в -  0,01е =  19,85„ +  0 ,0 1 ,=  19,87.
§ 39. Вычисление расстояния вспомогательны х  пунк ­
тов  хода из трех  и четы рех линий от провеш иваемой

линии.Укажем способ уничтожения влияния погрешности от неточности вычисления величины поправочных углов на вычисление расстояния вспомогательных пунктов хода из 4 линий до провешиваемой линии- при чем попутно будет рассмотрен случай 3 линий хода.. Пусть мы имеем вспомогательный для провешивания линии АВ  (см. черт. 17) ход из 4 линий —  АС, CD , D E  и ЕВ.Пусть при этом А С  +  CD  >  D E  +  ЕВ\ тогда согласно указаний § 36 начнем с вычисления поправочных углов D A C  и CD  А и затем, не учитывая поправки на длину линии AD , в пределах отклонения угла A CD  на 6° от 180°, перейдем к вычислению поправочных углов. 
EAD  и D EA, а затем RAF. и ЕВА.При определении величины расстояния £ £ , вспомогательного пункта Е  от линии АВ, мы можем в точности применить все рассу­
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ждения и метод предыдущего § и найти таким образом величину EEt с действительной погрешностью от произведенных вычислений, равной

А Е Х Е В ( е  t + g g )  
А Е  +  ЕВ  ! ' ( 1 )При вычислении же расстояния Ш ) , придется пользоваться не сколько иным методом, который мы сейчас и изложим.В приведенном в § 34 примере 5 мы вычи­сляли С С , по углу А и линии АС, и при таких сравнительно небольших отклонениях углов у вспомогательных пунктов от 180° этот метод был вполне пригоден, в близких же к предельному случаю отклонениях величины углов мы должны будем исправлять вычисленную по углу BAD  и стороне A D  линию D D { по сумме отрезков 

DD., и D J ) b где ED 2 // АВ  и D iD i равно 
Е Е Ь a D D 2 вычисляется по линии ED  и углу 
DED,2.Покажем прежде всего, что угол D E D 2 заключает в себе ту же по абсолютной вели­чине и обратную по знаку погрешность, что и погрешность угла BAD .Действительно угол DED.2 представляет собою разность углов DEA  и D 2EA\ первый из этих углов, будучи вычисл н одновременно с углом EA D  в Д  EAD, заключает в себе ту же по абсолютной величине и обр тную по знаку погрешность, что и угол EAD-, чго же касается угла D.2EA, т о  вследствие параллельности линии 
ED 2 и  АВ  он в точности равен углу ВА Е  и заключает в себе, следовательно, ту же по­грешность, что и угол ВАЕ, но так как угол 
D 2EA отнимается от угла DEA  для получения угла D ED 2, т о  при этом он введет в разностьсвою погрешность с обратным знаком, и таким образом окажется, что угол D E D 2 заключает в себе с обратными знаками погрешности угла EA D  и ВАЕ, т.-е. в общем погрешность ту же по абсолютной величине и обратную по знаку, что и погрешность всего угла BAD.Если мы теперь сравним величину D D lt вычисленную по формуле:: A D  X  (BAD) X  sin 1', (2)

в

Ц -- - -  

1'

£,
L
f i i A

C \ i2 \ \
\ ' *

C,

V
A

Черт. 17.

DD jX= A D  sin (BAD) --Землеустроительное проектирование. п
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с величиной той же линии, взятой как сумма и ЕЕ{ и D D 2, где по­следняя вычислена по формуле:
D D 2 =  D E sin (DED,) =  D E X  DED.2) X  sin Г , (3)то в этих двух значениях отрезка D D K будет некоторая разница. Эта разница объясняется прежте всего тем обстоятельством, что углы BAD  и DED2 заключают в себе погрешности от приближенного вычисления их и погрешности эти разных знаков, чем вызываются разных знаков погрешности в вычисленных величинах отрезков D D { и D D 2.Рассуждениями, аналогичными приведенным в предыдущем §, можно доказать, что эти последние погрешности будут пропорцио­нальны линиям A D  и DE,  по которым вычисляются отрезки DDy и 

DD.2i и способом, аналогичным приведенному в предыдущем §, по­грешности эти можно ликвидировать, после чего в величине D D { будет заключаться лишь погрешность от замены величин синусов по­правочных углов произведениями этих углов на sin Г .Приступим к вычислению действительной величины этой послед­ней погрешности в исправленном отрезке D D L.Sin (BAD)  заключает в себе погрешность от неточности вычи­сленной величины угла BAD,  которую мы обозначим через е, и погрешность от неточного вычисления sm (BAD)  по формуле: sin (BAD) =  (BAD)  sin 1', которую мы обозначим через е3, после чего, обозначая общую погрешность sin (BAD)  через Д sin (BAD),  мы будем иметь: Д sin (B A D ) — е +  f 3.Таким же образом найдем, чтоA sin (DED2) =  — е +  et,где et — погрешность от замены sin (DED2) на (DED2) sin Г , а е — погрешность от неточности угла DED2, равная, как показано было выше, по абсолютной величине и обратная по знаку соответствующей погрешности sin (BAD).После этого будем иметь действительные погрешности расстоя­ния D D K, вычисленного по формуле (2), и D D 2, вычисленного по формуле (3), а именно:A D D t =  A D -A sin (BAD) =  AD (е +  е3) и A D D t =  D E  ■ A sin (DED2) =  D E ( — e +  e3),
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а принимая во внимание действительную погрешность исправленного ра стояния ЕЕ{, равного D2Dh мы будем иметь действительную по­грешность D D {, вычисленную как сумма D D 2 — D2D {, т.-е.A (DD,i +  D.2D  J  — D E  ( —  e +  ek) +  А Е У Е В У- (О  +  ei)

ABВеличина поправки на расстояние D D b вычисленное по формуле (2), получится, по принятому нами методу, следующим образом:[А Р Р {- \ ( Р Р 2 +  Р 2Р {)\ А Р  
~ A D  +  D E

A D  (е +  е3) - D E ( - e  +  et) А Е Х  Е В Х ( е ' ± Щ  A D
Ап

A D  +  U E

(AD  +  DE) е +  A D  X  су— D E  X A DAB
A D  +  DEi n v ,  , AE * X e 3 - A D X D E y ei /1 D X E B X ( e , + e . ) „

A D  +  D E AB V-

A (DDt) =  A D D t

Отнимая эту поправку от A D D {, вычисленной по формуле (2) настоящего §, получим действительную погрешность исправленной величины D D {, которую мы обозначим через A ( D D J :[ A DD,  — A (DDa +  D2D ,) ] A D  _
A D  +  D E  —=  A D  (е +  ег) — A D  X  — АГ)* У  е* ~ А О  X  Р Е  у  е4, A D X E B X f e i + e t) _  _ AD* X  e3 -  A D  X  D E  X  О+  AB A D  X  ез A D  +  D E ------------  +, A P X E B X ( e l +  ea)

AB ~
_ A D X e 3y ( A D  +  D E ) - A D * X e 3 +  A D X D E X e ,

A D  +  D E  г
A D X  EB (eK f  e%) A D  X  D E  (et +  eg)

AB A E
A D  X  ЕВ  X  (ei +  e2) '

T  A B  )■ ( V

+

*) После замены A D D L и A (DD2 +  D2D ,) их значениями.2) После сокращения первого члена на знаменатель, а также замены в последнем члене АЕ  на A D  +  D E  и сокращения на знаменатель.3) По выполнении действий и замене в знаменателе A D  +  D E  на АЕ.11*
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Отсюда легко найти границу погрешности исправленной вели­чины D D it которую мы обозначим через Ê DD^:

\ A D  X  D E  (е3 +  0)1 , +  _
(DD,) — [ А Е  J i L А В  И

A D X D E K e ^ + M i ]  , Л О Х ^ К г , ) ,  +  (г2),1 Л В  Г  АВили по замене (г,), (г2), (е3) и («т) на е', являющуюся общей границей погрешности синусов поправочных углов от замены их произведе­ниями углов на sin Г , получим окончательно:
Е (DD') — 2е' X  A D  (др + а д )-

Если мы будем рассматривать вспомогательный ход из трех ли­ний: AD , D E  и ЕВ, то D D { будет представлять собою расстояние до провешиваемой линии второго в порядке очереди вычисления пункта этого хода, и, таким образом, вопрос обоснования вычисления расстояний до провешиваемой линии пунктов хода из 3 линий ока­зался решенным попутно.Можно доказать на основании теории Maxima и Minima, что наибольшей величины граница погрешности Е (DDj ,  определяемая формулой (5), достигнет при таком соотношении между сторонами вспомогательного хода из 3 линий, когда первая из них — в данном4 2 г- г, 3случае A D — составляет д, вторая D E  — g и третья Во  —  g пери­метра вспомогательного хода.При таком соотношении сторон хода формула (5) нам даст:

или после подстановки в эту формулу значения е' из формулы _ (*) настоящего § будем иметь:
1 6

Е (DD ) = rg y /-0,144 cos a sin Г ,
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откуда, по отбрасывании мгожителя cos а и sin 0', 14 4, получим:

Е  (DDJ  — 27  ̂Sin ® '
замены 0',144 sin 1' на

Переписав эту формулу таким образом:^W = T (s-sin °'>144
и принимая во внимание, что/зирования на расстояние — -  sin 0',144 есть средняя ошибка ви-3являющееся средней арифметическойиз всех 3 сторон нашего вспомогательного ходт, делаем тот вывод, что 
граница погрешности в определении положения пункта D t на

16
провешиваемой линии соответствует — средней ошибки визиро­

вания трубой на расстояние, равное средней длине линии вспомо­
гательного хода из 3 линий. Напомним при этом, что, как показано было в предыдущем §, граница погрешности в определении пункта Е( хода соответствовала средней ошибке визирования на расстояние, равное арифметическому среднему из величины линий А Е  и ЕВ.Это положение можно формулировать еще следующим образом; 
для вспомогательного хода из 3 или 4 линий граница погрешности 
в положении первого в порядке очереди определения промежуточно­
го пункта на провешиваемой линии соответствует средней ошибке 
визирования на расстояние, равное арифметической середине из тех 
2-х линий, по которым положение этого пункта определялось; 
граница же погрешности в положении второго, в порядке очереди 
определения, промежуточного пункта на провешиваемой линии 

16соответствует средней ошибки визирования на расстояние,

равное арифметической середине из тех 3 линий, по которым 
положение этого пункта определялось.Переходя к определению величины расстояния С С t пункта С  от провешиваемой линии, прежде всего покажем, что погрешность угла В А С  будет равна и обратног) знака с погрешностью угла CDC.2 Действительно, при принятом у нас методе вычисления величины поправочных углов погрешность угла CD A  будет равна и обратного знака с погрешностью угла D A C ;  погрешность угла C.2DA  при 
C.2D  II АВ  будет в точности такая же, как и погрешкость угла BAD,
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так как углы эти равны, а при отнятии угла С 2СМ от C D A  для по­лучения интересующего нас угла C D C 2 последняя погрешность войдет в угол C D C 2 с обратный знаком; таким образом угол CDC-2 будет заключать в себе две погрешности, равные и обратных знаков с по­грешностями углов D A C  и B A D ,  а, следовательно, общая погреш­ность от вычисления по принятому методу угла С О С 2 будет равна и обратного знака с общей погрешностью угла ВА С .Расстояние С С , будем вычислять по стороне А С  и углу В А С ,  а поверять и исправлять по величине С С ,, полученной как сумма С С , и С 2С ,,  где С С 2 вычисляется по стороне C D  и углу C D C i ,  а С 2С , равна £>£),.Погрешность sin (В А С )  будет содержать в себе погрешность е от неточности величины угла В А С  и погрешность еъ от неточного вычисления sm (B A C )  по формуле:

s m ( B A C )  =  ( B A C ) sin Г , и таким образом мы имеем:A sin (В А С)  =  е -(- е$.Погрешность sin (C D C %) будет заключать в себе погрешность — е от неточности угла CZ)C2 и погрешность от неточного вычисления sin (CDCi)  и подобно предыдущему будем иметь:A sin (CDC,2) == — е +  ев.Погрешность величины отрезка C C t, вычисленной по формуле С С , =  А С  X  sin (ВАС) — А С  X  (ВАС)  sin Г ,каковую погрешность мы обозначим через А С С ,,  будет такова:А С С , =  А [АС  sin (ВАС,]  =  Л С  X  A sin (ВАС) — А С ( е  +  es).Погрешность величины расстояния СС.2, вычисленного по формуле С С 2 =  C D  sin (C D C i) — C D  X  (C D C 2) sin Г , определяется следующим образом:A C C 2 =  A [CD  sin (CDCi)] =  C D  A sin (CDCi) =  C D  (— e -f- <?6).Эту последншо погрешность мы суммируем с погрешностью С 2С ,, равной погрешности исправленной величины D D , ,  т.-е. A (D D t) (см. формулу 4) и получим А (С С 2 +  С 2С ,):
A D X D E ( e 3+ ei)
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Приступим далее, подобно предыдущему, к исправлению величины 

CCi  таким образом, чтобы ликвидировать влияние погрешности от неточности вычисленной величины поправочных углов, для чего прежде всего определим величину поправки длт расстояния С ,, вычисленного по линии А С  и углу ВА С .Величина поправки будет такова:
A C ( e + e s)—CD(—e + e 6)

[А С С , -  А (СС2 +  С2С 0 \ А С __
A C + C D
A D X D E ^ i ± e ^ _ A D X E B ( e _ i + e i ) '

А Е А В
А С 1)

А С  +  С О
ADVDHeX е<) ADXEB(el-Jr ei)] л г> ( A C + C D ) + A C X e t~ C D X e в------------------------------------ А В  I =

г А С Х е  — A C  +  C D-  Л С* X  е *+ А  С  X  C D X U  _
А С  +  C D  

Л С Х Е В ( е {

А С Х О Е  (е3 +  ец)
А Ё ~

- ?i)
А В *)•Вводя теперь эту поправку со знаком минус в величину А С С ,,  полу- чим погрешность исправленной величины С С {, т.-е. А (С С 4).[A CCi  — А (ССд -|- CjCj)\ А С  —A (CCt) =  А С С {

: A C ( e  +  es) - А С Х е -

A C + C D

— АСsУ  eg +  А С X  С Р Х е6
А С +  C D. A C X E D ( e 3 +  el) А С  X  ЕВ (et +  е,) _ _  v  ^  +Н г  А В

— A C * X e 3 +  A C X C D X e , ;  , А С Х  Е>Е(е3 +  ej) ^^ А С +  C D  ‘ Т ЛЕ
А С  X  ЕВ (ei +  g,l А С ( А С + С Р ) е л— А С * Х Ъ + А С Х С Р - Х ? * 4_ 

А В  А С  X  C D

A C X D E ( e 3 +  ех) , А С X  Е В  (е{ +  е2) _  А С X  C D  (е* +  еа)Н------------- а р  г А В  A DА Е  • ' А В
A C X D E ( es +  ej) , А С Х Е В ( е { +  е2)+ АЕ А В

(6)

1) По замене А С С , и А (СС, +  С 2С,) их значениями.2) После сокращения на знаменатель и замены A D  на А С  +  C D
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Зная выражение действительной погрешности исправленной вели­чины С С Ь можно найти границу этой погрешности:

р  _ M C X C D ( < ? B+ e (I) l , \ A C X D E ( e 3 +  e4) 
L (CCJ [  A D  А Е\ А С Х Е В  (et + e Q)~ А С Х  CD  [(ег,)( 4  (^eli]

АВ 1 AD
А С X  D E  \(е3), + ( ^ 4)1 

А Е
1 А С Х Е В \ {е ,)  А В

1 +  
+
+

А С Х Е В ,
-1------Й5—  (*«, +  **),А Воткуда, подставляя общую границу погрешности <?' вместо (е,)„ . . .  (е)„ получим:

с  о . / CD  D E  ЕВ\
Е (CCj- З А С Х е  [ Х о  +  Ж  +  Ав)-  (7)

Применением теории максимума и минимума можно показать, что наибольшей величины выражение /: ((•(•̂ ) по формуле (7) достигает при таком соотношении между величиной сторон А С, CD , D E  и ЕВ, когда стороны эти выражаются в долях периметра I всего хода из 4 линий следующим образом:
л с =м'• « > - « «  ° £ =6Л''тогда значение Е (СС^ из формулы (7) получает такую величину:

.27
■ (СС,) — 2 Х р  1е' 6 4 1 + 12 ,  64 16 / 6427 , 9 , 1 27 , 9 12 1 /-6 4 / + ‘ 6 4 / 64 / +  6 4 / +  64 127 , , /1 1 1 \ 81 , ,= 32 1е 14 +  4 +  4 = 128 е ’

или после подстановки в данную формулу значения е’ из формулы (*) предыдущего §, имеем: 81
Е (СС,) — 128 7 X  О-144 cos a sill V,
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откуда после замены 0,144 sin 1' на sin 0',144 и отбрасывания cos а получим:

Е  (СС, ) =  128 /sin °Эту формулу можно переписатьследующим образом:
£ re c j.=  g ( j : «»0'.144),где i-s in  O',144 4есть средняя ошибка в визировании при помощи малого теодолита на расстояние, равное арифметической середине из всех сторон вспо­могательного хода.И таким образом имеем следующее положение: граница погрешно­

сти в определении положения третьего в порядке очереди вычи­
сления промежуточного пункта на провеши-

81
ваемои линии соответствует средней

ошибки визирования на расстояние, равное 
арифметической середине из всех четырех 
линий вспомогательного хода, т.-е. меньше 
предельной ошибки визирования на указанное 
расстояние.Таким образом мы показали, что и для по­следнего вспомогательного пункта хода из 4 линий, несмотря на накопление погрешности в вычисленной величине его расстояния от про­вешиваемой линии, мы можем при принятом методе определять положение пунктов этого хода по отношению к провешиваемой линии с точностью, которая может конкурировать с точ­ностью визирования трубой малого теодолита.Рассмотрим применение изложенного метода введения поправок в вычисленные расстояния вспомогательных пунктов хода от провешивае­мой линии, когда углы эти по величине своей близки к предельному допустимому значению.П р и м е р . Дан вспомогательный ход A C D E B  (см. черт. 18), где А С  = 4 2 5 ,3 , CD  =  315,1,
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D E  =  239,4 и ЕВ =  285,7, / С = 1 7 4 ° 0 5 ' ,  /  D  189°15', / £  =  — 170°05'; найти расстояния C C t, D D t и ЕЕ{ вспомогательных пунктов 
С, D  и Е  до линии АВ, величины поправок на углы основного хода при пунктах А и В  и углы линий хода с линией АВ.Произведем вычисления всех поправочных углов. Принимая во вни­мание требование § 36 и считаясь с тем, что А С C D  >  D E -\- ЕВ, начнем от пункта А основного ^ода и определим поправочные углы 
CD  А и DAC:Z  CD  А +  Z  D A C  180°— С  Z  CD  А

: 180° — 174° 05' =  5° 55' =  355'; ( Z  C D  A +  Z  DAC) А С  _  355' X  425,3
А С  +  CD  355' X  425,3740,4

425,3 +  3 5,1
гоз'.Эг̂ з’ -гз'.э;/ n A r ^ < Z .C D A  +  / _D A C )C D  355'Х315,1 А  A C  +  CD  425,3 +  315,1355' X  315.1740,4 151',1 =  2° 31', 1 •

Для поверки имеем:Z  CDA  +  Z  D A C  — 3° 23',9 +  2° ЗГ,1 = 5 °  55'. Угол C D E  теперь будет заменен углом A D E  *);Z A D E =  Z  C D E —  Z CDA =  189° 15' — 3° 2 3 ',9 =  185° 51',1.Найдем сумму поправочных углов A ED  и D A E :
Z  -4ED  +  Z  D A E =  Z  A D E  — 180° =  185° 51',1 — 180° =Д 

=  5° 51',1 =  351',1.Вычислим поправочные углы A ED  и DAE:

/ л в п - ( £ Л Е Р + £ Р Л Е ) Л Р  3 5 1 М Х  740,4 2)^  A D  +  D E  740,4 +  239,4 “351 M X  740,4 979,8 265',3 =  4° 25',3;
*) Берется внутренний угол хода.2) После замены A D  на сумму А С -{- CD  — 740,4
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Z  D A E -

( Z  AED  +  Z  DAE) Р Е  351',I X  239,4
A D  +  D E351',1X  239,4 _  979,8 ~ 85',8:

— 740,4 +  239,4 
: 1° 25',8.Для поверки имеем:Z  A ED  +  Z  D A E  =  4° 25',3 +  1° 25',8 =  5°51',1.Угол DEB  теперь будет заменен углом ЛЕВ.Z  ЛЕВ  =  Z  D ЕВ  +  Z  AED  =  170° 05' +  4° 25',3 =  174° З У Д .Найдем сумму поправочных углов В  и ВАЕ:Z  В  +  Z  В А Е =  180° — Z  А ЕВ =  180° — 174° 30',3 ==  5° 29',7 =  329', 7.Определим поправочные углы В  и ВАЕ\

, п (Z  В  +  Z  ВАЕ) А Е  329',7 X  979,8 *) __
А Е  +  ЕВ ~  979,8 +  285,7329,7X979,81265,5 =  40 15',3 — 4° 151 -2 (с округлением).

Z  ВАЕ --
(Z в  +  Z В А Е )  Е В  _  329',7 X 2 8 5 ,7

А Е  +  ЕВ  329’,7 X  285,7 979,8 +  285,7 : Г  14',4.1265,5Для поверки имеем:Z  в  +  Z  ВАЕ =  4° 15',3 +  1° 14',4 =  5° 29',7.Теперь уже представляется возможным определить общее распо­ложение пунктов С, D  и Е  по отношению к провешиваемой линии.Прежде всего по углу АЕВ, который оказался <  180°, заключаем* что пункт Е  расположен влево от провешиваемой линии; из сравнения углов ВА Е  и D A E  заключаем, что пункт D  расположен вправо  ̂от линии АВ, и сверх того находим величину угла D AB, равногоZ  D A E —  Z  В А Е =  1°25',8 — 1° 1 4 ',4 =  И ' ,4.
*) После замены АЕ  на A D  +  D E  — 979,8.
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Из сравнения величины угла D A C  с углом D A B  н .ходим, что пункт С  расположен влево от линии АВ  и угол В А С  равен"

L  D A C  — /_  D AB  =  2° 31', 1 — 11',4 =  2? 19',7 = 139',7 ==  2° 19*/а' (с округлением).Сверх того находим, что угол линии D E  с линией АВ  равен180 - — (/  В  +  /_ DEB) =  180°— (4° 15',3 -f- 170° 5') =— 5° 39',7 =  339',7,Я угол линии CD  с линией АВ  равен180° — ( /  В А С  +  / _ A CD ) =  180°— (2° 19’,7 4- 174° 5') ==  3° 35',3= 215',3.Найдем теперь расстояние ЕЕ , по стороне АЕ  и по стороне ЕВ- 
EEi =  А Е  sin (ВАЕ) =  А Е ^ ( В А Е ) sin Г  =  979,8 X  74,4 X  0,000 291 =  —  21.213-Е Е 1 =  ЕВ  sin В — ЕВ  X -S sin  1' =  285,7X255,3X0,000 290 5 =  =  21, 185, (здесь значения sin Г  взяты согласно требований таблицы предыдущего §).Определим исправленную величину ЕЕЬ т.-е. (ЕЕ ,), для чего р 1зность между обоими значениями ЕЕу, 21,213 -— 21,189 =  0,024, разделим приблизительно пропорционально длинам АЕ  и ЕВ, после чего получим поправки 0,019 и 0,003 и величину (ЕЕу) равной:21,213 — 0,019 =  21 194 =  21,19 (с округлением).Определим расстояние D D {.С  одной стороны имеем

D D t =  AD  sin (DAB) — 740,4 sin 11',4 =  740,4 X  11,4 sin 1' ==  740,4 X - 11,4 X  0,00029 =  2,448,я  с другой стороны получаем
D D t =  D D i — D l D 2 =  ED  sin (D.2ED) — (EtE) =  239,4 sin 5° 39',7 —— 21,19, =  239,4 X  339,7 X  sin 1' — 21,19, =  239,4 X  339,7 X  X  0,000 290 5 -  21,19, =  23,62j — 21,19, =  2,43,.После этого найдем исправленную величину DDy для чего раз- .носгь между обоими значениями DDy, равную
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разделим приблизительно пропорционально линиям AD  и DE,  после чего получим поправки 0,013 и 0,00, и исправленную величину ( D D ,)  равную 2,44, — 0,013 — 2,433 =  2,44 (с округлением).Определим расстояние С С К.С  одной стороны имеем;

ССУ =  АС sin (ВАСу — 425,3 sin 139',7 =  425,3 X  139,7 sin 1' ==  425,3 X  139,7 X  0,000 291 =  17,29„;а с другой стороны получаем
ССу =  С С 2 -  СуС2 =  CD  sin (CDC.t) — (DDt) =  315,1 sin 215',3 —— (DDy) =  315,1 X  215,3 X  0,000 290 5 -  2,433 ==  19,708 -  2,433 - 17,27,.После этого найдем исправленную величину ССу, дгя чего раз­ность между полученными значениями ССу, а именно 17,29о 17,273 ==  0,017, разделим приблизительно пропорционально линиям А С  и CD;, после чего получим поправки 0,01 и 0,007 и исправленную величи­ну (CCyj\

(ССу) =  17,29 — 0,01 =  17,28.Таким образом мы получили, что поправочный угол В равен 4° 15i/2', поправочный угол В А С  равен 2° 191 ■ >', вспомогательные пункты Е  и С  находятся слева от линии АВ  и удалены от нее на расстояния 21,19 м и 17,28 м, а вспомогательный пункт D  находится справа от линии АВ  и удален от нее на расстояние 2,44 м, угол ВАС  линии А С  с провешиваемой линией составляет 2° 19,7, угол CD C % линии CD  — 3° 35',3, угол D 2ED  линии D E  — 5° 39',7, угол В линии 
ЕВ  составляет 4° 15',3.
§ 40. Перенесение пунктов  вспом огательного  хода  

на провеш иваем ую  линию .О собен н ость данного вопроса заключается в том, что вы­численные нами расстояния вспомогательных пунктов о г про­вешиваемой линии будут лежать на перпендикулярах к искомой, линии, а с известными нам по своему расположению линиями вспомогательного хода направления этих расстояний составляют
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у гл ы , отл и чаю щ и еся от п рям ого; так для случая черт. 5 н ап р ав­ление С С ,  составляет с линией А С  угол  9 0 °  —  А ,  а с  линией 
С В  угол  9 0 °  —  В .В с е  эти углы  легко м ож н о определить и, устан о в и в  и н стр у­мент на всп ом огательн ы х п ун к т а х , эти н аправлен ия м ож н о 'з а д а т ь , но такой м етод является н ерац ион альн ы м , т а к  как тр е­б ует  затраты  изли ш н его врем ен и, и д а н ­ная зад ач а, как н иж е б удет п о к а за н о , легко р азр еш аем а п о м о щ ь ю  эк ер а.П р и ступ и м  к и ссл едов ан и ю  это го  в о п р о са . П у с т ь  А В  (см . черт. 19) б уд е т  п р о ­веш иваем ая линия, С  —  вспом огательны й п ун кт, р асстоян и е к о т о р о го  С С ,  от п р о ­веш иваем ой линии и зв ест н о . Т р е б у е т ся  п о ­лучить на линии А В  к а к ую -л и б о  т о ч к у  для оп ределения полож ен и я этой линии.Д л я  нас при этом нет н ад обн ости  п о л у ­п ить обязательн о п ун кт С , , а тр ебуется л и ш ь , чтобы  полученны й п ун кт только н аход и л ся на линии А В .М ы  имеем в озм ож н ость п о м ощ ь ю  экер а восстави ть п ерпен дикул яр C D  к  линии А С  

в т очке С ,  и тогд а этот п ерпен дикуляр с о с т а в и т  с  направлением  С С ,  угол  С , C D ,  равны й у гл у  А .В  огр ом н ом  б ол ьш и н ств е сл уч аев  практики разн и ца в дли! е м еж д у  отрезкам и С  С ,  и C D ,  равная D D , ,  где С О г —  СС\  , •нечувствительна, вследствие н еб ол ьш ой  величины  у гл а  А  и н е­б ол ьш о й  сравн ительн о величины  р асстоян и я С С , , и тогда м о ж н о , отлож и в на направлении C D  вели чи ну отр езка С С , ,  "получить п ун кт D  на линии А В ;  в т е х  ж е  с л у ч а я х , когда р азн о сть м еж д у C D  и С С г оказы вается зам етн ой, м ож н о сн а­ч а л а  с п о с о б о м , которы й б уд е т указан  н и ж е, более или менее т о ч н о  получить направление С С ,  и , отлож ив на нем вы числен­н у ю  вели чи ну С С , , найти т о ч к у  С ,  на линии А В .

Черт. 19.
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Установим сначала, до какой величины угла А пункт D ,  можносчитать находящимся на линии АВ.Обозначим длину линии А С  через /, величину у Р

ГГ) н Г Г  павную D D ,,  через А С С , ;  тогда будем и разность между С О  и СС,,  равную и  i , киметь:
C D = A C t g A  =  l t g i

С С ,  =  А С  sin А — I sin а, АIIили после почленного вычитания этих равенств. ;А СС\ — I (tg я sin а), J Dг?*и отсюда: ; i— tg ос — bin а.  (!) 1 :
A С С ,  будет представлять собою (см. черт. 2)) ; 1проведенное под углом (9Э — а) отклонение D D l ; ;точки D ,  от линии АВ; расстояние же D tD ,  точки 
D ,  от линии АВ  будет равняться D D ,  sin (90 — о), -(!т.-е. \А

D2D , — DD,  cos а =  Д С С 1 cos а,каковым расстоянием будет определяться о ш и б к а -------------------------в положении точки D { . Черт. 20.Этой ошибке будет соответствовать ошибка в направлении из точки А на точку D ,  по отношению истинного направления АВ,  и обозначая угол D A D ,  через А а, будем иметь. DjjD-2 =  A D ,  sin A a;~ или по замене A D ,  весьма близкой ей величиной AD  имеем:
D,D.2 =  A D  sin A a; /заменяя в этом равенстве D,D.2 на А С С ,  cos а и A D  на со„ а , по лучим: А СС,  cos а =  sin Д а ,А С С , .

I 'А С С ,  _  sin А а _/ COS2 a

Ч Г

1

\

ч
V4

откуда находим величину
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А ССподставляя найденную величину — — 1 в формулу (1), получим:sin А я . I: tg Я — Sin Я,COS2 Яоткуда имеем:sin А я =  tg a cos2 я — sin я cos2 я =  sin я cos я — sin я cos2 я :; sin я соз я (1 —  cos я) — sin 2я sin2 -g-;

заменяя здесь синусы произведением углов на sin Г , получим:
. я2А я sin Г  == 2я sin Г  X  sin2 Г ,или окончательно: sin2 Г . (2 )

Придавая здесь я те или иные значения, будем получать соответ­ствующие значения А я, которые можно выразить в долях средней ошибки от наведения трубы и колебания изображения, как это при­ведено в прилагаемой ниже таблице:
а А а в мину­тах А а в долях 8";66

30' 0,0012 0,00831° 0,0092 0,064 ’1°30' 0,031 6,2152° 0,074 0,514
Принимая предельным значением я =  1°30', будем вводить при этом погрешность в направлении линии АВ  на 0,215 от средней ошибки наведения трубы и колебания изображений.Припоминая из § 39, что при вычислении расстояния вспомога­тельных пунктов хода из 3 или 4 линий до провешиваемой линии мы совершаем ошибку, граница которой равносильна ошибке в направле­нии линии на ~  средней ошибки от наведения трубы и колебания
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изображения для расстояния, вычисляемого вторым по порядку,и 2 ^  той же средней ошибки для расстояния, вычисляемого третьимпо порядку, можем сделать тот вывод, что после присоединения к погрешности от вычисления этих расстояний погрешности от непра­вильно взятого их направления, не превышающей 0,215 средней ошибки от наведения трубы и колебания изображения, все же ока­жется, что граница общей погрешности в определении направления провешиваемой линии в первом из указанных случаев будет16 +  0,215 =  1,992упомянутой средней ошибки, а во втором2 .^  +  0,215 =  2,647
этой же ошибки, т.-е. другими словами граница общей погрешности в первом случае не превысит двойной средней ошибки от наведения трубы и колебания изображения, а во втором случае будет меньше предельной таковой же ошибки.И т а к , при у гл е  линии вспомогательного 
хо да с провешиваемой линией, не превы­

шающем  1 1/2° ,  мы мож ем производить 
перенесение пункт ов вспомогательного 
х о д а  т ак, к а к  ук а за н о  на черт. 19, 
т .-е . пут ем восставления перпендикуляра  
к  линии вспомогатхльного хо да  и от кла­

дывания на нем вычисленного расст ояния.Зам етим  при этом , что в том сл у ч а е , если линия вспом огательн ого хо д а  не р а с ­п олож ен а в начале или кон це х о д а , а п о ср ед и н е е г о , как у к а ­зан о на черт. 2 1 , м ож н о прим енить те ж е  самы е р а ссу ж д е н и я , и указан н ы й с п о с о б  п еренесения всп ом огательн ы х пун ктов на п р овеш и в аем ую  линию  м ож ет прим еняться п оэтом у во в се х  с л у ч а я х , когда линия хо д а  о б р а зу е т  с п р овеш и ваем ой линией у го л , не п р евы ш аю щ и й 1 1/3° .Землеустроительное проектирование. 12

>
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Рассмотрим теперь тот случай, когда указанный угол пре­

вышает 1 1/2°.
Предст авляет ся возмож ным найт и при помощи экера  

направление, близкое к  направлению С С г (см . черт. 2 1 )  
перпендикуляра к  провешиваемой линии.Д л я  этого  сл ед у ет , отлож ив ка к ую -л и б о м ер у, наприм ер 10 м , на п ерпен дикуляре C D  к  линии М С  вспом огательн ого х о д а , вы числить величину отр езка К К г , являю щ егося п ер пен ­дикуляром  к линии C D ,  и , отлож ив е г о , получить т о ч к у  К х на линии C C j , п осл е чего определится направление С С ) , и п о отлож ен ии на нем вы численной величины  С С г ле гк о п о л у ­чить пун кт C j  на линии А В .В ы чи сл ен и е величины  К К Л м ож н о очень п р о сто  п р ои зв ести , зная угол C j C D , равны й у гл у  линии всп ом огательн ого хо д а  с п р овеш и ваем ой лин ией , по ф ор м уле:

ККЛ =  С К  t g  (C \ C D ),

или по зам ене С К  ее м ер о ю , в наш ем сл учае р авной 10 м , и tg  ( C j C D )  на ( C j C D )  sin  Г :
К К Л =  10 X  ( C jC Z ) )  sin 1'.

З д е с ь  мы д оп усти л и  н ек о то р ую  п огр еш н ость от замены t g  (C ^ C D )  произведен ием  его угла на sin Г .Д л я  у гл а , р авн ого д аж е предельной величине в 8 ° , имеем при вы числении тригон ом етри чески м  путем:
К К г =  10 tg  8 ° =  10 X  0 , 1 4 0 5 =  1 ,4 0 5  =  1 ,41 (с о к р у гл е ­

нием ), а при вы числении по уп р о щ ен н о й  ф о р м у л е :
К К г =  10 х 8 х 6 0  X  0,000  2 9  =  1 ,3 9 2  ==  1 ,3 9  (с окр угл ен и ем ).

Р азн и ц а получается  при этом ли ш ь в 1 ,41 —  1 ,3 9  =  0 ,0 2  м , и таким обр азом  направление о п р едели лось д остаточн о то ч н о .
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Д ан н ы й  с п о с о б  м ож ет быть применен как в том сл у ч ае , когда линия С М  и схо д и т  из начального или кон ечн ого пункта линии А В ,  так и в том сл у ч а е , когда о н а  н аходится в се р е ­дине всп ом огательн ого хо д а .Н езав и си м о  от т о го , б удет ли у го л  линии в сп ом огатель­н ого  х о д а  с  п р овеш и в аем ой  линией б ол ьш е или м ен ьш е 1 1/2° , при лю б ом  вспом огательном  пун кте м ож н о для перен есен ия этого п ун кта на п р овеш и в аем ую  линию  восставлять п ер п ен ­ди куляр как к т о й , т а к  и к д р уго й  из линий всп ом огательн ого х о д а , на пер есечен и и  котор ы х н аходи тся указан н ы й  п ун кт, но п р едпочти тельн ее, пон ятн о, восставлять перпен дикуляр к  той линии, которая с провеш и ваем ой линией о б р а зу ет  м еньш ий у го л .З акан чивая рассм отр ен и е дан н ого в о п р о са  у к а ж е м , что в том сл у ч а е , если расст ояние С С Л не превышает длины 

ленты или рулет ки, которыми мы пользуемся при измере­

н и я х , и если из пункт а видна х о т я  бы одна точка линии  
А В , м ож но непосредственно помощью экера опустить пер­

пендикуляр СС\ на провешиваемую линию , для чего н е о б х о ­ди м о, отм ерив р асстоян и е от п ун кта С , п ер ем ещ аться с экером , сохр ан яя это р ассто я н и е от С  д о  т е х  п о р , п ока н аправле­ние на С  не о каж ется перпен дикулярны м  к направлен ию  на видимый п ун кт п р овеш и ваем ой  ли н ии , п о сл е чего кон ец  отм ерен н ого отр езка и определит т о ч к у  на п ровеш иваем ой линии.П р и м е р . П ер ен ести  пункты  С , D  и Е  всп ом огательн ого х о д а , пр и веден н ого в прим ере п р еды дущ его § , на п р овеш и ­ваем ую  линию  (см . черт. 18).Н ап о м н и м  дан ны е у к аза н н о го  прим ера:П у н к т  С  р а сп о л о ж е н  в расстоян и и  1 7 ,2 8  м , а п ун кт Е  —  в расстоян и и  2 1 ,1 9  .и слева от п ровеш и ваем ой линии, а п ун кт D  —  в р асстоян и и  2 ,4 4  м  спр ав а от н ее.Л иния А С  состав л ял а, с округлен и ем  д о Г ,  угол  в 2 °2 0 ' с  п р овеш и ваем ой  линией А В ,  . 12*
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линия C D  —  угол  в 3 ° 3 5 ', линия D E — угол  в 5 ° 4 0 ', и линия Е В  —  у го л  в 4 ° 1 5 '.В с е  указан н ы е линии о б р а зу ю т  углы  бол ьш и е чем 1 1/2°  с п р овеш и ваем ой ли н ией , и расстоян ия пун ктов С  и Е  п р е­вы ш аю т 10 м;  п оэтом у для перенесения п ун кта С  восстави м  п ерпен дикуляр к линии А С  вправо от нее и, отмерив на нем 10 м,  отлож им  по п ер пен дик ул яр у к нем у вправо вели чи н у, соо т в е т ст в ую щ у ю  К К г чер т. 2 1 ; она окаж ется р авной:10 X  (2 X  6 0  +  2 0 ) X  sin  Г =  10 X  140 X  0 ,0 0 0 2 9  =  0 ,4 1 ,п о сл е чего  получаем  направлен ие С С 2 й, отлож и в на нем 1 7 ,2 8  м ,  находим  п ун кт С г на линии А В .Д л я  перен есен ия п ун кта Е  восстави м  п ер пен дик ул яр  к  л и ­нии Е В  в п ун кте Е  вправо от нее и, отмерив на нем 10 м  и отлож и в по п ер пен ди к ул яр у к нем у влево10 X  2 5 5  X  0 ,0 0 0 2 9  = =  0 ,7 4  м,

%п олучим  направлен ие Е Е Х ; отлож и в п о этом у направлен ию  от пун кта Е  2 1 ,1 9  м,  найдем пун кт Е 1 на линии А В .Ч т о  ж е  касается  пун кта D ,  т о , так как р асстоян и е его до п р овеш и ваем ой линии не превы ш ает 10 м,  м о ж н о , отмерив от пун кта D  2 ,4 4  м ,  оп устить при п ом ощ и экер а п ер п ен д и ­куляр на направлен ие линии А В ,  если тольк о у стан ов л ен  где- ли бо в точке С , или Е г видимый пун кт на этой линии.Е с л и  ж е  т ак ов ого п ун кта не уст ан о в л ен о , то м ож н о п о с т у ­пить п о д о б н о  т о м у , как мы п о ступ ал и  при перен есен ии  п ун к ­тов С  и Е ,  т .-е . восстави ть перпен дикуляр в пун кте D  к л и ­нии C D  влево от этой линии и , отмерив на нем 10 м,  о т л о ­ж ить п о п ер пен ди к ул яр у к нем у влево1 0 X 2 1 5  X  0 ,0 0 0  29 =  0 ,6 2  м,п осл е чего  оп р едели тся направление D D j и по отлож ен ии на нем от п ун кта D  2 ,4 4  м  б уд е т  найдена точка на п р о в е ­ш иваем ой линии. ,
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§ 41. О  применении способа ма тем атическо го  

веш ения линий на практике.О б о б щ а я  ск азан н ое в н астоящ ей главе, м о ж н о  Сделать тот вы вод, что указанны й с п о с о б  м ож ет иметь весьм а ш и рок ое прим енение при углом ерн ой съ ем ке во в с е х  тех с л у ч а я х , когда из од н ого кон ца линии д р угой  не виден, если только известн о приблизительно направлен ие линии.У к а ж ем  н еск о л ьк о  кон кр етн ы х с л у ­чаев, когда прим енение этого метода делается о со б е н н о  полезн ы м .П р и м е р  1.  П р и  о б х о д е  ок р уж н ой  м еж и тр ебуется провеш ить линию  А В ,  при чем часть этой линии захваты вает край к уста р н и к а или л е са , и из од н ого кон ц а этой линии д р у го й , п о эт о м у, не виден (см . черт. 2 2 ).И з  точки  А  исполни тель посы лает впер ед пом ощ н и ка и говорит ем у п о ст а ­вить в т о ч к е С  р а б о ч его  с в ехо й  таким о б р а зо м , чтобы  быть в озм ож н о более близко к л е с у  или к у ста р н и к у и видеть одн оврем ен н о пункты  А  и В ;  при чем дается н а к а з, ч т о , если бы это о к азал о сь н евозм ож н ы м , стать таким о б р а зо м , чтобы  бы ла видима т о ч к а А  и видно возм ож н о бол ее дал еко в перед вдоль к уста р н и к а , чтобы  затем устан овить второй вспом огательны й пун кт х о д а , из к о т о р о го  б уд е т видна точка В .П о с л е  этого  исп олн и тел ь, п р одолж ая б ез в сяк ой  зад ер ж ки р а б о т у , измеряет углы  M A C  и С  и линии А С  и С В ,  зам е­чая, не д о х о д я  к уста р н и к а , к а к у ю -л и б о  т о ч к у  К-П р о и зв ед я  затем вы числения излож енны м  м етодом , п о сы ­лает п ом ощ н и ка с экером  и р улеткой и указы вает, на сколько
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м етров и п о к а ком у направлен ию  п ер ен ести пункты  С  и К ,  чтобы  устан ов и ть и х  н а линии А В .П о с л е  устан ов л ен и я пун кта м ож н о пр оизводи ть веш е- ние том у ж е  п о м о щ н и к у  чер ез пункты  А  и на с е б я , в с т о ­р о н у  к у ста р н и к а , п р овод я п р о се к у .П у н к т  С 1 м ож ет дать в озм ож н ость исправи ть н аправле­н и е, если бы  при неровн ой м естн ости , или в сл едствие в еш е- ния невооруж ен н ы м  гл азом , п р о и зо ш л о  свеш ен и е линии в ст о р о н у .Д л я  той ж е цели м ож н о бы ло бы в сл учае н ад обн ости  взять и затем п ер ен ести на линию  А В  пун кт на линии С В .Е с л и  бы х о д  от точки А  к В  был составлен  б ол ее чем из д в у х  лин ий , то и это обстоятельство не в н есл о бы о со б е н ­н ы х о сл о ж н ен и й .В  общ ем  линия А В  м ож ет быть п р овеш ен а б ез пом ощ и сам о го  и сп олн и тел я, если  только в его р асп ор яж ен и и  имеется хо тя  бы достато ч н о  подготовленн ы й р аб о ч и й , а в это время сам съ ем щ и к  м ож ет п р од ол ж ать о б х о д  о к р уж н о й  м еж и.П р и м е р  2 . Я в и л ась н еоб ход и м ость пр олож и ть линию  зн а­чительной длины  п о н еровной м естн ости, при чем направление этой линии приблизительн о известн о п о  плановы м данны м или видимой ф ак ти ческ и  м еж е. М е ст н о сть  м ож ет быть как откры ­тая, так и п од ле со м  или зар ослям и.В  этом  сл уч ае зад ается направление п о плановы м данным или при б ли зи тельн о по м еж е и п о д о б н о  т о м у , как в прим ере 4 §  3 4  (см . черт. 8 ) , ставятся вспом огательны е точки на возвы ­ш ен н ы х м е ст а х , и п о сл е  устан ов к и  в н и х  угл ом ер н ого и н стр у­мента линия п р о д о л ж а е т ся , если нет осн ован ия счи тать, что съ ем щ и к  отклонился д ал еко от п р овеш и ваем ой линии, или делается излом п о д о б н о  т о м у , к ак и з о б р аж е н о  на черт. 9 , в п оследн ем  сл у ч а е .П р и м е р  3 . Н е о б х о д и м о  провеш ить сп р оек ти р ован н ую  на плане при зем л еустр ой ств е линию  зн ачительн ой длины п о н ер овн ой м естн ости м еж д у двумя определенны м и точкам и.

ВЕШ ЕН И Е ЛИНИЙ 183
З ад аем  направление этой линии п о вы чи слен н ом у при проектирован и и у г л у  с к а к о й -л и б о  линией П ролож ен н ого на м естности ин струм ен тальн ого х о д а  и , устанавливая точки на возвы ш ен н ы х м е ст а х , п родолж аем  эту линию  д о т е х  п о р , п ока не заметим в е х у , п оставлен н ую  в др угом  кон ц е этой линии.П о с л е  э т о го , измеряя угол  при п оследн ем  вспом огательном  п ун к те, м ож ем  пр ои зв ести  н еоб ходи м ы е вы числения, если он отличается от 1 8 0 , не производя измерения всей линии, так как мера ее определен а была при п р оектир ован и и. П ер ен еся  в се  вспом огательны е пункты  на п р овеш и в аем ую  ли н ию , у ж е  затем дом еряем  линию  д о кон ца для поверки и установлен ия разн ицы  м еж ду вы численной и найденн ой при изм ерен ии дл ин ой , если п р едстои т затем п о этой линии р азб и в к а на у ч а ст к и .П р и м е р  4 . Н е о б х о д и м о  п ровеш и ть линию  значительной длины  п о стр оев ом у л е с у , если направление ее приблизительно известн о по плановы м данны м. М е ст н о сть  м ож ет быть как р овн ая, так и гор и стая.П роклады ваем  п о приблизительном у направлен ию  п р о в е ш и ­ваем ой линии вспом огательны й х о д  из н еск о л ьк и х линий, вы­бирая эти линии таким о б р а зо м , чтобы  не п р и ш л о сь  р уби ть тол сты х д ер ев ьев , а м ож н о бы ло ограничиться п о в о зм ож н о ­сти п од ч и стк о й  суч ь е в .Д о й д я  д о  ко н ц а п р овеш и ваем ой линии и измерив в се  в н ут­ренние углы  и ли н и и , производим  вы числения, п ер ен оси м  все вспом огательны е пункты  на линию  и произведем  в еш ен и е, при чем это посл едн ее м ож но одн оврем ен н о выполнять с о б о и х  к о н ц о в  и п о ср ед и н е, и придется т о л ь к о , имея это  заранее в в и д у , устан овить п о д о б н о  т о м у , как мы тто делали в п р и ­мере 1 н астоящ его § , п р ом еж уточн ы е пункты  на линиях хо д а таким об р а зо м , чтобы  м ож н о бы ло в н у ж н ы х м естах начать в еш ен ие.



Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я .
Ч И С Л А  У С Л О В Н О  Т О Ч Н Ы Е  И П Р И Б Л И Ж Е Н Н Ы Е  

П Р И  З Е М Л Е У С Т Р О И Т Е Л Ь Н О М  П Р О Е К Т И Р О  

В А Н И И .

§ 42. О бщ и е  сведения.

П о с л е  того как п о данным изм ерен ий в натуре п р о и зв е ­ден а увязка о к р у ж н о й  м еж и и п о вер о ч н ы х д и агон алей и хо д ов  и вы числена п лощ ад ь поли гон а, в распор яж ен и и  исполнителя для п о сл е д у ю щ е го  составлен и я зем леустр ои тельн ого п роекта им еется сл ед ую щ и й  осн о в н ой  математический материал:1) рум бы  и меры линий,2) вы численны е п р и р ащ ен и я,3) исправленны е при р ащ ен и я,4) координаты  верш ин полигона и5) п лощ ад ь п оли гон а.В с е  эти данны е осн ован ы  на п риближ ен н ы х ч и сл а х , п о л у ­ченны х в результате измерений в н атур е, заклю чаю т в себе в той или иной мере и х  ош и б к и  и являю тся такж е числами приближ енны м и.Н о  тем не менее м еж ду первы ми двумя категориями у к а ­зан н ы х чисел и последним и тремя сущ ест в у ет  весьм а с у щ е ­ственная разн ица в том , что тогда как первы е находятся в п р оти вор ечи и , об р а зуя  невязку п оли гон а, п оследн и е вполне гар м он и р ую т д р у г с д р у го м , составляя у вязан н ую  ф и гу р у .Х о т я  эта последняя и отличается н ескол ько от точной копии дей ствительн ого п о л и гон а, но при составлен и и зем леустроитель-

ЧИ СЛ А ПРИ ЗЕМ ЛЕУСТРОИТЕЛЬНОМ  П РОЕКТИРОВАНИИ 185
кого п роекта мы будем условно считать ее данные м ат ем а­

тически точными и по эт им  данным с возмож ной точ­

ностью будем определять м еру проект ируем ы х линий и 
величину и х  рум бов.П р и  такой п остан ов ке в о п р о са  задача составления зем ле­устр ои тел ьн ого п роекта в той ее ч асти , которая названа нами м атем атической стор он ой  этой о п ер ац и и , и б удет действительно представлять с о б о ю  чисто м атем атическую  зад ачу.Д ан н ы е составлен н ого зем леустрои тельн ого п роекта долж ны  п оэтом у в дол ж н ой  мере гарм онировать с исправленны ми приращ ен иям и, координатам и и вы численной по коор д и н а­там п лощ ад ью  поли гон а. Е с л и  эти посл едн и е д остаточн о близко соотв етств ую т ф и гур е на м естн ости , то такими ж е свой ствам и б уд у т  обладать и данны е зем леустроительн ого п р оекта.О тр е ш и в ш и сь  вполне при состав лен и и  зем леустроительн ого п роекта от д ан н ы х действительны х измерений и счи таясь только с  увязанны ми данны ми, мы не м ож ем  тем не менее отказаться от т о го , чтобы  д о н екоторой степени не согласов ать точность полевы х измерений с точн остью  проектирования, ибо в п р о ­тивном сл учае ли бо при полев ы х изм ер ен и ях, ли бо при проектирован и и мы произведем  м ного ли ш н ей р аб оты , не- оправды ваем ой конечны м  результатом .П редстави м  се б е  такое полож ен и е д ел , к о т о р о е , к п р и ск о р б и ю , имеет м есто и д о  н астоящ его времени в весьма б ол ьш ом  к о ­ли честв е случаев  на практике, когда полевы е измерения п р о и з­водятся с соб лю д ен и ем  требований т ехн и ч еск о й  и н стр укц и и , т .-е . с определением  угл ов при д в у х  п олож ен и ях лимба и отсчиты ванием  д о .  Г ,  измерением линий стальной лентой и п р ., а в то ж е время эти отн оси тельн о точны е данны е нан осятся затем на план в сотенном  м асш таб е, и производится проектирован и е гр аф и ческим и сп о со б ам и  с измерением линий по м а сш т а б у , а площ адей планиметром или вы числением  по изм е­ренным на плане линиям.
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П р и  так и х у сл о в и я х  р езультат работы  не отразит точн ости п олевы х изм ерен ий, и остан ется лиш ь пож алеть о м алополезном  тр уд е, затраченном  на п р ои зв од ство эт и х изм ерен ий, так как при таком техн и ческ ом  п о д хо д е  к состав лен и ю  зем леустр ои тельн ого п роекта в столь точн ой полевой р аботе не бы ло н ад обн ости .П р едстави м  с е б е  теперь д р у гу ю  кр айн ость, когда со с т а в и ­тель зем леустр ои тельн ого п р оекта, прим енив, ск а ж е м , сем и ­значны е таблицы  н атуральны х значений три гон ом етр и чески х ф ун к ц и й  и весьма точны е методы вы числений, определил меры в се х  зап р оекти р ован н ы х линий с точн остью  до 0 ,0 1  м,  а углы  с точн остью  д о д ол ей минуты.П р и  таки х у сл о в и я х  ещ е более н ерационально б уд е т затрачен тр уд  составителя п р оекта, так как точн ость вы числений не б удет соответствовать точн ости измерений на м естн ости , и линия, о п р е ­деленная с  точн остью  д о 0 ,0 1  м,  м ож ет дать на м естности р а з­н и цу в десяты е доли метра, а у го л , определенны й с долями м инут, мы не см ож ем  д аж е отсчитать по принятым у  нас инструм ентам .Таким  обр азом  м еж ду р аб о то й  съ ем щ и ка и р аб отой с о с т а ­вителя зем леустр ои тельн ого проекта дол ж н а быть известная гармония.В о зв р а щ а я сь  к осн о в н ом у  п оставлен н ом у в настоящ ем  § в о п р о с у , п риступ им  к ознаком лени ю  с тем вредны м влиянием на точн ость проектирован и я, котор ое оказы вает пользован ие при вы чи слен иях рум бам и и измеренны ми на м естн ости линиями и вы численны ми приращ ен иям и, п о ск о л ь к у  эти данны е в той или иной мере противоречат усл о в н о  точны м плановы м данны м, и укаж ем  наиболее п росты е сп о со б ы  парализования этого  влияния.

§ 43. Определение границы  влияния увязки  на меру 

и румб линии.

П р и  увязке л ю б о го  хо д а  мы, как и звестн о, определяем  величину отклонения сум мы  приращ ен ий координат по оси  X  и по оси Y  от той величины , которая определяется зам кн утостью
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п олигон а или является наиболее вероятной величиной суммы  п р и р ащ ен и й , если имеем дело с  поверочны м и ход ам и ; это откл он ен ие, являю щ ееся невязкой х о д а , мы ун ичтож аем  или увязы ваем , распределяя его п о  всем  линиям х о д а , п р о п о р ­цион ально длинам линий или величинам их п риращ ен ий. Б удем  счи тать, что нами принят с п о с о б  р аспределения невязки п р о ­п ор цион ал ьн о длинам ли н ии , т .-е . мы распределяем  как невязку в а б с ц и с с а х , так и невязку в ор ди н атах пр опор ци он альн о этим длинам , чем и о б е сп ечи в ается  такое распр ед елен и е сам ой невязки.Д ей ств и тел ьн о , п усть перим етр хо д а  б удет р,  длина одной из линий этого х о д а  /, невязка хо д а  по о си  X ,  2  невязкап о оси  Y,  2  Д >’-П р и  указан н ом  с п о с о б е  увязки на долю  линии I придетсяп о п р а в к а ------- V 4 Ь х  по оси  X  и ------- Д _у п о  оси  у .

Р  ^П о д о б н о  то м у, как невязка в се го  хо д а  есть
|/ (2 Д х )2 -М2 а.у)2 >"

часть ее , п р и ход ящ аяся на линию  I, будет:

7]/( S > * f + ( l > ) ’'
т .-е . эта невязка составляет такж е — от об щ ей  невязки; из чегоРзак лю чаем , что и общ ая невязка р аспределяется п р о п о р ц и ­онально длинам линий перим етра.П р и  увязке полигона мы , как и звестн о, вводим поправки в величины  приращ ен ий для в се х  линий со  зн акам и, обратными невязкам по соответствую щ и м  координатны м  осям , вследствие
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чего п р о и схо д и т п ер ен есен ие в с е х  линий, кроме п ер вой , п а­раллельно самим с е б е , котор ое в данном случае нас не инте­р е с у е т , и с в е р х  того  изменение п олож ени я кон ца каж дой линии по отн ош ен и ю  к ее н ачалу, котор ое вызывает изме­нения как величины , так и направления линии, вводя в то и д р у го е  некоторы е п опр авк и; это изменение п олож ен и я кон ца линии б удет п роизводи ться на величину п р и ход ящ ей ся на долю  этой линии невязки по направлен ию , п р оти воп олож н ом у н ап ра­влению  н евязки, и этим изменением  б удет определяться общ ая  
поправка  для линии, к о т о р ую  мы будем  так назы вать для отличия от п о п р ав о к  на вели чи н у линии и ее рум б  или на оба п риращ ен ия коор д и н ат.Е сл и  для в сего  хо д а  невязка составляет - -  перим етра, то и

пдля линии / вы падаю щ ая на ее долю  общ ая п опр авка составит п о эт о м у такж е — от /, и бо такова б уд ет  величина п р и х о ­д ящ ей ся на дол ю  этой линии невязки.П р и м е р  1.  Н айти величину об щ ей  п оп р ав к и , п адаю щ ей на линию  в 6 5 2 ,1  м , и направление этой п оп р ав к и , если на весь х о д , перим етр кото р о го  равняется 7 5 2 5 , падает невязка по аб сц и сса м  в - { - 1 ,7 5 ,  а по ординатам  — 2 ,4 7 .З д е с ь  на линию  6 5 2 ,1  м  п р и ход и тся поправка
- W x l ’ 7 5  =  “ ° ’ 1 5 - «по иксам и 652 1“  7 5 # Х ( _ 2 > 4 7 ) = : 0 ’ 21 *

п о игрекам .О б щ а я  невязка для линии 6 5 2 ,1  б уд ет  равна п оэтом у 
V  (— 0 ,1 5 ) 2 +  0 ,2 1 2 = = / 0 ,0 8 5 0  =  0 ,2 6 ;
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6 5 2 ,1она составляет — - от всей н евязки, т .-е .7 5 2 5

1 .7 5 Ч - 1 — 2 .4 7 )*  =  ^  X  3 .0 3  =  0 ,2 6 .
Н ап р авл ен и е невязки линии 6 5 2 ,1  б уд е т  С З ,  а направление о б щ е й  поправки —  прямо п р о ти в о п о л о ж н о , т .-е . Ю В , вели­чина ж е р ум б а г этой п опр авк и оп р едели тся п о  известны м ф орм улам : Д х  =  I cos г,

А у  =  /sin г,т .-е . cos г ~  —  0 ,5 7 6 9  —  co s  5 4 °  4 6 ',0 ,2 6
откуда г —  5 4 °  4 6 ', и о б щ ая  поправка для линии в 6 5 2 ,1  б уд е т, таким об р а зо м , Ю В : 5 4 °  4 6 ’0 ,2 6  ’
а направление ее окаж ется прямо проти воп олож н ы м  н ап р а­влению  невязки в сего  п олигон а, с тем ли ш ь о тступл ен и ем , к о ­тор ое определяется округлением  против точн о п р о п о р ц и о н ал ь­ного р асч ета п оп р ав ок по X  и Y  для наш ей линии 6 5 2 ,1 , (направление невязки хо д а  б удет С З  : 5 4 °  4 3 ') .Д ан н ы й  прим ер не имеет п р ак ти ч еск о го  значения и п р и ­веден лиш ь для иллю страции теории в о п р о са .В о зв р а щ а я сь  к осн о вн ом у в о п р о с у  н астоящ его § , рассм отрим  влияние увязки на изменение меры и р ум б а линии.П у с т ь  б удет нам дан а линия А В  с началом в точке А  и кон цом  в точке В ,  отлож ен ная на чер теж е в том или ином м асш таб е п о данны м измерения в н атур е, и п усть А х  и Д_у б уд у т  соотв етств ую щ и е ей приращ ен ия коорд ин ат, которы е
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м ож н о геом етрически представи ть, как линии С В  —  Д х  и 
А С — к у ,  а / _  А В С  ее рум б  (см . черт. 2 3 ).П у с т ь  при увязке хо д а  в пр и р а­щ ения Д х  и Д у  нами введены  п о ­правки : Ь х  для п риращ ен ия Д х  и 

с у  для приращ ен ия Д у ,  изм ен яю щ ие в ту или ин ую  сто р о н у величины эти х п р ир ащ ен ий, так что и сп р авл ен ­ные приращ ен ия б уд ут Д х - } - $ х  и Д у  - ( -  b y .П о ст р о и в  теперь кон ец  линии А В  п о этим исправленны м  приращ ениям  
С 1В 1 —  Д х - j - S x  и А С г —  к у  - \ - Ь у ,  получим  т очку В гЗ д е с ь  В В 1 есть о б щ ая  п опр авка линии А В ,  В гВ г поправка ее по иксам  Ь х ,  и В В 2 п опр ав к а по игрекам b y ,  А В г есть исправленная линия и А В гС г исправленны й р у м б , отли чаю щ и йся от пр еж н его на угол 

В А В ГЛ и н и ю  А В j  м ож н о считать р авной А В 3, где В гВ 3 к  А В  ( с м .- ч е р т . 2 4 ) , так как угол  м еж ду А В  и А В г весьм а мал.О т р е з о к  В В 3, п редставл яю щ и й со б о ю  р азн ость м еж д у А В г и А В  б уд ет  п о п р а в ­кой на длин у линии А В  =  1 от увязки , к а к о в ую  п о п р ав к у мы обозн ачим  чер ез Ь I, а угол  В А В 3 б удет п опр авк ой  на азим ут лин ии , к о т о р ую  мы обозн ачим  через hr.

Ы и hr —  величины  алгеб р аи чески е и б уд ут иметь полож ительны й зн ак в том сл у ч а е , когда увеличиваю т величины  / и г  и отрицательны й в обратн ом  сл у ч а е . Н а  чер теж е bl —  B B 3 будет п оэтом у величиной полож и тел ьн ой , а В гВ 3, вы зы ваю щ ее ум ен ь­ш е н и е  величины  азим ута г — величиной отрицательной.
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И м еем  ф о р м ул у:—  В гВ 3 =  А В 1 sin  (hr) =  A B S sin (dr),

или —  B 1B S =  / s in  b r,

где в сл едствие малой поправки от увязки А В 3 принята за I. И з  посл едн ей  ф орм улы  им еем :
или
о т к уд а получаем

sin hr а д ,
/

hr X  Sin Г  = B j B j

l

в,в/sin 1' ( 1)

Не производя пока вычисления действительной величины попра­вок на линию А В  и ее румб, найдем их верхние границы, если известно, чго невязка для всего хода, к которому принадлежит линия
АВ, составляет ~ периметра.В зависимости от того, какой угол составляет между собою на­правление линии АВ  и направление общей поправки ВВЬ величины 
ВВ3 и В3В{ будут изменяться, оставаясь катетами прямоугольного треугольника, !Ипотенузой которого будет ВВ,.Не зная величины угла В3ВВ,, мы можем лишь утверждать, что каждый из этих катетов будет меньше гипотенузы ВВК, каковую мы и можем принять поэтому за верхнюю границу для отрезков ВВ3 и В ,В ,.Очевидно, что равняться величине общей поправки ВВ{ с тем или иным знаком отрезок ВВ3 может лишь тогда, когда направление В В { будет в точности совпадать или будет прямо противоположным на­правлению АВ, а отрезок В3В1—лишь в том случае, когда ВВ { J _  АВ_Так как невязка всего хода составляет ^ периметра, то общая поправка ВВ{ составит также  ̂ часть линии АВ, а зная величину
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последней мы можем легко узнать и величину ВВЬ и тогда будем знать верхнюю границу для величины Ы, которая будет границей по­грешности для /, т.-е. Ее и верхнюю границу для Ьг, которая будет ЕПри этом будем иметь: (2)а после подстановки в формулу (1), вместо Ьг, Ег вместо В {В3, B B t и, отбрасывая знак — , будем иметь:

ВВ,
I  s in  Г

BBt 1или по замене —— на -  
I п

ВВ: ~ l~  ' s in  1' ’
1

r п sin ГДля примера первого настоящего § невязка составляет 3,03 17525 =  2483 часть периметра;
(3)

следовательно п =  2483 и при /= 6 5 2 ,1  будем иметь:
E j=  ^  =  0,263 =  0,27 (с округлением),и

Е '  =  2483 sin Г' =  2483 Х  0,00029 =  Г’4 (С ° кРУглением)-Если при каком-либо вычислении мы бу­дем пользоваться неисправленными мерами и румбами линий, то этим введем погреш­ность, границу которой можно учесть, зная, как}гю часть периметра хода составляла его невязка и пользуясь формулами (2) и (3) настоящего §.П р и м е р  2. Найдем влияние на точ­ность вычисления длины отрезков BD  и А Г) задачи 1-й § 2 (см. черт. 25) того обстоятель­ства, что линия В СЮ В : 59°13’184,2Черт. 25.
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взята по данным полевых измерений, и невязка того хода, к которому1принадлежит эта линия, составляет часть периметра.

15z0От увязки хода изменилась длина линии В С  и ее румб; опреде­лить по данным задачи это изменение не представляется возможным, но учесть верхнюю границу этого изменения по формулам (2) и (3) настоящего § возможно:
- в с - 4 8 4 ,2  '  1 184.2 : 1520 : г 0,14 (с округлением).1 1'59013' 1520 sin 1' 1520 X  0,00029 0,4408 ' : 2',3.

В задаче 1-й § 2 мы получили, что 180,21 sin АBD -

A D -

sin  (B D A ) 180,21 sin  В sin  (BDA)

: 44,92: 162,93.
Если румб линии В С  считать приближенным, с границей погреш­ности равной 2',3, то значения углов В  и BD A  также сделаются при­ближенными с той же границей погрешности, так как эти углы мы определяли по румбам составляющих эти углы линий.Границы погрешности величин sin  В  и sin  (BDA) можно опреде­лить по формуле 9-й § 30, т.-е.

Е  sin в  =  Ев  х  co s  В  X  Sin Г  =  2,3 X  COS 60°36' X  0,00029 =0,00033, 
E sl{\ (BDA) =  Е  (BDA) х  c o s  (BDA) У )  sin  Г  =  2,3 X  c o s  74°30' X  0,00029==  0,00018.Выделяя влияние только этой погрешности и считая поэтому число 180,21 и значения sin, взятые нами ранее, числами точными, мы получим, пользуясь формулами § 27:
(см. форм. 4) 180,21 . sin А sin (ВD A T

B D X E  si
0,00810,9636Вемлеустроитеяьное проектирование.

sin (BDA)sin  (BDA)

: 0,0085 =
44,92X0,00018 sin 74°30'0,01 (с округлением).
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Е  A D  —  В  180,21 . jsin В  - sin (ВDA)(см. форм. 7) 180,21 sin В +  A D X E  si,sin (BDA)sin (BDA)180,21 £  sjn я +  162,93 X  0,00018 sin 74°30'180,21 X  0,00033 +  0,03 0,06 +  0,030,9636 ~  0,9636 :0 10.

Ha BD  еще сверх того скажется влияние увязки на ее длину как части линии ВС, которое можно определить непосредственно по фор­муле 2-й настоящего §, т.-е.„  44,92
-вс' 1520 =  0,03

и тогда общее влияние увязки ни длину линии BD  будет равно 0,01 +  0,03 =  0,04 м.Таким образом оказывается, что пользование при вычислениях румбом и мерою линии без введения в них поправки на увязку вы­зывает в нашем случае погрешность, граница которой равна 0,04 для линии BD  и 0,10 для линии AD .Чтобы при вычислениях от этой погрешности избавиться, укажем в следующем § способ нахождения поправки на длину линии и ее румб от увязки.
§ 44. Н ахож дение  поправки  на меру линии и ее 

румб о т  увязки.Е с л и  известны  исправленны е приращ ен ия Ддг и Д_у, то по ним м ож н о найти и сп р авл ен н ую  м ер у линии и р ум б  по ф ор м улам :
/= 1 /(Д *)2  +  (Ду)з '1 л:COS Г-

д уsin  г —
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н о  вы чи слен ия эти , б уд у ч и  просты м и сами по с е б е , отнимаю т в се  ж е  д ов ол ь н о м ного врем ен и, если применять и х для м ногих ли н ий , и п о эт о м у  мы дадим  с п о с о б  н еп оср ед ств ен н ого о п р е ­деления п о п р а в о к  §/ и Ьг на длин у и азим ут линии, п р и в о ­д я щ и й  к  зн ачительн о бол ее б ы стр ом у р езул ь тату .П у с т ь  А В  =  I (см . черт. 2 6) б удет линия п о данным п олев ого измерения, А В 3 —  та ж е  линия п осл е увязки  х о д а ,^  оХ 1 £ 3Я 6 3= г  есть ази м ут линии А В .Счи тая I, bx, by данны ми, о п р е ­делим  вели чи ну Ы и В гВ 3 п о этим дан н ы м .

Ъ1 =  В В 3 =  В Р -\-Р В 3 =
=  В В 2 cos ( Р В В 2) - { -  .+  B2Bi s i n  КВ.2ВХ =
—  cos г  -|~ by sin  г,

В1В3= В 2Р - В 2К  =  
=  В В 2 sin  (РВВ2) —
-  В2вл cos (КВ2в\) =  =  b x  sin  г  —  by co s  г.П о  величине В гВ 3, п ользуясь ф ор м ул ой  1-й п р еды дущ его § ,м о ж н о  найти величину Ьг, тогда получим  окончательно: 

Ы =  bx co s  г - | -  by sin  г, : )
- Ьх sin  г -{-by  co s  гЬг —

I sin Г О )П р и м е р . Н ай ти  п о п р ав к у  Ы и Ьг для прим ера 1 п р еды ­д у щ е г о  § , если р ум б  этой  линии б удет Ю 3 :4 6 ° 1 7 ' .В  этом прим ере мы имели, что / = 6 5 2 , 1 ,  Ьх =  —  0 ,1 5  и Ч У — 0 ,2 1 ; подставляя эти значения в ф о р м у л у  (1 ) настоя-*) Данные формулы можно найти в иностранной периодической литературе. 13*
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щ его § , производя вы числения по таблицам  Г а у с с а  и п р и­нимая во вним ание, что при р ум б е Ю З , sin и co s  азим ута б уд у т  равняться отрицательны м  sin  и co s  р у м б а , будем  им еть.§/ =  - 0 , 1 5  (— cos 4 6 °1 7 ')  +  0 ,2 1  (— sin  4 6 ° 1 7 ')  =—  о ,1 5  c o s  4 6 ° 1 7 ' —  0 ,2 1  sin  4 6 ° 1 7 ’ =  (0 ,0 6 9  0 ,0 3 5 )(0 ,1 4 5  +  0 ,0 0 7 )  =  0 ,1 0 4  —  0 ,1 5 2  =  —  0 ,0 4 8  =— — о ,0 5  (с о к р у ж е н и е м );___ Г____ 0 ,1 5  (—  sin  4 6 °1 7 ')1  +  0 ,2 1  (—  co s  4 6 ° 1 7') _=  6 5 2 ,1  X  0 ,0 0 0 30 ,1 5  sin  4 6 °  17' — 0, 21 cos 4 6 °  17 ___

=  оХ(0 ,0 7 2  +  0 , 0 3 6 ) +  ( 0 ,1 3 8  +  0 ,0 0 7 )  _
—  '  0,20 ,1 0 8  +  0 ,1 4 5 ___  0 ,2 5 3  _ _0^ 0,2=  —  Г  (с о кр угл ен и ем ).Таки м  об р а зом  исправленная для парали зован ия влиянияЮ З  : 4 6 °1 7 ' ,  Ю З  : 4 6 °1 6 'б удетувязки линия 6 5 2 ,1 6 5 2 ,0 5

Г Л А В А  П Я Т А Я .
С О С Т А В Л Е Н И Е  П Р О Е К Т А  Р А З Б И В К И  Д А Ч И  Н А  

К В А Р Т А Л Ы  И О Т Д Е Л Ь Н Ы Е  К Р У П Н Ы Е  У Ч А С Т К И .

§ 45. О бщ и е  сведения.

П р о д у к т о м  зем леустр ои тельн ого п р оектир ован и я м огут бы ть как кр уп н ы е у ч а ст к и , наприм ер земли для ц ел ы х се л е ­ний или частей селени я, п о се л к о в , ар телей , и п р ., так и у ч а ст к и  м елкие, наприм ер отдельны е угоди я для п о сел к о в  и зе м л и , предназначенны е для еди н оли чн ы х зем леп ользователей , н априм ер х у т о р с к и е , отр уб н ы е и п р о ч .Р а зн и ц а  в п роектирован и и т е х  и д р у ги х  заклю чается в том , что в первом  сл у ч ае п р и хо д и т ся  иметь дел о при вы числитель­н ы х о п е р а ц и я х из материала у сл о в н о  точ н о го  почти и ск л ю ­чительно с координатам и и исправленны м и приращ ен иям и к о ­о р д и н ат , а меры линий и и х  рум бы  являю тся числам и п р иб ли­ж енн ы м и, взятыми по измерениям в н атур е, тогда как во втором  сл уч ае б ол ьш и н ств о линий и и х  р ум б ов  являю тся вы численны м и п о у сл о в н о  точны м данны м.П р и  п р оектировании у ч аст к о в  м ел к и х, а  часто  даж е и  т а к и х , как п о се л к и , п р и ход и тся п редварительно п р оекти ­р овать квартал для целой группы  так и х у ч а ст к о в , что так ж е п р оизводи тся п о м етоду п р оектирования участков  к р у п н ы х.П р и ст уп и м  к р ассм о тр ен и ю  отдельн ы х кон кр етн ы х зад ач, с  которы м и п р и ход и тся сталкиваться при п роектировании к р у п н ы х у ч а ст к о в .
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§ 46. Н ахож дение  координат то ч ки  на заданном  

расстоянии от начала или конца данной линии.Р ассм о тр и м  конкретны й в о п р о с  н ахож ден и я к оор д и н атj o b  • 60°2(Уточки на линии — -----  (с м - черт. 2 7 ) с координ атам и
OU«j ,Zначала:

х г —  1 4 7 5 ,3 6 , у г — —  5 6 8 ,3 0  
и координатам и кон ца:лг2 —  1 2 2 6 ,2 7 , у 2 =  —  1 3 1 ,1 3
на р асстоян и и  2 1 6  м  от ее начала, если для линии Ю В : 6 0 °2 0 ' 5 0 3 ,2б у д у т  $ х  = —  0 ,0 1 ' и Ьу — —  0 ,0 6 .З д е с ь  у сл о в н о  точны ми данны ми б уд у т  координаты  к о н ц о в  ли н и и , а приближ енны м и —  м ера и р ум б  ли н ии .Е с л и  бы  мы наш ли п р ир а­щ ения к оор д и н ат для линии м ерою  2 1 6  м  п од р ум бом  Ю В : 6 0 °2 0 ' и прибавили эти приращ ен ия к координатам  н а­чала ли н ии , т .-е . точки А ,  то п о ­лучили бы координаты  то ч к и , не удовлетвор яю щ ей поставленны м  требован и ям , так к ак , в о -п е р в ы х, эта точка не б уд е т , как п р ави ло, н аходиться на линии А В ,  определяем ой координатам и ее к о н ц о в , и бо от исправлен и й приращ ен ий для линии А В  обы чн о м еняется и ее р у м б , чего мы не п р ед усм отр ел и , а , в о-в т о р ы х, эта течка не б удет и по р асстоян и ю  от к он ц ов  линии А В  на своем  м есте,, так как при увязке изменилась длина линии А В  и, следовательн о, ее часть в 2 1 6  м , чего такж е мы не п р ед усм отр ел и .Таки м  образом  н ед остаточн о найти приращ ен ия коор д ин ат для отрезка в 2 1 6  м , но н уж н о  с в е р х  того  п риращ ен ия эти

Х ,= ii.75.36

Чорт. 27.
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исправить так ж е , как исправляли мы п р ир ащ ен ия в се го  х о д а , и тогда это исправлени е надлеж ащ им  обр а зо м  отразится как на направлен ии, так и на длине отр езка в 2 1 6  м , и т о ч к а, координаты  к отор ой  мы ищ ем , б уд е т  уд о в л етво р я ть п остав л ен ­ным тр ебован и ям .П р и ст уп и м  к исп олн ен и ю  сам ого вы числения.О п р ед ел и м  для этого  преж де всего  приращ ен ия отрезка в 2 1 6  д .Вы чи слен н ы е приращ ен ия этого  отрезка б уд ут:
^x  =  —  l  cos т =  —  2 1 6 ,0  cos 6 0 ° 2 0 ’ = — 2 1 6 , 0 X 0 , 4 9 5 0  == = —  1 0 6 ,9 2 ,=  / cos / - = 2 1 6 , O s in  6 0 °2 0 ' =  2 1 6 ,0  X  0 ,8 6 8 9  =  1 8 7 ,6 8 .

П р и  у вязке хо д а  п риращ ен ия в сей линии — ■ : 6Q 02Q ' п о д в ер .5 0 3 ,2глись со гл а сн о  задан ию  примера сл ед ую щ и м  исправлениям :
Ьх — —  0,01,
by —  —  0 ,0 6 .

П р и  таком исправлен и и приращ ен ий для д ан н ой линии и всего хо д а  придется в приращ ен ия коор д ин ат для отрезка в 2 1 6  м  ввести сл е д у ю щ и е  п опр авк и:5* =  0,
Ьу —  —  0 ,0 3 ;

и тогда исправленны е приращ ен ия к оор д и н ат для отрезка 2 1 6  м  б удут: Д х =  —  1 0 6 ,9 2 ,4У  —  1 8 7 ,6 8  —  0 , 0 3 =  1 8 7 ,6 5 ,а координаты  иском ой  точки о к аж утся такими:
х  =  1 4 7 5 ,3 6  —  1 0 6 ,9 2  =  1 3 6 8 ,4 4 , у  =  _  5 6 8 ,3 0  -)- 1 8 7 ,6 5  =  —  3 8 0 ,6 6 .
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Д л я  поверки вы числения сл ед ует  параллельно с этим п р о ­делать ту ж е  о п ер ац и ю  для остатка линии в 5 0 3 ,2  —  2 1 6 ,0  =  =  2 8 7 ,2  м .Вы чи слен н ы е приращ ен ия для него б уд ут:

A x  =  —  l  cos г =  —  2 8 7 ,2  cos 6 0 °2 0 ' = —  2 8 7 ,2  X  0 ,4 9 5 0  ==  — 1 4 2 ,1 6 ,
А у  =  I sin  г =  2 8 7 ,2  sin  6 0 °2 0 ' =  2 8 7 ,2  X  0 ,8 6 8 9  =  2 4 9 ,5 5 . 

И сп р ав лен и я для эт и х  п р ир ащ ен ий таковы :
Ь х —  — 0,01,$у =  —  0 ,0 6  —  (—  0 ,0 3 ) =  —  0 ,0 3

и исправленны е приращ ен ия о к аж утся равны ми:
Дх: =  —  1 4 2 ,1 6  —  0 ,0 1  =  —  1 4 2 ,1 7 ,
А у =  2 4 9 ,5 5  —  0 ,0 3  =  2 4 9 ,5 2 ;

П о с л е  чего долж ны  п олучиться координаты  кон ца линии п о координатам  п р ом еж уточн ой  точки и приращ ен иям  для отр езка 2 8 7 ,2 :
лг2 =  х  —(— А х  =  1 3 6 8 ,4 4  —  1 4 2 ,1 7  = —  1 2 2 6 ,2 7 , 

у 2 =  у 4 -  Ау  =  —  3 8 0 ,6 5  2 4 9 ,5 2  =  —  1 3 1 ,1 3 .
О к а з а л о с ь , что найденны е координаты  в т очн ости  со в п а ­л и  с  п реж н и м и , из чего заклю чаем , что вы числение п р о и зв е ­д е н о  правильно.Э ти м  ж е  с п о с о б о м  м ож н о производи ть вы числения к оор д и ­н ат т очек на линии во в с е х  с л у ч а я х , и только при поверочн ом  вы числении коор д и н ат кон ц а линии м ож ем  п олучить ч и сл а, отл и чаю щ и еся от д ан н ы х к оор д и н ат этой точки на 0 ,0 1 , что явится следствием  ин ого окр угл ен и я приращ ен ий для отр езков линии п о сравн ен ию  с приращ ен иям и для всей линии.
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§ 47. Проведение линии между двумя  данны ми  

точками.

Е с л и  точк и  дан ы , то являю тся данны ми и и х  координаты , и зад ача своди тся к н ахож д ен и ю  ли н ии , т .-е . ее меры и рум ба п о координатам  к он ц ов  этой линии.И з  геод езии нам и зв ест н о , что р азн ости  координат кон ца и начала д а н н о й  линии дад ут исправленны е приращ ен ия этой линии; если координаты  начала линии б уд у т  х г и y v  а кон ца 
х 2 и у 2, то приращ ен ия координ ат для дан ной линии б уд ут—  Ху и у 2 —у it  и в о п р о с своди тся к н ахож д ен и ю  меры и р ум б а линии п о  п риращ ен иям  координат для этой линии.Н а  прим ере 6 §  2 был указан  м етод вы числений для р еш ен и я дан н ого в о п р о са при п ом ощ и  ариф м ом етра, а на прим ере 6 §  3 м етод вы числений б е з п ом ощ и ариф м ом етра, п о ср ед ств ом  таблиц квадратов ч и сел .Т а к  как приращ ен ия координат при этом оп ределяю тся по координ атам  к он ц ов  ли н ии , то и х  м ож н о сравн ить с и сп р а­вленными приращ ен иям и и причислить к чи сл у д ан н ы х у сл о в н о  то ч н ы х.При вычислении длины линии по этим данным точность результата будет различна в зависимости от того, производим ли мы эти вычи­сления при помощи арифмометра или посредством таблиц квадратов чисел, так как в первом случае подкоренное число и величина корня вычисляются без введения каких - либо погрешностей, и получается лишь погрешность от округления величины корня до 0,01, граница которой равна, как известно, половине единицы последнего знака, т.-е. 0,005, тогда как во втором случае вводится сверх того погрешность от пользования т; блицами квадратов чисел.В примерах 3 — 6 § 29 был достаточно полно рассмотрен вопрос о том, с какой точностью определяется длина линии I в этом последнем случае, и выведена была формула (5):

П 7 5£ / =  — +  0,005, ( 1)



ГЛАВА ПЯТАЯ2 0 2
дающая возможность определить точность найденной величины линии для всех случаев, когда эта линия заключается в пределах между, 100 и 1000 м, и мы познакомимся поэтому только с вопросом определения точности найденной величины румба при решении данной задачи указанным методом и начнем прежде всего с отдельных примеров.П р и м е р  1. При нахождении длины линии / допущена относи­тельная погрешность, граница которой равна 0,0001; найти влияние этой погрешности на границы погрешностей натуральных величин sin г и cos г, где г есть румб искомой линии, оказавшийся при определении равным 5° 12'.Напомним прежде Есего, что sin г и cos г мы находили по фор­мулам;
и cos г 

sin г

А х“ Г
АдС

I

(2)
Так как при этом Ах и Ау являются числами условно точными, ю  погрешность cos г и sin г будет зависеть только от погреш­ности I.В § 27 было показано, что граница относительной погрешности частного от деления числа точного на приближенное равна границе той же погрешности числа приближенного; поэтому граница относительной погрешности cos г и sin г будет также равна 0,0001.По таблицам Г а у  с с а находим, чтоsin /- =  sin 5° 12' =  0,0906 и cos г =  cos 5° 12' =  0,9959.Следовательно, можем найти по величинам cos 5° 12' и sin 5° 12' и их границе относительной погрешности, границы погрешностей абсо­лютных:

Е  sin 5° 12' = s in  5° 12' е sin 5° 12' =  0,0906 X  0,0001 ==  0,000 009 06 =  0,00001 (с округлением),
Е  cos 5» 12' =  cos 5° 12' с cos 5» 12' =  0,9959 X  0,0001 ==  0,00009959 =  0,0001 (с округлением).Таким образом влияние погрешности вычисленной величины линии I на точность вычисления натуральных величин sin г и cos г, определен­ных по формулам (2), различно и пропорционально этим величинам.
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При этом мы не коснемся погрешности от округления вычисленных величин sin г и cos г, которые притом нам могут быть известны.П р и м е р  2. Определенные по формулам (2) тригонометрические функции румбз cos v и sin г оказались равными 0,9960 и 0,0907.. Граница относительной погрешности линии I равна 0,0001; найти величину румба г и точность его вычисления.Из предыдущего примера делаем тот вывод, что sin г окажется ближе по своей величине к 0,0907, чем cos г к 0,9960, так как точ­ность последнего значительно ниже. Ищем поэтому угол, которого sin оказывается равным 0,0907; по таблицам Г а у с с а  находим, что- sin 5° 1 2 '=  0,0906 и следовательно г = Ъ °  12'. В это же время оказы­вается, что cos 5° 12' =  0,9959. а величине косинуса, равной 0,9960,. соответствуют углы от 5° 6' до 5° 9', но на это обращать внимания мы не будем, так как величина косинуса заслуживает в этом случае значительно меньшего доверия, чем величина sin, но отметим различную чувствительность той и другой функции на изменение угла г, так как в то время, когда с изменением угла г на Г  соседние значения sin изменяются на 0,0003, такозые знач:ния cos остаются по таблицам. Г а у с с а совсем без изменения, из чего заключаем, что и по этим соображениям определять румб в данном случае по косинусу нецеле­сообразно.Приступим к определению точности нахождения величины г no- sin, для каковой цели определим прежде всего точность найденного значения sin г.Вследствие неточности величины I в найденном значении sin г заключается некоторая погрешность, границу которой можно найти таким же образом, как и в предыдущем примере, и последняя ока­жется равной 0,000 009 07 =  0,00001 (с округлением), т.-е.

Sin г =  0,00001.Сверх того в найденном значении величины sin г будет заклю­чаться некоторая погрешность от округления, граница которой равна половине единицы последнего знака, т.-е.
Е% sin г —— 0,00005,и таким образом вычислена будет гр ан и т общей погрешности ве­личины sin г:

Е  sin r =  £ ,  sin Г +  Е.2 sin 0,00001 +  0,00005 =  0,00006.При определении величины румба мы считали, что sin 5° 12' =  0,0906,
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но число это, кат известно, приближенное с границей погрешности равной 0,00005, и воспользовавшись этим числом, мы ввели в величину искомого синуса погрешность с границей равной 0,00005, и таким образом граница общей погрешности последнего будет 0,00006 +  +  0,00005 =  0,00011.Возникает вопрос, какой доле минуты соответствует эта граница погрешности. По таблицам Г а у с с а  мы имеем, что разность между <3,0906 и значениями sin углов на 1' больших и меньших будет 0,0003, но эта разность заключает в себе заметную погрешность и значи­тельно более точной будет разность, определяемая по формуле (13) §  30, т.-е.

\  sin г =  Д г cos г sin Г  =  1 X  0,9959 X  0,00029 =  0,000 288 811 ==  0,00029 (с округлением),но сравнению с которой граница погрешности sin г составляет
0,00011 _ 1 Г0 00029 29 ’и следовательно имеем:

П '
Е, г =  2Q =  0',4 (с округлением).

Такова граница погрешности г от вычисления, что же касается границы погрешности г от округления, то в данном случае величина sin г заключается между sin 5° 12' =  0,0906 и sin 5° 1 3 '=  0,0909и так как sin г — sin 5° 12' =  0,0907 — 0,0906 =  0,0001, а sin 5° 13' — sin 5° 12' =  0,0003,то действительная погрешность от округления будет равна
0,0001 1'
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но, стремясь сделать метод решения поставленного в настоящем при­мере вопроса общим для всей категории аналогичных случаев, возьмем вместо действительной погрешности в */3 границу этой погрешности для всех таких случаев в */а, после чего будем иметь величину границы общей погрешности г :

Er =  Etr +  Eir =  O',4 +  0',5 =  O',9 =  I' (с округле шем).П р и м е р  3. Величины cos г и sin г оказались соответственно равными 0,7041 и 0,7103.Найти величину румба г и точность его получения. Определяя величину румба по cos г находим, чтоcos 45° 15' =  0,7040,cos 45° 14' =  0,7042;так как величина cos г заключается по середине между этими зна­чениями, то возникает вопрос, в какую сторону произвести округление величины г, и обратимся поэтому к sin г, натуральная величина ко­торого немногим более таковой для cos г, и точность ее поэтому будет лишь немногим уступать точности величины cos г.При этом оказывается, чтоsin 45° 15' =  0,7102 и sin 45° 16' =  0,7104,т.-е. величина sin г заключается по середине между 45° 15' и 45° 16'.Таким образом получаем, что при определении величины г по cos г мы можем последний принять с одинаковым основанием как равным 45° 15', так и 45° 14', при определении же по sin г — как 45° 15', так и 45° 16'.Нетрудно уже при поверхностном подходе к вопросу заключить,, что румб г следует взять равным 45° 15', но так как при этом мы могли допустить отклонение от этой величины на целую минуту как в ту, так и в другую сторону, если бы ограничились определением г по одной лишь функции sin г или cos г, то данное явление нуждается в некотором объяснении.Формулы (2) показывают, что погрешность в величине I вызывает одинакового знака погрешности в определяемых величинах cos г и sin г, т.-е. с увеличением I против действительного значения вычи­сленная величина sin г и cos г уменьшаются и наоборот.
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Погрешности же одинакового знака в величинах sin г и cos г вызывают погрешности разного знака в величине г, определяемой по siri г и cos г, так как и/вестно, что с увеличением sin г угол г увеличивается, а для косинуса — наоборот.Столь значительная разница в величинах г, определяемых по sin г и cos г, при почти одинаковой точности той или другой величины, объясняется поэтому тем обстоятельством, что здесь сказалось влияние погрешности в величине I, которая явилась отрицательной и вызвала поэтому положительные погрешности в величинах cos г и sin г что дало отрицательную погрешность в величине румба, опреде­ляемого по cos г, и положительную в величине румба /-, опреде­ляемого по sin г.Если мы при округлении вычисленных величин sin г и cos г ввели погрешности, равные их границе, т.-е. 0,00005, и если значения sin г и cos г в таблицах Г а у с с а  будут также даны с погрешностью, близкой к их границе 0,00005, то и в этом случае величина cos г не будет больше cos 45° 14', а величина sin г не будет больше sin 45° 16', и при определении г по cos г, г не будет меньше 45° 14', а при опре­делении по sin г—больше 45° 16'; поэтому, принимая г равным 45° 15', мы можем гарантировать и для данного случая точность румба до 1', не входя в определение точности величины /.
П р иведен н ы е прим еры  п оказы в аю т, что м етод оп ределения величины  р ум б а линии п о исправленны м  п риращ ен иям  к о о р д и ­нат дол ж ен  н еск о л ь к о  отличаться для сл у ч а я , к о гд а  у го л  г б л и зо к  к 4 5 ° , от того  м етода, которы й был нами у казан  в 1-й гл ав е, так как б удет не лиш ним  в этом сл учае определить по ф орм улам  (2) единоврем енн о и sin г  и cos г, и взять г в целы х м инутах близким  к ар и ф м ети ческ ой  сер ед и н е его зн ачен ий , п ол учен н ы х первы м и вторым с п о с о б о м , т .-е . п о co s  г и по sin  г, что д а ст  и п о в е р к у  вы чи слен ий , тогда как для р у м б о в , п р и б л и ж аю щ и хся  к 0 °  и л и , 9 0 ° , н уж н о  пр оизводи ть о п р е д е ­лен и е и х  величин п о той из ф ун к ц и й  sin  или c o s , которая м еньш е п о своей  величине и лиш ь п о в е р к у  для о б н а р у ж и ­вания гр у б ы х  о ш и б о к  при вы чи сл ен иях сл ед ует  производи ть п о ср ед ств ом  н ахож д ен и я приращ ен ия по б ол ьш ей  св о ей  н ату­ральн ой величиной ф ун к ц и и  sin  или c o s .
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§ 48. Проведение линии из данной  точки  по 

заданному  направлению .М е т о д  реш ен и я дан ной задачи ук аза н  был в §  2 .Р еш и м  зд есь ту ж е  зад ачу с принятием исправления от увязки  на м ер у и р ум б  линии, если по ведом ости коор д ин атЮ В : 5 9 °  13'мы узн ал и , что поправка липни — -—  по иксам  со ст ав -184,2ляла —  0 ,1 0 , а п о и г р е к а м - | - 0 ,0 6 .
FOR • 1Н ач н ем  с определения п оп р ав ок от увязки  л и н и и -------1----------- .1 8 4 ,2П о  ф орм улам  (1 ) §  4 4  имеем:

Ы =  Ьх  co s  г  —(— by s i n /- =  —  0 ,1 0  (— cos 5 9 °  13') ++  0 ,0 6  sin  5 9 °  1 3 ' =  0 ,0 5 1  + 0 , 0 5 2  =  0 ,1 0 ;2 _i — Ь х sin г +  by cos г

l  sin  Г_  0 ,1 0  sin  5 9 °  13' +  0 ,0 6  ( —  co s  5 9 °  13')1 8 4 ,2  sin Г  =_  0 ,0 8 6  —  0 ,0 3 1  0 ,0 5 5~  0 ,0 5 3  ~  57053 =  1 ’
т .-е . исправленная мера линии б уд ет 1 8 4 ,2  +  0 ,1  =  1 8 4 ,3 , а исправлени е азим ута на +  Г  даст исправлени е р ум б а Ю В  н а — Г ,  и п осл едн и й окаж ется: Ю В : 5 9 ° 1 2 ' .В  задаче 1-й §  2 мы имели (см . чер т. 25)
и

1 8 0 ,2 1 . sin  А  sin (B D A )

1 8 0 ,2 1  sin  Л  sin  (B D A )~’
где угол  А  был равен 1 3 ° 54 \ / _ В  =  6 0 °  3 6 ' и / _ B D A  =  1 0 5 ° 3 0 '.
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О т  изменения р у м б а  линии В С  в сто р о н у ум ен ьш ен и я „ а  1' ум ен ьш ится на 1' угол В  и увеличится угол B D A ,  и окаж ется угол  В  равны м 6 0 °  35 и / _  B D A  105 3 1 ,П о с л е  этого б удем  иметь:

B D  —
1 8 0 ,2 1  sin  1 3 ° 5 4' 1 8 0 ,2 1  X  0 ,2 4 0 2sin  1 0 5 ° 31' 4 3 ,2 9 sin 7 4 °  2 9'

'0 ,9 6 3 6 : 4 4 ,9 3
AD =

1 8 0 ,2 1 . sin  6 0 °  35' _ _  1 8 0 ,2 1  X  0 .8 7 1 1sin  1 0 5 ° 31' 1 5 6 ,9 80 ,9 6 3 6
—  sin 7 4 °  29' 1 6 2 ,9 1 .

Такая длина линии B D  была бы только в том с л у ч а е , есл и  бы эта линия не п одвер гал ась изменению  при у в я зк е , но так как она увел и чи л ась от увязки  на 0 ,1 0  м , то  на долю0 ,1 0  X  4 4 ,9 3  _отрезка 4 4 ,9 3  пр и ход и тся поправкасто р о н у  увел ичен и я, и таким обр азом  окон чательн о получим : 
B D  =  4 4 ,9 3  +  0 ,0 2  =  4 4 ,9 5

A D  —  1 6 2 ,9 1 .
§  49 . П р о е к т и р о в а н и е  з а д а н н о й  п л о щ а д и  л и н и е й  и з  

д а н н о й  т о ч к и .П р и  п р оектир ован и и у ч а ст к а  влево от линии А В  (см . черт. 28) о к а з а л о сь , что в оп р еделен н ой п о координатам  площ ади до линии А В  н едостает против п р и чи таю щ егося для п р оекти ­рования кол и честв а н екоторой площ ади Q ; линия А Ь  и е .̂ рум б  оказали сь вы численны ми п о координатам  т о ч ек  А  и В ,  и исправленны й от увязки  р ум б  линии В М  известен .
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Т р е б у е т ся  добавить н ед ост аю щ ую  п лощ ад ь таким о б р а зо м , чтобы  он а о т сек ал ась линией А С ,  и схо д я щ е й  из точки А . Р ассм о тр и м  м етод такого п роектирования на кон кретном  п р им ер е. С В  ■ 2 °  15'П у с т ь  А В  о к азал ась р авн ой —  ' ■ ■ ------- . п лощ ад ь Q  —2оо, 1=  5 0 2 0  м 2, исправленны й р ум б  линии £ Ш  =  Ю В : 6 2 °  17'; тр еб у ет ся  найти н ед остаю щ и е элементы т р еугол ь н и к а, —  дл и н у стор он  В С  и А С  и у го л  А .У го л  А В С ,  определяем ы й по рум бам  сост а в л я ю щ и х его линий, равен 6 4 °  3 2 '.Д а л ь н е й ш е е  м ож н о п р оизвести двумя сп о с о б а м и .1-й с п о с о б .  Н айд ем  по площ ади тр еугольн ика Q  и его осн ован и ю  А В  в ы со ту D C :

D C -
2 Q 1 00 40

А В  2 3 8 ,1 = 4 2 ,1 7 .

в
\  Ю В :б 2 °1 7 ‘

0

/ ^  ^
С В :2 '1 5 ‘

238,1

А

О п р ед ел и м  затем д л и н у линии В С  по катету D C  и у гл у  D B C : Черт. 28.
R C —  D C  4 2 ,1 7sin  В  sin  6 4 °  3 2' 4 6 ,7 1 ,

и потом  дл и н у линий B D  и A D :

D B  =  В С  cos В  =  4 6 ,7 1  cos 6 4 °  32 =  2 0 ,0 9 ;
A D  —  А В  —  D B  =  2 3 8 ,1  — 2 0 ,0 9  =  2 1 8 ,0 1 .

В ы чи сл им  затем по катетам A D  и D C  ги п отен узу  А С :

А С =  y^AD2 - j -  DC2 =  / 2 18,012 — 4 2 ,172 =  2 2 2 ,0 5 .З е м л е у ст р о и т е л ь н о е  п р о е к т и р о в а н и е . 1 4
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sin  А ■■
222,05

Определим затем угол А  и в соответствии с указаниями 

предыдущего § будем вычислять этот угол по его 

как угол А  <  45° и sin Л <  cos А :

42’ 17  _ _ o > 18 9 9 = :S in 1 0 ° 5 7 ',  откуда Л = Ю ° 5 7 ' .  

Для поверки имеем:

/IC cos Л = 2 2 2 .0 5  cos 10 °5 7 ’= 2 18 ,0 1. 

Румб линии А С  окажется равным: 

С В :(2 °1 5 ' - j-  1 0°57') =  С В : 13 ° 12 ’ .

Кроме того необходимо ввести 

поправку на увязку в вычисленную 

длину линии В С  подобно тому, как 

это нами было произведено в пре­

дыдущем §.
2-й с п о с о б .  Определим прежде 

всего длину перпендикуляра A D ,  опу­

щенного из точки А  на линию B D ,  
и величину катета B D  (см. черт. 29).

A D — A B - s m  5 = 2 3 8 , 1  sin 6 4 ° 3 2 ’=  214,96

B D  —  А В  cos В  =  238,1 cos 64°  32' =  10 2 ,38л 

Далее из тригонометрии известно, что

q = V2 а в х в с х ^ в ,

откуда имеем:

2 Q  —  B C X  (А В  sin В ) — В С  X  A D  = =  В С  X  214,96; 

затем получаем:

2 ®__ =  100.1 2— —  46 ,71;
214 ,9 6  214,96

В С  — 214 ,96
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п о B D  и В С  найдем величину C D :

C D  =  B D  —  В С —  1 0 2 ,3 8  —  4 6 ,7 1  =  5 5 ,6 7 ; 
по A D  и C D  определим  дл и н у линии А С  и вели чи ну угла D A C :

А С  —  /  A D 2 C D 2 =  / 2 1 4 ,9 6 *  + 5 5 ,6 7  s =  2 2 2 ,0 5 , sin  (D A Q = ^ * W -  =  0 ,2 5 0 7  =  sin  1 4 ° З Г ,  и
/ _  D A C =  1 4 °  З Г ;

п овер к а дает: C D  =  A C  cos ( D A С ) =  2 2 2 ,0 5  co s  14 °3  Г =  2 1 4 ,9 7 .Н айд ем  угол С А В  п о у г л у  D A B  и D A C :< /  D A B  —  9 0 °  —  В  —  9 0 °  —  6 4 °  3 2' =  2 5 °  28' и ^  C A B  =  / _ D A B  —  D A C =  2 5 °  2 8' —  1 4 ° 31 * =  1 0 °5 7 '.
Р у м б  линии А С  и п оп р ав к а на у в я зк у  линии В С  н аходятся п о п р ед ы д ущ ем у.В ы чи сл ен ия в о б о и х  у к аза н н ы х с п о с о б а х  м ож но п р ои зв о­дить как на ариф м ом етре, так и н еп оср ед ств ен н о по таблицам  Г а у с с а .Н а м и  вы числения вы полнены  при п ом ощ и  ариф м ом етра и при п о вер к е и х н еп оср ед ств ен н о п о таблицам  м огут быть незначительны е отклонения.В сл е д ст в и е  элем ентарности дан н ого в о п р о са б ол ьш е на нем остан авливаться не б уд ем .

§ 50. П роектирование  заданной площ ади  линией, 

параллельной данной.

П остав лен н ая задача своди тся к п р оектир ован и ю  трапеции задан н ой п л о щ ад и . П о д р о б н о  этот в о п р о с р ассм отр ен  будет в дальн ей ш ем ; в н астоящ ем  ж е §  мы остан ови м ся лиш ь на14*
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у к а за н и и , каким обр а зо м  зд есь о бр а щ аться с данны ми п олевы х изм ерен ий.П у с т ь  тр еб у ет ся  нам спр оек ти р овать п лощ ад ь Q  (см . чер т. 30) линией А г B v  п араллельной дан н ой линии А В ,  есл и  н ап р авле­ния линий В С  и A D  нам и звестн о.М е р ы  и рум бы  линий В С  и A D  б уд у т  при этом обы чн о н еи сп р ав лен ­ными от увя зк и , и п р еж д е в сего  не­о б х о д и м о  и х  п о эт о м у  исправи ть; что ж е  касается  линии А В ,  то таковая м ож ет быть дан а как п о неувязанны м данны м , и тогда ее следует исправить и направление линии А гВ 2 взять параллельны м исп р авл ен н ом у н ап ра­влению  А В ,  так и по вы численны м данны м, определенны м  по координатам  х о д а . Е с л и  при этом число так и х у ч а ст к о в , п р о ек ти р уем ы х параллель­ными линиям и, б уд ет  в ел и к о, то пр ед­почтительн ее в о сп о л ьзо вать ся  при проектирован и и теми м етодам и, к о ­торы е предназначены  для п роектирования м елких уч а ст к о в  и о  котор ы х б уд ет п о д р о б н о  и злож ен о в дал ьн ей ш ем .

§ 51. Заклю чение .

З акан чивая н аст о я щ ую  гл ав у, приведем п роект разверстан ия дачи на п о сел к и , изображ ен н ы й на прилагаем ом  схем ати ческ ом  чертеж е 3 1 .П р е ж д е  в сего  обр ащ аем  внимание на т о , что данный проект  
приноровлен к  существующей дорож ной сети. Б о л ь ш ая  д о ­р о га из г . Го р к и  в м . Горы  о ст а л а сь  на своем  м есте и на всем  протяж ен ии сл уж и т границей п о сел к о в ы х у ч а ст к о в .

СОСТАВЛЕНИЕ ПРОЕКТА РАЗБИВКИ ДАЧИ НА КВАРТАЛЫ  2 1 3
Ч т о  ж е  касается  п р о сел о ч н ы х д о р о г из ф . П у п л ы  и из д . С и д о р о в к и , то они ли ш ь слегка сдвинуты  со  с в о и х  м ест и спрям лен ы . С а м о е  проектирование кварталов, р азбиваем ы х затем на п о се л к и , мы производим  сл ед ую щ и м  обр азом :

Черт. 31.
У ч а с т о к  к ю г у  от бол ьш ой  д о р о ги , сод ер ж ащ и й  в себ е 10 п о се л к о в , мы разбиваем  на два квартала, восточны й и западны й.П р и  такой р а зб и в к е  мы обы чн о д ол ж н ы  будем  принимать во внимание 2 зем леустр ои тельн ы х соо б р аж ен и я : 1) квартал вдоль р . П р о н и  дол ж ен  быть ш и ре гран и чащ его с ним во-
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сто ч н о го  квартала, так как ж елательн о пом естить зд е сь  б о л ь ­ш ее число п о сел к о в  и 2 ) д ор ога из ф . П уп л ы  д ол ж н а п р о х о ­дить п о границе кварталов.В  данном  прим ере эти зем леустрои тельн ы е требовани я не н аходятся в проти воречи и м еж ду с о б о ю  и т о ч к у  D ,  в котор ой  один из краев д о р о ги , в данном  сл у ч ае зап ад н ы й , п е р е се ­кается с  окр уж н ой  м еж ей , мы принимаем граничны м пунктом  м еж ду квадратами и б удем  искать т о ч к у  N  с  соб лю д ен и ем  тр ебован и я, чтобы  в восточн ом  квартале о казал ась нуж ная п л о щ ад ь.П р о ек ти р о в ан и е эт о го  четы реугольника м ож но п р ои зв ести  сл ед ую щ и м  об р а зо м :Н айд ем  коор д и н ату то ч к у Н  по правилам §  46 и затем по координатам  т о ч ек  Н  и G ,  р у к о в о д ст в уя сь  методом §  4 7 , найдем м ер у и р ум б  в сп ом огательн ой линии H G \  вы чи­сляем затем площ адь Д  H G M  п о известн ой ф ор м ул е тр и го­ном етрии, п о л ьзуя сь найденной длиной линии H G ,  угл ом  ее с одн ой из линий тр еугольн и к а и м ерой этой п осл едн ей линии. Н о  при этом нам н уж н о  р еш и ть , к а к ую  из линий т р е уго л ь ­ника G M  или М Н  мы возьм ем , и найти затем и сп р авл ен н ую  м еру и р ум б  этой линии по м етод у §  4 4 , при этом  следует отм етить, что для п о сл е д у ю щ е го  п роектирован и я п о сел ков  в квартале ц ел есо о б р азн ей  найти и сп р авл ен н ую  от увязки величину меры и р ум б а линии G M .П о т о м  проектируем  тр еуголь н и к H N G  н уж н ой  нам п ло­щ ади п о м етоду §  49 и н ахо д и м  таким обр азом  длины  N G  и N H  и направлен ие N H .В  п равильности п р ои зв еден н ого п р оектир ован и я мы у б е ­д и м ся, п роверив п лощ ад ь о ст а ю щ е го ся  втор ого квар тал а к ю гу от б ол ьш ой д о р о ги , р а сп о л о ж ен н о го  вдоль реки П р о н и , что б удет дости гн уто п оп утн о при р азл ож ен и и этого квартала, в той его части , которая р асп о л о ж ен а к в о ст о к у  от м агистра­л е й , на просты е ф игуры  — м етодом , которы й б удет указан  в сл ед у ю щ ей  главе.
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2 1 6  ГЛАВА ПЯТАЯ
П р и ст уп а я  к п р оектир ован и ю  квартала дла п о сел к о в  I V ,  V  и V I ,  намечаем п р еж д е в се го  п риблизительно т р ебуем ую  площ адь д о  линии F K ,  являю щ ейся перпен дикуляром  к линии вдоль бол ьш ой  д о р о ги , проектируем ы м  по м етоду §  4 8 .О н а  слагается  из вы числяем ой по коор д ин атам  площ ади м еж д у линиями E D  и K F  и трапеции заданной п лощ ад и E E 1D ^ D .Д о п у с т и м , что в этой п лощ ад и  оказался некоторы й н ед о­статок против п р и ч и таю щ его ся  п осел кам  I V ,  V  и V I  кол и ч еств а, тогда мы добавляем  н ед ост аю щ ее кол ичество трапецией  F K K ^ F VВ  отведенном  квартале пр оекти р уем  прям оугольникам и или трапециям и п лощ ад и для п о сел к о в  I V  и V  и п р ои зводи м  затем вы числение п лощ ад и у ч а ст к а  для п о сел к а V I ,  что в данном сл учае у ж е  б е зу сл о в н о  н ео б хо д и м о , так как сл у ж и т  для поверки вы числительны х оп ераций в о б о и х  кв ар тал ах.О з н а ч е н н у ю  оп ер ац и ю  м ож н о п р о и зв ести  в два прием а: вы числением  п о координатам  п л ощ ад и  к с е в е р у -в о ст о к у  от линии E F  и определением  площ ади о ст а в ш е го ся  ш ест и у го л ь ­ника р азлож ен и ем  на 3 п р ям оугольны е трапеции линиям и, п ер ­пендикулярны м и к направлен ию  линии вдоль б ол ьш о й  д о р о ги .О п р ед ел ен и е меры и р ум ба линии E F  п о координатам  к он ц ов  не является н еобходим ы м  для вы числения п л о щ а д е й , но п олезн о для поверки длин ли ний к ю гу -за п а д у  от E F  в у ч а ст к е  п о сел к а V I .П л о щ а д ь  квартала вдоль р . П р о н и  к се в е р у  от б ол ьш о й  д о р о ги  оп р едели тся как о ст а т о к  п осл е п р оектирования д р у ­ги х кварталов и п о сел к а I, а правильность п роектирования во всем  п олигон е к се в е р у  от б ол ьш о й  д ор оги  б удет у д о ст о в е ­рена при р азл ож ен и и  квартала вдоль р . П р о н и  на пр осты е ф игур ы ; п роектирован и е ж е п о се л к о в  в этом квартале дол ж н о быть п р оизведен о п о м етод у п р оектир ован и я м елких уч а ст к о в .Н а  этом и заканчиваю тся о б щ и е  указан ия по составлен и ю  п р едлож ен н ого п р оекта.

Г Л А В А  Ш Е С Т А Я .
Р А З Б И В К А  Н А  П Р О С Т Ы Е  Ф И Г У Р Ы .

§ 52. О бщ и е  сведения.В  т е х  с л у ч а я х , когда спроект ированный кварт ал пред­

стоит зат ем  разбит ь на участ ки  —  крупны е или м елкие , 
обычно бывает необходим о предварительно разбит ь этот  
кварт ал на простые ф игуры, треугольн и к и , п рям оугольн и ки и трапеции —  линиями параллельны ми тем, которы ми мы потом б удем  р азбивать у ч аст к и  внутри квартала.Ч а щ е  в сего  эти параллельны е линии б уд у т  п ер п ен д и к у­лярны к одн ой из сто р о н  сп р оек ти р ован н ого квартала, и тогда ф игур ы  эти б уд у т  прям оугол ьн ы м и, а в противном сл уч ае ко со уго л ь н ы м и .П о я сн и м  данны й в о п р о с  н и ж есл ед ую щ и м  прим ером .П у ст ь  тр еб уется  нам п лощ ад ь четы реугольника (см . черт. 3 2 ), равн ую  2 ,7 6 8 7  га =  2 7 6 8 7  м 2, разбить затем на н ескол ько м елких у ч а ст к о в . Таким и участкам и м огут бы ть: х у т о р а , о т р у б а , отдельны е луговы е у частки  для п о сел ков  и пр.П у с т ь  у стан ов л ен о такж е, что линии п роектирования у ч а с т ­ков долж ны  быть перпен дикулярны м и сто р о н е A D .  Д л я  нас представляется необходим ы м  знать, какая п лощ ад ь б удет з а ­клю чаться против каж дой  из т р ех линий А В , В С  и C D ,  после того как мы из пун ктов В  и С  о п уст и м  перпен дикуляры  на линию  A D .Т р еуго л ь н и к и  А В В г и С О С г и трапеция В 1В С С 1 являю тся просты м и ф и гур ам и , на которы е р азлагается четы реугольник
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A B C D ,  и к н ахо ж д ен и ю  в с е х  элем ентов эт и х ф и гу р  мы преж де всего  и п р и ступ и м .Углы  в се х  т р ех линий н аш его чегы реугольн и ка с о  с т о р о ­ною  A D  определены  п о рум бам  и записаны  на чер теж е, и там ж е зап исан ы  в се  вы численны е линейны е элементы , из к о т о ­р ы х —  катеты В В г и А В г определены  по ги п отен узе А В  и угл у  А ,  катеты В В 2 и В 2С  по В С  и у гл у  В С В 2, а катеты С С ]  и С D  по ги п отен узе C D  и у гл у  D .П у с т ь  сторон ы  А В ,  В С  и C D  известны  нам по данным п о л е ­вы х изм ерен ий, и A D  вы числена по координатам  т о ч ек  А  и D .П р и  т а к и х у сл о в и я х  линия A D ,  как п олучен н ая в ы чи сл е­нием из д ан н ы х у сл о в н о -т о ч н ы х , б уд е т  обл адать л и ш ь н езн а­чительной против эт и х  дан н ы х п о гр е ш н о ст ь ю , с к отор ой  мы счи таться не б уд ем , тогда как линии А В ,  В С  и C D  м огут д а ­вать сущ е ст в е н н ы е  откл он ен и я, состав л яв ш и е п р еж д е часть невязки в сего  п о л и го н а, к  ко то р о м у принадлеж ит четы реуголь- ник A B C D ,  а в данны й момент состав л яю щ и е невязку этого четы реугольн и ка.Е с л и  мы усл о в н о  примем т о ч к у  А  за начало коор д и н ат, а линию  A D  за о сь  X ,  то катет В В г составит ор ди н ату у  точки В ,  р азн о сть катетов В В 1 и В В 2— -о р д и н а т у  у  точки С  и В В г — В В 2 — C C j  =  0 ,3 4  орди н ату точки £); но так как ордината этой т о ч к и , р а сп о л о ж е н н о й  на оси  X ,  долж на равняться н у л ю , то наш  четы реугольн и к заклю чает в с е б е  невязку по у сл о в н о й  оси  Y.П р и ст уп ая  к ли квидации этой н евязки, мы будем  иметь в в и д у , что линия A D  вы числена по усл овн о-точн ы м  данным и на нее, п о э т о м у , при у вязке определить со о т в е т ст в ую щ у ю  часть невязки х о д а  н е в о зм о ж н о , и вся эта невязка долж н а быть р асп р ед ел ен а м еж ду линиями А В ,  В С  и C D .Р а сп р е д е л и в  ее по правилам  ге од ези и , б удем  иметь и сп р ав ­ленны е катеты , со о т в е т ст в ую щ и е  приращ ениям  к оор д и н ат Д у  при усл о в н о  принятой коор д ин атн ой систем е: В В 1 —  1 4 6 ,9 7 , 
В В ,г =  3 8 ,3 9  и C C j  =  1 0 8 ,5 8 .
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Черт. 32,
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П р и  наш ей у сл о в н о й  систем е А В х есть при р ащ ен и е к о о р ­динат \ х  для линии А В ,  В ХС х для линии В С  и C , D  для линии C D ,  а а б с ц и с с а  *  точки D  оказы вается равной 

А В г +  5 j C j  +  C j D j  =  3 8 , 7 2 +  1 7 9 ,1 7  +  3 5 ,9 8  =  2 5 3 ,8 7 ; но если определи ть а б с ц и с с у  той ж е  точки по линии A D ,  то таковая б уд е т равна сам ой  линии, т .-е . 2 5 3 ,9 0 , и наш  четы ре- у го л ь н и к  имеет п оэтом у н евязк у и п о у сл о в н о  принятой о си  X ,  р ав н у ю  2 5 3 ,8 7  —  2 5 3 , 9 0 = — 0 ,0 3  м. Р асп р ед ел и в  эт у  н е­в язку п о правилам геод ези и , будем  иметь исправленны е п р и ­ращ ен ия \ х —  катеты A B V В хС г и C XD  соответствен н о р ав ­ными 3 8 ,7 3 , 1 7 9 ,1 8  и 3 5 ,9 9 .Таким  обр а зо м  оказы вается, что линии В гВ  и C C V  являю ­щ и е ся  осн ован иям и трап еции В ХВ С С Х и тр еугольн и к ов А В В г и C XC D  и в то ж е  время ординатами у  точек В  и С ,  равны 1 4 6 ,9 7  и 1 0 8 ,5 8 , а линии А В Х, В ХС Х и C XD ,  являю щ иеся вы ­сотам и трап еции В ХВ С С Х и тр еугольн и к ов Л В В г и C XC D  и в то ж е время приращ ен иям и Д л ; для линий А В , В С  и C D ,  равны ми 3 8 ,7 3 , 1 7 9 ,1 8  и 3 5 ,9 9 .П о с л е  того  как нами п р ои зв ед ен о исп р авл ен и е осн ован ий и  в ы сот н аш и х п р о ст ы х ф и гу р , м ож н о п р и ступ и ть к вы числе-1н и ю  и х  п л ощ ад ей  как произведен ий —  осн ован и я или п о л у ­сум м ы  осн ован и й  на вы соты , и тогд а будем  иметь:
п л о щ . А А В В г =  ̂ ф -  X  А В Х — X  3 8 ,7 3  =  2 8 4 6  м2,

В В  1 с сп л о щ . т р ап ец . В ХВ С С Х = — ----- - X  + +  =
А '1 4 6 ,9 7  4 -  1 0 8 ,5 8

п л о щ . Д  C XC D —  
1 0 8 ,5 8

X  1 7 9 ,1 8  =  2 2 8 9 5  ,и 2, 
СС\

X  CXD =

X  3 5 ,9 9  =  195 4  м 1
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и общ ая п лощ ад ь четы реугольника A B C D :2 8 4 6  +  2 2 8 9 5 +  1 95 4  =  2 7 6 9 5  м 2.

М е ж д у  этой п лощ ад ью  и вы численной ранее по ко о р д и н а­там п лощ ад ью  четы реугольн и ка о б н ар уж и в ается  разн и ца 2 7 6 9 5  —  2 7 6 8 7  =  8 м 2.Н ал и ч и е этой  разн ицы  о б ъ ясн яется  неполн ой согл а со в ан ­н о сть ю  меры и р ум б а вы численной п о координатам  линии A D  с этими посл едн и м и , а та к ж е  н еск о л ь к о  иными округлениям и в ы чи сл ен н ы х нами и исп р авл ен н ы х осн ован и й  и вы сот п р осты х ф и гу р .Л и кв и д и р уем  эт у  р а зн и ц у  путем  р аспр ед елен и я ее при­м ерно п р оп ор ц и он аль н о площ адям  п р о ст ы х ф и гу р , п осл е чего получим  п оправки: —  1 м 2, —  6 л*2 и —  1 м 2 и найдем и сп р а­вленные п лощ ад и: для Д  А В В г р ав н ую  2 8 4 5 , для трапеции 
В гВ С С л р ав н ую  2 2 8 8 9  и Д  C XC D  р ав н ую  1 95 3  м 2.Н а  этом подготов ка к д ал ьн ей ш ем у п р оектир ован и ю  уч а ст к о в  из дан н ого четы реугольника и заканчивается 1) .

§ 53. Разбивка  на прямоугольны е ф игуры .В  п реды дущ ем  §  мы п роизвели р а зб и в к у  п р и веден н ого в прим ере четы реугольн и ка на п р осты е ф и гу р ы , и вследствие п ростоты  ф орм ы  этого квартала к а к и х-л и б о  тр уд н остей  при этом не в стр ети л ось, но в б ол ее сл о ж н ы х сл у ч а я х  н ео б хо д и м о  в се  вы численйя и у в я зк у  производи ть более уп о р я д о ч е н н о , и так как у  нас все свел ось главным обр азом  к вы числению  приращ ен ий и и х  и сп р авл ен и ю , то д ан н ую  вы числительную
9  В данном случае, вследствие очень малой величины разницы вычисленных в той и другой координатной системе площадей, необ­ходимость распределять эту разницу пропорционально величинам пло­щадей простых фигур отпадает, и мы могли бы определить ее всю в площадь большей фигуры.
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р а б о ту  ц ел е со о б р а зн о  распол агать в ведом ости, схо д н о й  по ф орм е с ведом остью  коорд ин ат.П у с т ь  мы имеем квартал ф орм ы  сем и угольн ика (чер т . 3 3 ), которы й н уж н о  р азл ож ить на пр осты е ф игур ы  прямы ми, п ер­пендикулярны м и к вы численной п о координатам  линии

Ю З :  1 6°0 5'8 3 5 ,1  ’
П о д о б н о  то м у, как и в пр им ер е п р еды дущ его § , начнем с изменения к оор д ин атн ой систем ы , а так как о сь  X  н ап р а­вляется п о п ринятом у в геод езии правилу п о м ер иди ан у, то б удем  счи тать, что мы изменила направление меридиана  

т аким  образом , чтобы, оно совпало и было противопо-Ю 3 : 1 6 ° 0 5 ’
лож но направлению линии  — — —  •8 3 5 ,1Д л я  этой цели н е о б хо д и м о  п овер н уть принятый р ан ее м е­ридиан северн ы м  кон цом  влево на 1 6 °0 5 ', отчего все рум б ы  С В  и Ю З , так ж е  как и р ум б  Ю З  1 6 °0 5 ', ум ен ьш атся на 1 6 °0 5 ’ , а С З  и Ю В  увел ичатся на такую  ж е вели чи н у.П р и  этом м еридиане рум бы  линий н аш его квартала б уд ут Ю Гуглам и и х  с л и н и е й . - , как п оказан о на чер т. 33 (часть В ) .8 3 5 ,1П р о в е р и в  п ер ечислен и е р ум б ов  определением  п о ним в н у ­тр ен н и х угл ов квартала, п р и ступ и м , п од обн о т о м у , как и в примере п р еды дущ его § , к оп ределен ию  невязки поли гон а, увязке его , вы числению  координ ат у  в с е х  т очек поли гон а, н а­хо ж д ен и ю  ар и ф м ети ч еск и х с р е д н и х эт и х координ ат и п р о и з­ведений на соо т в ет ст в ую щ и е исправленны е Д а:, каковы е п р о ­изведения н уж н о  б удет притом в сегд а брать с обратны ми зн акам и, чтобы  не п олучить отрицательной п лощ ад и  всего полигона; по исправлении п ол учен н ы х площ адей для с о г л а с о ­вания с вы чи слен н ой ранее по координатам  п лощ ад ью  п о л и гон а, операция б уд ет зак о н ч ен а, и чер т. 33 (В )  будет сод ер ж ать

р а з б и в к а  н а  п р о с т ы е  ф и г у р ы  2 2 3
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в се нуж ны е нам в д ал ьн ей ш ем  данны е для пр оекти р ован и я у ч а ст к о в .О б р а т и м  внимание зд есь ещ е на то о б ст о я те л ь ст в о , что у  нас м огут п олучи ться  отрицательн ы е п л о щ а д и , к а к , наприм ер, п л о щ а д ь  тр еугольн и к а, со о т в е т ст в ую щ е го  1-й линии квартала, в ы чи таю щ и еся из д р у ги х  п лощ ад ей  —  в наш ем  сл у ч ае п л о ­щ ади трапеции против линии 2 -й . М атери алы  в с е х  вы числений р асп о л о ж и м  в ф о р м е н и ж е сл е д у ю щ е й  таблицы :

ВЕДОМ ОСТЬ Р А ЗБ И В К И  КВАРТАЛА НА1о >> с  *1g  £J«  щ Внутр
енние углы. Прежн
ие

румбы
.

Меры линий
.

Новые румбы
.

cos ру
мба.

sin ру
мба. Вычисленные.

-ь Да -+ - Ду1 117°50’ .............. 1Ю З :78°15' 131,50 Ю З : 62°10' 0,4669 0,8843 _ +  0,03 61,40 . — 0,02 116.292 78°00' СВ : 0°15' 222,10 С З  : 15°50' 0,9621 0,2728 ± +  0,05 213,68 — -  0.04 60,593 158°05' СВ : 22° 10’ 207,10 СВ : 6°05' 0,9944 0,1060 + +  0,05 205,94 _ 1 _
— 0.04 21,95199°03' СВ : 3°07' 201,30 СЗ : 12°58' 0,9745 0,2244 + +  0,04 196,17 - — 0,04 45,175 150°50' СВ : 32° 17' 198,10 СВ : 16°12' 0,9603 0,2790 + +  0,04 190,24 + — 0 (3 55,076 138°05' 1СВ : 74°12' 170,80 СВ : 58°07' 0,5282 0,8491 ± +  0,04 90,22 + — 0,03 145,037 58°07' Ю З : 16°05' 835,10 Ю г 1,0000 0 — 835,10 -+ - 0Невязка ляется н распреде- а периметре. 1130,9 +896,25896,50 __ 222,05 222.115— 0,25 + 0,20
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§ 54. Разбивка  на косоугольны е ф игуры .П у с т ь  дан нам квартал формы  сем и угольн ика, и зо б р аж е н ­ный на чертеж е 3 4 — А , которы й по различны м зем леустрои тель­ным сооб р аж ен и ям  п редстои т разверстать на мелкие у частки  линиям и, параллельны ми линииЮ З :  8 5 °  14'2 2 5 ,2  ’

П РО СТЫ Е П РЯМ О УГО Л ЬН Ы Е Ф ИГУРЫ .----- ----Исправленные. 5 ^ +  - 1 + +  2 Вычисленные. Исправленные.
+: Ду .-+- o g -+- -+-
— 061,37 __ 116,31 — 11бЖ + 58,153 — 3569 __ 3569
± 213,73 __ 60,63 1 146,62s + 31338 + 31337— 176,94205,99 + 21,91 + 165,983 + 34191 + 34190— 155,03+ 196,21 __ 45,21 + 177,635 ± 34854 НЬ 34853— 200,24± 190,28 + 55,24 + 172,62 ± 32846 + 32845145,00± 90,26 + 145,00 + 72,50 + 6544 + 65440835,10 0 + 136204 + 136200

Землеустроительное проектирование. 15
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при чем эта последняя линия дан а вы численной п о координатам  или с  введенны ми поправкам и на данны е п ол ев ы х изм ерен ий.Т р е б у е т ся  предварительно разбить этот квартал на к о с о ­угольн ы е трапеции I . . .  I V  и треугольн ик V  линиями G H ,  
C L ,  D K  и F I ,  параллельны ми А В ,  с вы числением в с е х  сторон  эт и х  трапеций и п лощ ад ей . С л е д у е т  при этом ого в о р и ться , что если бы п лощ ад ь дан н ого квартала н уж н о  бы ло разб и ть лиш ь на 2 —  3 у ч а ст к а , то у д о б н ей  бы ло бы это сделать по м ето­дам п р еды дущ ей главы , б ез предварительной р азб ивки на п р о ­стые ф и гур ы .П р и ступ и м  к вы числению  элементов трапеции I.Т ак  как в ней имеется 2 линии: G A  и В Н —  как часть В С ,  с неисправленны м и от увязки данны ми, то п р еж д е в сего  н уж н о  вы числить поправки на у в я з к у  для о б е и х  эти х линий.П у с т ь  для линии G A  поправки при увязке были

ох = 0 , 0 2  и
Ьу = —  0 ,0 2 ;

тогда по ф орм улам  (1) §  44 имеем:

и
§ /—  co s  г +  by sin г =  0 ,0 2  ( —  co s  1 0 ° 0 7 ') +  +  ( —  0 ,0 2 )  ( —  sin  1 0 ° 0 7 ') =  —  0 ,0 2  co s  1 0 ° 0 7' +  +  0 ,0 2  sin  1 0 ° 0 7 ' =  —  0 ,0 2 0  +  0 ,0 0 4  =  — 0 ,0 2

„ ___—  Sx  sin  r +  by co s  r _

—  0 ,0 2  ( —  sin  1 0 ° 0 7 ') —  0 ,0 2 (  —  c o s  1 0 ° 0 7 ') _  _  1 3 0 ,2  X  0 ,0 0 0 30 ,0 2  sin  1 0 ° 0 7 ' +  0 ,0 2  co s  1 0 °  0 7 ' 0 ,0 0 4  +  0 ,0 2 0
130 X  0 ,0 0 0 3  ~~ “  0 ,0 3 90 ,0 2 4  ,  ,=  0 0 3 9  = = 1  (c 0 к р у глением),
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и таким обр азом  будем  иметь, что исправленны е от увя зк и  мера и рум б  линии G A  б удут;Ю З :  1 0 ° 08'1 3 0 ,1 8  ‘

П у с т ь , д ал ее, поправки от увязки  линии В С  были:
Ьх  —  0 ,0 5  и

Ъу — —  0 ,0 3 ;
п о  ф орм улам  (1 ) §  4 4  имеем:

Ы =  b x  co s  г -) -  by sin  г  =  0 ,0 5  co s  2 2 °  2 8 ' -} -  4 -  ( —  0 ,0 3 )  ( —  sin  2 2 °  2 8 ') =  0 ,0 5  co s  2 2 °  2 8 ' - f -  - j -  0 ,0 3 , sin  2 2 °  2 8' =  0 ,0 4 6  - [ -  0 ,0 1  =  0 ,0 6  (с о к р угл ен и ем ),
, — 5л: sin  r  -4- by co s  r
or — ------------ ■ ■ - - ГГ ----------—

l  sin  1—  0 ,0 5  ( —  sin 2 2 °  2 8 ') — 0 ,0 3  co s  2 2 °  2 8'—  2 3 5 ,1  X  0 ,0 0 0 3  ~~0 ,0 5  sin  2 2 °  2 8 ' —  0 ,0 3  c o s  2 2 °  2 8' _  0 ,0 1 9  —  0 ,0 2 8  _“  2 3 0  X  0 ,0 0 0 3  —  0 ,0 6 9  —0 ,0 0 9  n  . ,= = _ 0 0 6 9  =  °  ^  0КРУглением )-
и, следовательн о, исправленны е от увязки мера и р ум б  линии В С  б удут: С 3 : 2 2 ° 2 8 ' _2 3 5 ,1 6  ’
исправленны е углы  трапеции I о каж утся теперь такими:

H G A  =  7 5 °  0 6 ’
/ _ B H G  =  7 2 °  1 8'.и

РАЗБИВКА НА П РОСТЫ Е Ф ИГУРЫ 2 2 9
О п у ст и м  из точек А  и В  перпен дикуляры  A M  и B N  на линию  G H  и вычислим теперь вы соту трапеции I , б ок о в у ю  ст о р о н у  В Н  и отрезки G M  и H N ,  п о которы м затем о п р е­делим  второе осн ован ие трапеции G H :

A M  —  G A  sin { H G A ) =  1 3 0 ,1 8  sin  7 5 °  0 6 ' =  1 2 5 ,8 1 ;
M G = G A  co s  ( H G A ) =  1 3 0 ,1 8  co s  7 5 °  0 6 ’ =  3 3 ,4 7 ;

BH--
B N 1 25 ,81 •7 =  1 3 2 ,0 6 ;' sin  ( B U G )  “  s in  7 2 °  1 8 ’

H N  =  B H c os ( B H G )  =  1 3 2 ,0 6  X  co s  7 2 °  1 8 ’ =  4 0 ,1 5 ;
G H  —  A B  - I -  G M  4 -  H N =  2 2 5 ,2  +  3 3 ,4 7  4 -  4 0 ,1 5  =  2 9 8 ,8 2 .

П о с л е  этого имеем исправленны й остаток линии В С  р ав ­ны м 2 3 5 ,1 6  —  1 3 2 ,0 6  =  1 0 3 ,1 0 ; неисправленн ы е от увязки отр езк и  В Н  и Н С  б уд у т  заклю чать вместе п опр ав к у —  0 ,0 6 , и тогд а на каж ды й из н и х б удет причитаться п опр ав к а —  0 ,0 3 , и мы будем  иметь:
В Н =  1 3 2 ,0 6  —  0 ,0 3  =  1 3 2 ,0 3  

и
Н С  =  1 0 3 ,1 0  —  0 ,0 3  =  1 0 3 ,0 7 .

П л о щ а д ь  трапеции I б удет равна:
Щ Ай XBN= ̂ , 2  +  298 ,82  х , 2 5 8 1 ,

=  2 6 2 ,0 1  X  1 2 5 ,8 1  =  3 2 9 6 3  ж 2 =  3 ,2 9 6 3  га.

Таким  ж е обр азом  м ож но затем произвести вычисления элем ен тов в с е х  остал ьн ы х трапеций и треугольн ика V ,  и этим подготовительн ая р аб о та для п о сл е д у ю щ е го  проектирования у ч а ст к о в  в дан ном  полигоне б удет вы полнена.Н о  вместе с тем мы дадим д р уго й  с п о с о б  реш ения п о ст а ­вленн ого в настоящ ем  §  в о п р о с а , которы й б удет близок п о  идее к пр едлож ен н ом у с п о с о б у  разбивки на прямоугольны е ф и гу р ы  и иметь б уд е т, п о д о б н о  этом у п о сл ед н ем у, то сущ е -
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ствен н ое п р еи м ущ ест в о , что значительная часть работы  б у д е т  п роизводи ться п о  м етоду н ахож ден и я и исправления п р и р а щ е ­ний коор д и н ат, на что у  к а ж д о го  исполнителя долж ны  бы ть значительны е навы ки; с в е р х  того вся вы числительная р аб ота по предлагаем ом у м етод у является зн ачительн о б ол ее у п о р я д о ­ченной и сам ок он тр оли р уем ой .И д ея  предлагаем ого м етода заклю чается в том, что мы  
изменяем направление м еридиана и, следовательно, оси X  
и принимаем эт о направление т аким , чтобы оно совпало' 
с направлением высот т рапеции  I , II , III и I V ,  т .-е . бы ло бы перпендикулярны м  к направлению  сторон ы  АВ\  и тогда п осл е перечисления р ум б ов  в с е х  линий н аш его п олигон а они б уд у т  представлять с о б о ю , п о д о б н о  то м у, к ак это мы имели и в п р е­ды дущ ем  § , углы  б ок о в ы х стор он  тр ап еций и треугольн ика V  с вы сотой , т .-е . получатся углы  N B H , G A M  и пр.Д а л е е  ок аж ет ся , что исправленны е приращ ен ия координаты  х  для линий C D , E F  и G A  квартала б уд у т  представлять с о б о ю  высоты  трапеций III и I и тр еугольн ика V ;  что ж е  касается вы сот д р у ги х  тр ап еци й , то они легко м огут быть получены  из исправлен н ы х приращ ен ий линий полигона путем  п р о ст ы х  ар и ф м ети ческ и х действий: наприм ер, вы сота трапеции II б удет представлять с о б о ю  р азн ость исправлен н ы х приращ ен ий Д х  л и ­ний 2 -й  и 7 -й , а вы сота трапеции I V  —  р азн ость и сп р авл ен н ы х приращ ен ий линий 4-й и 5 -й .Д а б ы  производи ть н ахож д ен и е вы сот бол ее уп ор яд очен н о и с соблю д ен ием  н ео б хо д и м о го  кон тр ол я, будем  получать и х  так ж е , как н аходятся приращ ен ия коор д и н ат н еи звестн ы х л и ­ний, т .-е . путем  вычитания к оор д и н ат ко н ц а и начала этой линии; таким об р а зом  вы сота трапеции II п олучи тся как р аз­ность а б сц и сс  пун ктов С и  О , а вы сота трапеции I V  —  каю разн ость а б сц и сс  п ун ктов F  и D .П е р е хо д я  к в о п р о с у  о к о о р д и н ат ах пун ктов н аш его к в ар ­тала, пр еж де в сего  отм ечаем , что кр ом е 7 о сн о в н ы х пунктов. 
А, В , С , D , Е , F  и G  об р а зова л ось при пересечен ии линий „
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паралельны х А В ,  со  сторонам и квартала 4 вспом огательн ы х п ун кта: Н , I, К  и L.У стан ови м  для нум ерации пун ктов квартала сл ед у ю щ ее правило:Б уд ем  обозн ачать пун кты , и м ею щ ие оди н аковы е к о о р д и ­наты л:, общ им  ном ером , а для отличия пункта 2 -го  от 1-го и пун ктов в сп ом огательн ы х точек от о сн о в н ы х , ном ера и х  будем брать с о  зн аком  „п р и м “ . О став и м  далее в ведом ости для вы­числен ия п р ир ащ ен ий и координ ат при новом м еридиане места для всп ом огательн ы х т очек 6 ', 5 ', 3' и 2' (см . черт. 3 4 -В ), внеся затем против эт и х пун ктов координаты  о сн о в н ы х точек 6 , 5 , 3 и 2 .Таки м  обр азом  вы числяю тся вы соты  трап еций и тр еугол ь­ника; н еск о л ь к о  сл ож н ее о б ст о и т  дело с вы числением о сн о в а ­ний трап еций и тр еугольн ик а.И з  чертеж а 3 4 -В  в и д н о, что каж д ое о сн ован и е трапеции и треугольн ика при принятой н ум ерации б уд ет представлять с о б о ю  а б со л ю т н о е зн ачение р азн ости  ординат у  п ун ктов с од и ­наковы м порядковы м  номером \уп —  у п'[ 1), а для р а сп р о ст р а ­нения этого правила и на пункт 4 , для котор ого вм есто о с н о ­вания имеем т о ч к у , и соотв етств ую щ и й  п ун кт 4' о тсутств ует , у сл ови м ся в т а к и х сл у ч а я х  считать, что у  п и у  „  сов п адаю т, и вм есто у  п брать у п, и тогда р азн ость у п —  у  „  б уд ет  рав- нягься н ул ю .З н ая осн ован ия трап еций , м ож н о для вы числения площ адей брать и х  средн ие линии

\ У п -1 ~  У п -1  1 Ч ~ \ У п  Уп 1 2при чем _уя’ —  у ,/  для треугольника V  б удет равняться нулю , и д ан н ое вы раж ение представит с о б о ю  п оловин у его о сн о в а ­ния, иначе говоря тр еугольн ик V  мы приравняли трап еции , у  к отор ой  одн о осн ован и е равно нулю .1) При этом мы условимся обозначать абсолютное значение раз­ности у п — у  п символом j у п — у,11 .
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Черт. 34-В.

РАЗБИ ВКА НА П РОСТЫ Е ФИГУРЫ 2 3 3
П р и  таком  обозн ачен и и  будем  им еть, что п лощ ад и тр ап е­ци й и треугольника б уд у т  равняться произведениям  вида

Дх„ \ У п - Уп- i  1 \у п У п \

а  о б щ ая  п лощ ад ь в сего  полигона —  сум м е т а к и х п р оизведен ий.Ср ав н и в ая п ол учен н ую  этим сп о с о б о м  п лощ ад ь с п л ощ ад ью , вы чи слен н ой по координатам  п р еж н ей систем ы , обн ар уж им  н ек отор ую  н еб о л ьш ую  р азн о сть, являю щ ую ся следствием  иной у в я з к и , ины х окр угл ен и й и п р .; распределяя эту р азн ость п р о ­п ор ц и он ал ьн о полученны м  площ ад ям , находим  исправленны е п л о щ ад и  тр ап еций и треугольн ика.В ы чи сл ен и е ординат в сп ом огательн ы х точек 6 ', 5 ', 3’ и 2 ’ соп р яж ен о с некоторы м  о сл ож н ен и ем , так как тр ебуется  п р ед­варительно вы числять те отр езк и , на которы е сторон ы  квар­тала делятся вспом огательны ми точкам и, т .-е . в наш ем  примере отр езки  м еж ду пун ктом  6' и пунктам и 1' и 2 , пун ктом  5' и пун ктам и 3 и 4 , а такж е в се  три о т р езк а , на которы е р а зб и ­л а сь  линия м ерою  3 6 1 ,8 3 .Т а к  как со о т в ет ст в ую щ ее к а ж д о м у  из у к аза н н ы х отрезков п р ир ащ ен ие Д х , являю щ ееся вы сотой трап еции или т р еуго л ь­н и ка, нами у ж е  оп р еделен о р ан ее, то длина к а ж д ого отрезка м ож ет быть найдена по его п роекци и Д х  путем  деления вели­чины  ее на c o s  г, где г есть величина соо т в ет ст в ую щ его  рум ба при новом м еридиане, т .-е . имеем:
х

cos гП о с л е  того  как определится длина в се х  отрезков и п р о­и звед ен о б удет и х  исп р авл ен и е, так чтобы  он и  в сум м е с о ­ставляли линии квартала, м ож н о б удет пр ои зв ести  вы числение п р и р ащ ен и й  ординат Д у , с оо т в е т ст в ую щ и х всем  сторонам  и и х отр езкам  для дан н ого полигон а, а затем  у ж е  сам и х ординат 
у  в с е х  точек ср а зу  —  осн о вн ы х и вспом огательн ы х.
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В ы чи слен ия реком ен дуем  р асполагать в ф о р м е п р едлагаем ой ведом ости , как это сделан о для п р и в ед ен н ого п рим ера.В  дальнейш ем  при р ассм отр ен и и  в о п р о са  о р азб и в ке квартала на у ч аст к и  б ез п ом ощ и  ариф м ом етра нам н ео б хо д и м о  б уд ет знать» на к а к ую  дл и н у вы численны е нами осн ован ия тр ап еций и тр е­угол ь н и к а, зак лю чаю щ и е в се б е  п оп р ав к у на у в я з к у  квартала, отличаю тся от той величины  и х , к о т о р ую  получили бы мы для ка ж д ой  из н и х , если бы п р о сто  вы числили ее п о с о с е д ­нем у осн ован и ю  тр ап еци и , р асп о л о ж ен н о м у  б л и ж е  к началу коор д и н ат, неисправленны м  от увязки  боковы м  сторон ам  и углам и х  с вы сотою  трапеции; други м и словами нам н е о б х о ­димо б удет ‘  знать вели чи ну этой п опр авк и с ее зн аком . П о ­правка эта слагается из д в у х  ч астей , сост а в л я ю щ и х и сп р ав л е­ние су  по обеим  боковы м  стор он ам .Н о  при этом  мы долж ны  р азл ичать, вводит ли это и сп р а ­вление 5у увеличени е или ум ен ьш ен и е длины  сл е д у ю щ е го  осн ован и я. Р ассм отр и м  тр ап еци ю  I. И з  чер теж а видн о, что он а является р асш и р я ю щ е й ся , из чего зак лю чаем , что увел ичен и е аб сол ю тн ой  величины  Д у как для линии В Н ,  так и для л и ­нии G A  составит п олож и тел ьн ую  п о п р ав к у  для втор ого о сн о ­вания трапеции H G ,  по ведом ости ж е  н аходим , что для линии В Н  вводится увеличен и е аб сол ю тн ой  величины  приращ ен ия Д у на 0 ,0 2 , а для линии G A  такж е на 0 ,0 2 , что д а ст  о б щ е е  у в е ­личение длины G H  от увязки  на 0 ,0 4  м . А н алогичн ы м  о б р а ­зом найдем , что для тр ап еци и  II так о в о е увел ичен и е б удет0 ,0 1  0 ,0 1  = 0 , 0 2  м ,для тр ап еци и  III: 0 ,0 3 - ) - 0 ,0 3  =  0 ,0 6  ми для трапеции IV : 0 ,0 1 - f  0 ,0 1  = 0 , 0 2  м .Величины  эт и х п о п р ав о к  п окаж ем  на чертеж е 3 4 -В  при дл и ­н а х  осн ован ий трапеций в ск о б к а х .

Г Л А В А  С Е Д Ь М А Я .
П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  Т Р А П Е Ц И Й .

§ 55. О бщ и е  сведения.

К огд а разбиты й на п росты е ф игур ы  квартал предн азн ачается  для п роектирования у ч а ст к о в , в оп р осы  этого  п роектирования сводятся  к п ол учен и ю  п рям оугольника или тр ап еции зад ан ­ной п л о щ ад и . П р оекти р ов ан и е пр ям оугол ьн и ка является д ел ом  сов ер ш ен н о  п р осты м , но п роектирован и е тр ап ец и и , представляя с о б о ю  о п е р а ц и ю , п о в т о р я ю щ ую ся  при к а ж д о й  зем леустр ои тель­ной р аб о те м ного р а з , тр ебует от н ас о с о б о г о  вним ания, так как д аж е сам ое незначительное у п р о щ е н и е  в этом проектирован и и дает у ж е  зам етную  эк он ом и ю  времени в р аб о те.Н ам и  б уд у т  р еком ендован ы  два метода:1) предварительного геометрического проект ирования  и 2) метод вычисления второго основания т рапеции по ф ор­

м уле; что ж е  касается  д р у ги х  м етод ов, то мы остан овим ся на хар а к тер и сти к е о со б е н н о ст е й  лиш ь д в у х  из н и х , как б ол ее у п о тр еб и тел ь н ы х на пр акти к е.П ер вы й  из р еком ен д уем ы х нами м етодов б уд е т им еть, в н е­ск о л ь к о  измененном  в и д е, п рил ож ен ие при п роектировании у  ж и в ы х у р о ч и щ , а второй во в с е х  остал ьн ы х с л у ч а я х .
§ 56. Способ предварительного геометрического  

проектирования.П у с т ь  тр еб уется  нам вправо от линии А В  (см . черт. 3 5 ) трапеции A B N A 1  спроекти ровать тр ап еци ю  АВВ-^А^  за д а н н о й
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п л о щ ад и . Т р ап ец и я A B N M  н ан есен а на проектны й п лан , и с т о ч н о ст ь ю , соо тв етств ую щ ей  м асш т аб у  плана и степени тщ ател ь н ости  его и сп ол н ен и я, мы м ож ем  определять п о  этом у п лан у все те ли н ии , в котор ы х у  нас встретится н ад об н ость; но при этом мы б удем  пом н ить, что в се  сторон ы  трапеции 
A B N M ,  и в том чи сле сто р о н а А В ,  п ол учи л и сь у  н ас вы чи­слением  при разб и в ке п олигон а на п росты е ф и гур ы , и этимиданны ми мы м ож ем  в о сп о л ь з о ­ваться при проектирован и и тр а­пеции А В В 1А 1.П р о и зв ед е м  п редварительно п роектирован и е так называемы м геом етрическим  с п о с о б о м , с принятием во внимание точн ой  величины  линии А В ;  в п о л у ч е н ­ной трапеции А В В гА 1 мы п р и ­нимали А А г и А 1В 1 равны ми той  или иной м ер е, н о  при эт о м  нами бы ла д о п у щ е н а  б ол ее или менее значительнаяп огр еш н ость всл едстви е т о го , что оп р еделен ие длины  эти х линий мы п р оизводи ли грубы м и сп о со б а м и  —-  п о  гр а ф и ч е ­ским  данны м.П о э т о м у , не огран ичиваясь полученны м  результатом , п р о ­изведем  вы числение спр оек ти р ован н ой  трапеции тригоном етри­ческим  п утем , принимая для этого А А г р авн ой той м ер е, ко то ­рая у  нас п олучи лась по м а сш т а б у , и определяя п о  ней В В г по ф ор м уле:

В В
А А ,c o s  ( C f i f i j )  ’

и В гС  п о ф ор м уле:
В ХС =  В В Л sin  (С В В ^) .

П РОЕКТИРОВАНИЕ ТРАПЕЦИЙ 2 37
П о с л е  это го  мы получим  длин у А^В^,  согл а со в ан н у ю  с вели­чин ой высоты  A A V  и затем м ож ем  вы числить площ адь трапе­ции A B B rA v  п ользуясь этими данны ми, по ф ор м уле:„  ( А В + А , В Х) А А Х 2П о л у ч ен н ая  п лощ ад ь д аст  н ек о то р ую  р азн и ц у с  п л о щ а д ь ю  п о д л еж ащ ей  проектирован и ю  тр ап ец и и , и эту р а зн и ц у  мы д о п о л ­

нительно спр оек ти р уем  при линии A ^ B V  в т у  или ин ую  с т о ­р о н у , прям оугол ьн и ком , вы соту к о т о р о го  принимаем  равной A ^ B V  а о сн ован и е получаем  делением разницы  в площ ади на эт у  в ы соту.П о с л е  этого вводим п о л уч ен н ую  таким обр азом  п оп р ав к у в в ы со т у трапеции А В В 1А 1 и , п ол ьзуясь исправленной вы сотой ,



238 ГЛАВА СЕДЬМАЯ
оп р еделяем , п о д о б н о  п р ед ы д ущ ем у, б о к о в у ю  с т о р о н у  и затем второе осн ован и е тр ап еци и .П о  то м у ж е п р и н ц и п у, но н ескол ько ин аче, проводим  вы чи­сления и для случая к о со уго л ь н о й  тр ап еци и . П рим еним  для б о л ь ш е й  наглядности наш и р ассуж д ен и я  к кон кр етн ом у п рим еру.П р и м е р . Т р е б у е т ся  спроекти ровать вправо от линии 
А В  тр ап ец и ю  п лощ ад ью  0 ,7 2 9  га =  7 2 9 0  м 2, при чем

А В =  1 2 5 ,3 2  м, C B M  =  15 ° 1 4' и / _ N A D  =  2 0 ° 3 9 '( с м . черт. 3 6 ) .П р и  проектирован и и геом етрическим  сп о с о б о м  получили мы тр ап ецию  A B B 1A V  и при этом о к а з а л о с ь , что вы сота A D г р ав н а 5 1 ,5  м.Н ай д ем  по этой вы соте сторон ы  трапеции АВВуАу и ее п л ощ ад ь Q .
В С Х _  5 1 ,5

В  В ,  =  -
1 i

— =  5 3 ,3 7  м;c o s  (СуВВг) c o s  1 5 °1 4 '
B lC1 =  BB1 s i n ( C 1B £ 1) =  5 3 ,3 7  sin  1 5 ° 1 4 ’ =  1 4 ,0 3 ;

: 5 5 ,0 3 ;дд -.. ADi _  51-51 c o s  (/ I j / I D j ) co s  2 0 °3 9 '
A1D1 =  A A 1 sin  (AyADy) =  5 5 ,0 3  sin  2 0 °3 9 ' =  1 9 ,4 1  ; 

A xBy —  А В - \ - В гСу - j - / 4 j D j =  1 2 5 ,3 2  +  1 4 ,0 3 —{—19,41 =  1 5 8 ,7 6 ;
Q  =  X  ^  =  1 2 5 ’ 3 2  +  1 5 8 ’ 7-6 X  5 1 ,5  ==  1 4 2 ,0 4  X  5 1 ,5  =  7 3 1 5  ж 2 =  0 ,7 3 1 5  га.

Таким  обр а зо м  нами спр оек ти р ован а п л о щ ад ь, п р евы ш аю ­щ ая зад ан н ую  на 7 3 1 5  ж 2 —  7 2 9 0  м г =  2 5  м 2.О т с е к а я  эт у  п лощ ад ь прям оугольником  с вы сотой А гВу25в 1 5 8 ,7 6  м ,  получим  о сн ован и е его равным =  0 ,1 6 ж ,1 Оо, / ои тогда б удем  иметь и сп р авл ен н ую  в ы со т у трапеции
AD2 =  ADX — D 2Dy =  5 1 ,5 0  —  0 ,1 6  =  5 1 ,3 4  ,
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а  п о ней найдем у ж е  остальны е элементы  этой трапеции:

А Р 2 5 1 ,3 4c o s (С2ВВ 2) co s  1 5 °1 4 '
В2с 2 =  В В 2 sin  (С2В В 2) —  5 3 ,2 1  sin 1 5 ° 1 4 ' =  1 3 ,9 8  ,

А А  А ° 2 _  5 1 ’ 3 4  51 362 co s  ( A 2A D 2) c o s  2 0 ° 3 9 ’
A 2D 2 =  A A 2 sin  ( A 2A D 2) =  5 4 ,8 6  sin  2 0 ° 3 9 ' =  1 9 ,3 5 , 

A 2B.2 =  A B  4 -  B 2C 2 4 -  A 2D 2 =  1 2 5 ,3 2  + -  1 3 ,9 8  - f -  + -  1 9 , 3 5 =  1 5 8 ,6 5 ;
п о сл е  чего определяем  для пр овер к и  вы числения заданную  п лощ ад ь Q:

гл_ ( А В - \ - Д 0В 2) A D 2 ( 1 2 5 ,3 2  +  1 5 8 ,6 5 ) 5 1 ,3 4
У 2 ~  2 “=  2 8 3 ,9 7  X  2 5 ,6 7  =  7 2 9 0  м 2.Переходя к характеристике этого метода, прежде всего остано­вимся на его точности.Источником погрешности в полученной при проектировании пло­щади служит здесь прежде всего то обстоятельство, что мы принимали трапецию А 2В2В^А{ за прямоугольник, но погрешность от этого полу­чается ничтожной, так как при высоте трапеции DyD2, равной, напри­мер, метру, разность между линиями AyB{ и А 2В2 при встречающейся на практике величине углов СВМ  и N AD  обычно может достигать вели­чины 1 ж, и тогда разность между средней линией трапеции АпВ.1В 1А 1 и линией A iB l будет ‘/а м> что даст в площади трапеции АффуАу разницу в 1 X  Vs =  V® 'И2.Так как, далее, углы СВМ  и NAD, при встречающихся на прак­тике случаях проектирования, обычно невелики и никогда не бывают близки к 90°, то при делении на cos этих углов для получения боко­вых сторон проектируемой трапеции мы не вводим грубой погреш­ности (см. § 28), и в смысле точности этот способ проектирования не заключает в себе каких-либо существенных недостатков; но недо­статки этого способа обнаруживаются в том, что при применении его необходимо иметь план того квартала, в котором производится проек­тирование, чего, как увидим далее, не требуется при применении втс-
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рого рекомендуемого нами способа, и сверх того на все вычислитель­ные манипуляции затрачивается много времени, вследствие чего рекомендуем его применять, в соответственно измененном виде, лишь при проектировании у  живых урочищ, о чем подробно рассмотрен будет вопрос впереди.
§ 57, В ы в о д  ф орм ул  для вы числения второ го  осно­

вания трапеции.П р и  р еш ен и и  этой задачи м ож ет п редстави ться два сл учая: 1) когда трап еция прям оугольная и 2) когда трапеция к о с о ­угольн ая; каж ды й из эт и х сл уч аев  в св о ю  очер едь р а с ­падается на два п о д сл уча я : а) когда тр ап еци я, как на чертеж е 3 7 , р асш и р я ю щ ая ся  и б) когда он а суж а ю щ а я с я .С л у ч а й  1 а .  П у с т ь  мы имеем п р ям оугол ьн ую  р а с ш и ­р я ю щ ую ся  тр ап ец и ю  A B M N ,  в котор ой  от линии А В  н уж н о  сп р оек ти р овать зад ан ­н ую  п лощ ад ь Q  трапецией 
А В В ЛА Х, сто р о н а А  В  и угол  
С В М  дан ы .В ведем  сл е д у ю щ и е  обозн ачен и я: сто р о н у  А В ,  являю щ ую ся первы м осн ован ием  п р оектир уем ой Т р ап еци и , б удем  обозн ачать через а,  и ском ую  ст о р о н у  А ХВ Л, я в л яю щ ую ся вторы м о сн о в а ­нием тр ап ец и и , чер ез а', у го л  С В М ,  которы й составляю т б о к о ­вые сторон ы  трапеции A N  и В М ,  чер ез а и в ы соту тр ап е­ции А А : чер ез /г; тогда будем  иметь:

В  С 1 ~ а '  —  а,

h — B C 1 =  B-IC 1 c tg  ( С , # # , )  =  (а —  a) c t g  а ,т .-е . вы сота м ож ет быть вы раж ена через известны е нам вели­чины а  и а  и н еи зв естн ую  величину а'.
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Д а л е е  имеем ф о р м у л у  для п лощ ад и Q:

Q  —  а  +  а ' h _ _  (а  +  а') (а ' —  a) c tg  a  J ) _  (а'2  — а г) c tg  а
или 2 Q  =  ( a '2 —  a 2) c tg  а .

В  этом равен стве нам известны  в се  величины  кром е а’ котор ое м о ж н о -л е гк о  определить, реш ая уравн ен ие:
из к о т о р о го  получаем :

а ■
2 Q'  c t g  а  ’

- а 2 —  2 Q  tg  а  .и затем:
■ -V a 2- j - 2 Q t g а

(1СО-С л  у  ч а й 16. Э т о т  случай м ож ем  иметь, счи тая, что пр оектир уется трапеция А В В ХА Х влево от линии А 1В 1, и тогда 
\ В Х б уд ет и звестн ой , а А В  и ск о м о й , и из ф орм улы  (1) б удем  иметь:

а —  \r  a 2 - f -  2Q  t g a  .
В  этой ф ор м уле является н еудобны м  противоречие с п р и ­нятым о б озн ачен и ем , так как д ан н ое нам осн ован ие А ХВ 1 о б о ­зн ачено чер ез а',  а и ском ое чер ез а; заменяя для устран ен ия это го  н еуд о б ств а а  на а 1 и н ао б о р о т, —  получим  для суж а ю щ ей ся  п рям оугол ьн ой трапеции:

= \ f  а 2 —  2 Q  tg  а . (2)

П рин и м ая угол  а  полож ительны м  для случая р а сш и р я ю ­щ ей ся трапеции и отрицательны м для с у ж а ю щ е й ся , будем
’) После замены h его значением.З е м л е у с т р о и т е л ь н о е  п р о е к т и р о в а н и е . 16
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иметь в ф ор м уле (2 ) —  а , вместо а и тогда об е ф орм улы  м ож н о соедин и ть в одн у:

а =  j / a 3- j - 2 Q t g a ,где а б уд е т  алгеб р аи ческой  величиной.С л у ч а й  2а изобр аж ен  на чертеж е 38 (п ри чем чер ­теж  3 8 -а  изобр аж ает сл у ч а й , когда трапеция расш и р яется

с о б е и х  сто р о н , а чертеж  3 8 -6 , —  когда она с одной стороны  р асш и р я ется , а с д р у го й  с уж а е тся ). О ставляя преж н ее о б о з н а ­чение а для угл а м еж ду боковы м и сторонам и тр ап еци и , введем обозначения- для у гл ов  С В М  и N A D ,  яв ляю щ ихся углами б ок о в ы х стор он  с в ы со то й , чер ез р и у , при чем усл ови м ся обозн ачать чер ез р тот из эт и х угл о в , которы й б удет больш е п о своей  аб сол ю тн ой  величине; для осн ован ий трапеции и ее высоты  оставим  обозн ачен и я п р еж н и е.П р и ступ и м  к вы ведению  ф орм улы  для определения 2 -го  о с н о ­вания трапеции о!\ п о  обоим  случаям  чертеж а 38 имеем:

П РОЕКТИРОВАНИЕ ТРАПЕЦИЙ 2 4 3
В \ С Х —  B C l tg  ( С ЛВ В ^ ) —  h  tg  p (*)

A \D -i —  A D 1 tg  O V * D j )  =  h  tg  у ,и затем для чертеж а 3 8 -а  п о сл е слож ен и я эти х равенств по член но:
B ^ + A ^ D ^ h  ( tg p  +  t g y ) ,или по замене

B 1C-l - \ - A 1D l на а ' — а :  
a -  а —  h ( t g p  ! • tg  у ) , о тк уд а м ож н о определить /г:

h — ,
а — а" t g p  +  t g y ’ п о сл е  чего напиш ем  ф о р м у л у  для п лощ ад и Q:

а 4 - a C L - \ - a  а' —  а П

Q  ~  2 h =  ^  * а * —

о тк уд а получаем : 2 t g p  +  t g y  2 (tg  Р ~Ь tg  у) ’
=  ( t g p + t g y ) .В  этом уравн ении все величины  кром е а ’ известны , и по ним м ож н о определить а :

а ' —  V а 1 2 2 Q  (tg  Р - j -  tg  у ). (3)
П е р е х о д я  к сл уч аю  черт. 3 8 -6 , произведем  почлен н ое вы чи­тание р ав ен ств  (*) н астоящ его § , п осл е чего  получим :

В 1С 1 —  D i A i —  h  O g  Р —  tg  у ) ,п ли , по замене +  С ) — - D + j  на р ав н ую  ей величину а' —  а имеем:
а ' a —  h  ( t g p — t g y ) ,1) После замены h его значением.

;б*
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откуда получаем  зн ачение для h\

t g  р —  tg  Y ’п осл е чего напиш ем  ф о р м у л у  для площ ади Q :

о  -
а'-}- а

h ~ d ~ V a
а —  а 4) a '2 — a 2V 2 2 >-j ьрbJO-4-* 2 ( t g  p —  t g y )  ’откуда имеем:

II
Сч1
«м4$ = 2 Q  ( t g  p - t g y )и затем: а  —  / а 2 +  2 Q  ( tg  р —  tg  у ) .П рин и м ая углы  [1 и у  полож ительны м и только для сл уч ая , когда они даю т отклонение в сто р о н у  расш и р ен и я тр ап еции , б удем  считать угол  у  для чер т. 3 8 -6  отрицательны м , и после замены  в ф ор м уле (4) у на —  у получим  ф о р м у л у  (3 ) , где угол у б удет у ж е  иметь ал геб р аи ческое зн ачение.С л у ч а й  2 6 . О ставляем  для случая 2 б все те о б о з н а ­чения, которы е введены  были нами для случая 2а; тогда п о д о б н о  то м у, как и для случая 2 а , будем  иметь (см . чер т. 3 9 -а):

C jB ^ S C j t g ^ B C j^ A t g P ,
A ,D ,  =  A D : tg  ( D j A A J  =  h  tg  y,или п о сл е п очлен н ого слож ения эти х равенств:
с лв 1 +  A i D i  =  h  (tg р - f  tg у),и п осл е замены С }В г -} -  A^D^ на р ав н ую  ей величину будем  иметь:

a —  a ' = h  ( t g p - f t g y ) ,откуд а получим :
а —  аtg Р -f- tgy '

а —  а

4) После замены h его значением.

П РОЕКТИРОВАНИЕ ТРАПЕЦИЙ
Н ап и ш ем  теперь вы раж ение для п л ощ ад и  Q :

Q-
а -\ -а  а -\ -а  а —  а' г)t g f l + t g Y  2 ( t g p - f  t g y )  ’о тк уд а имеем:

а 2 —  а'2 =  2 Q  ( t g p  +  t g y )И
a' =  ] f  а 2 —  2 Q  (tg   ̂—(— tg  у ). (5)таким  ж е обр азом  найдем для случая чер т. 3 9-6 : (6)а' =  \r a 2 —  2 Q  (tg  р —  tg  у).

П рин и м ая ж е указа н н ое вы ш е пр ави ло отн оси тельн о знака угл ов р и у , будем  иметь углы  р и у для случая чер т. 3 9 -а  об а отрицательны м и, а для случая чер т. 3 9 -6 : р- отрицательны м и у полож ительны м . Зам еняя в ф ор м уле (5) р на —  р и у  на —  у , а в ф ор м ул е (6) р на —  р, получим  ф ор м улу (3) где р и у  б уд у т  величинами ал геб р аическим и.Таким  обр азом  для случая 1 имеем ф о р м улу:
а = \ А  a 2- j - 2 Q t g a

*) n o c ie  замены k его значением.
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а для случая 2:

а' =  / a * + 2 Q (tg ? + t g Y), (8 )
где углы  Р и у  б уд у т  полож ительны м и в том с л у ч а е , если даю т отклонение в сто р о н у  р асш ир ен и я трапеции и о тр и ц а­тельными —  в обратн ом  сл у ч ае .В  дополн ение к излож енны м  ф орм улам  (7) и (8) заметим се б е  для д ал ьн ей ш его, что второй член п одкор ен н ого в ы раж е­ния, как видно из ф ор м ул  (3) и (4 ) , (5) и (6 ), б удет п о л о ж и ­тельным для р а сш и р я ю щ ей ся  трапеции и отрицательны м для: су ж а ю щ е й ся .

§ 58. Вы числение второго  основания трапеции 

по ф орм улам  п о м о щ ью  ариф мометра.Н а  примере 5 §  2 был дан метод вы числения второго' осн ован ия п рям оугол ьн ой трапеции при пом ощ и  ариф м ом етра..О тр и ц атель н ой  сто р о н о й  это го  метода была его н е д о ст а ­точно вы сокая т о ч н о ст ь , так как t g  а вы числялся делением sin  а на co s  а, и при этом сказы валось влияние п огр еш н остей  и sin а  и cos а ; св ер х того угол  а  представляет с о б о ю  н е­исп р авл ен н ую  от у гя зк и  х о д а  величину, зак л ю ч аю щ у ю  в себе- вследствие этого п огр еш н ость по ср авн ен ию  с величинами усл овн о-точн ы м и , д о ст и га ю щ у ю  ин огда н еск о л ьк и х м инут.
Предст авляет ся возмож ным найт и величину tg  а по 

исправленным от увя зки  данным и притом с лю бой сте­

пенью точности, и эт им будет  введено значительное у с о ­

вершенствование метода §  2.П р и  р азлож ен и и квартала на просты е ф игур ы  мы п р о и зв о ­дили исправление приращ ен ий в новой координатной систем е; и линии (см . черт. 3 7) А В  и M N ,  представляя с о б о ю  орди­наты у  точек В  и М ,  точн о так ж е как линия A N ,  пр едста­вляю щ ая с о б о ю  исправлен н ое п р ир ащ ен ие \ х ,  являю тся д ан ­ными усл овн о-точн ы м и .
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t g  а м ож но определить по этим данны м; действительно,
tg  а - М С

В С

M N  —  А В  
A N ( 1)

линии M N , А В  и A N  нам известны , и по ним м ож но вы чи. слить величину t g a  с той ж е  л е гк о ст ь ю , что и поср ед ством  деления величины  sin  а на cos сс.П р и  этом делении мы м ож ем  получить ск о л ь к о  угод н о точн ы х зн аков, но в дальнейш ем  б удет п о к аза н о , что м ож но ограничиться пятью знаками для tg  а , и в результате вы числе­ний п олучится а' с д остаточн о в ы сокой т о ч н о стью .П е р е хо д я  к сл уч аю  ко со уго л ь н о й  тр ап ец  :т', дадим с п о с о б  н аходить с лю бы м  количеством  точн ы х д есятичн ы х зн аков tg P . +  t g y  для угл ов р и у , п р едставл яю щ и х со б о ю  ал геб р аи ­ч ески е величины .Д ей ств и тел ьн о , из черт. 3 8 -а  мы имеем:
М С =  В С  tg  ( C B M )  =  В С  tg  и
D N  =  A D  tg  ( N A D )  =  В С  tg  у,

откуд а почленны м слож ен и ем  эт и х равенств получаем :
МС.-\- DN  =  ВС  (tg Р —|— tg у), или п осл е замены

МС  - j -  DN  на M N — АВ: 

M N  — АВ  =  ВС  (tg j} 4- tg у);п осл е этого н аходим :
tg  +  Y;

M N  —  А В

В С (2)

З д е с ь  M N , А В  и В С ,  представляя с о б о ю  исправленны е увя зк о й  данны е п олучи в ш ей ся при р азл ож ен и и квартала п р остой ф и гур ы , б уд у т  величинами усл овн о-точн ы м и , и вы численная
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п о этим величинам сумма  t g  (J tg  у мож ет быть получена 
с любой точностью, в зависимости от числа десят ичных 
знаков, но, п о д о б н о  п р ед ы д ущ ем у, ограничимся пятью точными 
знакам и.Зам етим  при этом , что таким путем  м ож но вы числить tg  р 4 -  tg  у зн ачительн о ск о р е е , чем н еп оср ед ств ен н о п о sin и c o s .П р едставл яется в озм ож н ость о б о б щ и ть ф орм улы  (1) и (2) н асто я щ его  §  и вы вести сл е д у ю щ е е  о б щ е е  правило:

Исправленные от ув я зки  
хо д а  t g  а или  tg  jS - ) -  t g  у  мо­

гут  быть вычислены с любой  
точностью пут ем деления р а з ­

ности второго и первого осно­

ваний получившейся после р а з ­

лож ения полигона на простые 
фигуры трапеции на ее высоту.Ч т о  ж е  касается  зн ака этих величин tg  а или t g  [J -\~ tg  у, т о , как бы ло вы ш е п о к аза н о , они б уд у т  полож ительны м и для р а сш и р я ю щ ей ся  и отрицательны ми для су ж а ю щ е й ся  тр ап еци и .П рим еним  теперь излож енны й м етод на практике.П р и м е р  1.  Т р е б у е т ся  из им ею щ ей ф о р м у  прям оугольной трапеции 3-й ф игуры  §  53 спр оекти р овать от ее начала тр а­пецией ж е п лощ ад ь в 0 ,9 4 3 2  га —  9 4 3 2  м 2; числовы е данные н ео б хо д и м ы х элем ентов этой ф и гур ы , извлеченны е из ведом ости разбивки п олигон а на п росты е ф игуры  §  5 3 , приведенына чер теж е 4 0 . Н айти второе осн ован ие п роектируем ой  трап еции .П р и ступ и м  к вы полнению  вы числений:

M N — A B  1 5 5 ,0 3  —  1 7 6 ,9 4  
g a ~  A N  ~~  2 0 5 ,9 9  ~2 1 ,9 12 0 5 ,9 9 0 ,1 0 6 3 6 .
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а = \ га2-\- 2Q tg  а — 176,942 -[-2x9432 ( 0,10636)
=  / Г 7 б Ж 2~^-"18864 X  0,10636 =  /29301,3886 =  171,18 м.

П р и м е р  2 . Т р е б у е т ся  из им ею щ ей ф о р м у  к о соугол ь н ой  трапеции п р остой  ф игуры  №  2 ,§  5 4 , спр оек ти р овать от ееначала тр ап ецией ж е площ адь в 0 ,5 6  га —  5 6 0 0  м 2. Ч и с л о ­вые данны е дтя элементов этой ф и гу р ы , извлеченны е из ведом о­сти  р азб ивки на п росты е ф игуры  §  5 4 , приведены  на чертеж е 4 1 .О пр ед еляем  преж де всего ал ге­б р а и ч е ск у ю  сум м у tg  р —[— t g  у :„  , M N  —  А Вt g  Р Ч  - tg  у  =3 2 3 ,2 0 - В С■ 298,839 8 ,2 1
=  ̂ 1  = 0,24814, 9 8 ,2 1

и затем находим  величину а':

а ‘=  / а М Г 2 0 е т + ¥ ? ) =  / 2 9 8 , 8 3 4 - 2 X 5 6 0 0 X 0 , 2 4 8 1 4 =  =  9 2 0 7 8 , 5 3 6 9  =  3 0 3 ,4 4  м.Закан чивая рассм отр ен и е в о п р о са о вы числении второго осн ован ия трапеции при пом ощ и ар иф м ом етр а, ук аж ем , что при проектировании трапеций для р азб ивки полигона на к в ар ­т а л ы —  предварительной р азбивки на просты е ф игуры  не п р о ­извод ится, и поэтом у в таки х сл у ч а я х  вы числи-1 ь величину tg  о. или tg  [4 — tg  у излож енны м зд есь методом . представляется возм ож ны м , и в этом сл у ч ае мы будем  применять м етод вы чи­сления величины  tg  §  2 .
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Но при этом для уточ-ения результата мы можем брать bin и cos по столбцу 2-му таблиц Г а у с с а ,  а еще лучше по с олбцу 3-му, так ЗЭ sin акак в этом случае имеем —------ =  tg а, т.-е. множитель оО сокращается,30 cos аи деления на 30 для получения натуральных величин sin а я соз а производить не требуется.Ч т о  ж е касается  величины  угл ов  а, р и у> то таковая во в с е х  сл у ч а я х  б удет браться при эти х вы числениях и сп р ав ­ленной от увязки .
§ 59. Вычисление второго  основания трапеции 

по ф орм улам  без п ом о щ и  ариф мометра.В  §  29 дан был м етод вы числения второго осн ован ия а п роектируем ой трапеции для сл уч ая , когда трапеция эта п р я м о ­уголь н ая, и в н астоящ ем  §  р ассм отр им  поэтом у ли ш ь случай вы числения для трапеции к о со уго л ь н о й .П р е о б р а зуе м  пр еж де в сего сум м у тан ген сов, вы разив ее чер ез sin и co s  углов:
tg Р +  tg у :

sin  уsin р ,c o s  р г  cos sin  р cos у cos p sin  y  c o s  p co s  ysin  (p - f  y )CO S P co s  y
З д е с ь  P -j~ Y  есть угол  м еж д у боковы м и сторон ам и к о с о ­угольной трапеции; обозн ачи в его, п о аналогии с  трапецией пр ям оугол ьн ой, чер ез а , будем  иметь:

t g  ?  +  t g  Y  =
sin аcos c o s  y (1)

Э т а  ф ор м ула остается  правильной для о б о и х  зн аков вели ­чины углов а ,  р и Y, в чем м ож н о у б е д и т ь ся , произведя вы вод ее для в с е х  случаев  §  5 7 .

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРАПЕЦИЙВ самом деле,преобразуем,например,tgp—tgY (см.черт. 38-6.):sin р sin  у sin Р c o s  у —  c o s  ft sin  y ___
- t g  Y co s  p co s  y __ sin (p CO S p CO S Y

Y ) .c o s  p c o s  y ’а так как для этого случая p ~ Y  есть угол  м еж д у б оковы м и сторонам и тр ап еци и , которы й мы обозн ачил и через а, то будем, п оп р еж н ем у иметь: sin  a  /OY
- tg  У =  ------ гГ -------- *& * г о я  К CO S Yt g ? cos c o s  yc o s  p и co s  Y во в с е х  сл уч ая х б уд ут полож ительны , а так как а  б удет полож ителен для р асш и р я ю щ ей ся  и отрицателен для с у ж а ю ­щ ей ся тр ап ец и и , то sin а  б удет сохр ан ять знак второго членаподкор ен н ого вы раж ения § 5 7 .Ф ор м ула (8 ) §  57 п ер епи ш ется п оэтом у для в се х  сл у ч аевтаким обр азом : a 2 - j- 2 Q  sin  аCOS Р CO S YВычисление величины а дтя трапеции косоугольной даст лишь незначительное усложнение по сравнению с вычислением, той же величины для трапеции прямоугольной, в чем мы и убедимся на прилагаемом примере.П р и м е р . Р еш и м  в оп р ос примера 2 -го  п р еды дущ его § .И меем  ф о р м ул у:

+
2 Q  sin а c o s  р cos yI 2 9 8 ,8 3 2 - j - 2 X  5 6 0 0  sin (17°-* 2' —  4 °0 4 ')  co s  1 7 °4 2  cu s  4 °0 4 '

=  - ■ /  2 9 8 ,8 3 2 - fV
V

1 1 2 0 0  sin 1 3 °3 8 ' co s  17 °4 2 ' c o s  4 °0 4 '
2 9 8 ,8 3 2 - f  10 1 1 2 0 sin  1 3°3 8' co s  1 7 °4 2 ' co s  4 °0 4 '
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П рои зв едем  сн ачала вы числение 112 0  sin  1 3 °3 8 '.112 0  sin 1 3 °3 8 ' =  (3 X  3 0 0 - f  2 0 0 - | - 2 0 )  sin  1 3 ° 3 8 ’ =  —  3 X  7 0 ,7 1  + 4 7 , 1 4  4 - 4 ,7 1  = 2 6 3 , 9 8 .0 1120 sin  1 3 °3 8 'Затем  найдем в е л и ч и н у ------------- —  :co s  1 /°4 24 1 2 0  sin 1 3 °3 8 ' 2 6 3 ,9 8  1 9 0 ,5 3 + 6 6 ,6 9 + 6 ,6 7 + 0 ,0 9c o s  1 7 °4 2 ' "  c o s  1 7 °4 2 ' 2 7 7 ,0 9  c o s  1 7 °4 2 ' : c o s  1 7 °4 2 г

В ы чи сл и м  потом  величину
112 0  sin  1 3 °3 8 '

c o s  1 7 °4 2 ' 2 7 7 ,0 9  .
112 0  sin  1 3 °3 8 ' c o s  1 7 °4 2 ' c o s  4 ° 0 4 ' '1120 sin  1 3°3 8' co s  1 7 °4 2 'c o s  1 7 °4 2 ' c o s  4 °0 4 ' c o s  4 ° 0 4 '2 7 7 ,0 9  1 9 9 ,5 0  +  6 9 ,8 2  +  6 ,9 8  +  0 ,7 9c o s  4 °0 4 ' c o s  4 °0 4 '2 7 7 ,7 9  c o s  4 °0 4 'c o s  4 °0 4 'П о с л е  этого будем  иметь:

2 7 7 ,7 9 .
д' =  | / 2 9 8 ,8 3 2 +  10 X  2 7 7 ,7 9  —  + 2 9 8 ,8 3 2+ 2 7 7 7 ,9  ==  у/ 1002 ^2 9 8 ,8 3 2 2 7 7 7 ,9

1002 ' '  1002100 / 2 ,9 8 8 3 2 +  0 ,2 7 7 7д ==  100 + 8 ,9 2 8 1  +  0 ,0 0 1 8  +  0 ,2 7 7 7 „ =  100 + 9 , 2 0  7 6 9 =  =  100 + 9 ,2 0 5 2  +  0 ,0 0 2 + , =  100 X  3 ,0 3 4 4  =  3 0 3 ,4 4  ,гд е вы числение п р ои зв еден о п о м о щ ь ю  табл и ц квадратов ч и сел .
Зам ечание. В  том сл у ч а е , когда в р асп ор яж ен и и  и сп ол н и ­теля им ею тся таблицы  для ум н ож ения и деления ч и сел , о п р е ­д ел ен и е величины  tg  а  или tg[5  +  t g y  м ож ет быть произве-

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРАПЕЦИЙ 2 53
д е н о  тем м етодом , которы й ук аза н  нами для вы числений п р и  п о м о щ и  ариф м ом етра, а вся остальная р аб ота б удет и в этом сл у ч а е  вы полняться по таблицам  квадратов чисел.
§ 60. И справление вы численной  величины  второго  

основания трапеции  для согласования с увязанны ми

данны ми.В  настоящ ем  §  нам н еоб ход и м о б удет р ассм отр еть лиш ь в о п р о с п роектирования трапеции б ез пом ощ и  ариф м ом етра*

так как для этого  сл учая , когда проектирован и е производится: при его п ом ощ и , таковой поправки вводить при принятом м етоде определения tg  а и tg  [3 +  tg  у не тр еб уется .Н ач н ем  с  кон кретн ого прим ера.П р и м е р  1. П у с т ь  н ео б хо д и м о  нам спроекти ровать б ез пом ощ и  ариф м ом етра от им ею щ ей ф о р м у прям оугольной тра­пеции 4-й по п орядку п р остой ф и гур ы , п олучи в ш ей ся п о сл е  р азб ивки квартала §  5 3 , задан н ую  п л о щ ад ь, наприм ер,2 ,1 5 9 2  г а  =  2 1 5 9 2  м 2.Элем енты  этой ф игуры  показаны  на черт. 4 2 .
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М е то д ом , указанны м  в §  2 9 , найдем , что втор ое осн ован ие п р оекти р уем ой  трапеции а' равн о 1 8 4 ,3 3  м.Т р е б у е т ся  пр еж де в сего  оп р едели ть, в какой м ере эта вели­чина согласов ан а с условн о-точн ы м и данны ми полигона §  5 3 .Величины  А В  и M N  в этом п олигоне представляли с о б о ю , в  измененной координ атн ой систем е, ординаты  точек В  и М ,  величина A N  есть исправлен н ое пр и р ащ ен и е к оор д и н ат А х  для

Черт. 43.ли н ии В М \  и таким об р а зом  все три ук аза н н ы х о тр езка даны у  нас усл овн о-точн ы м и данны ми.Ч т о  ж е касается ’линии В М  и угла С В М , являю щ егося р ум бом  при новом  м еридиане линии B i И , то эти даннью  б уд ут приближ енны м и.П р и  вы числении второго осн ован ия а\  мы в осп ользовал и сь рум бом  линии В М ,  а так как этот рум б  есть величина п р и­ближ енная, и поправки на согл а сов ан и е его с  усл овн о-точн ы м и данны ми мы не ввели, то вы численная величина а , кром е обы кн овен н ы х п огр еш н остей  вы числения, заклю чает в себе ■ соответствующ ую  о ш и б к у . ,

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРАПЕЦИЙ 2 5 5
И з  ведом ости §  53 мы узн аем , что в вы численное прира­щ ен и е Ау  для линии В М у (см . черт. 4 3 ) , равн ое C M V  мы ввели при увязке п о п р ав к у Ьу = — 0 ,0 4 , увел и чи в ш ую  аб со л ю тн ую  величину приращ ения Ау,  т .-е . посл едн ее о к азал ось равным С М  вм есто С М 2; таким образом  р у м б у  в н овой систем е С В М г линии В М 1 соотв етств ует  по увязанны м данным угол  С В М ,  а п р оизводя вы числения а' п о н еи сп равлен н ом у р у м б у , мы п о л у ­чили величину A ^ B 2 вм есто А гВ^,  соотв етств ую щ ей  и сп р ав ­ленны м данны м, и для п олучения А гВ л н уж н о  прибавить к н ай­ден н ой А ХВ 2 п о п р ав к у В 2В г  к вы числению  котор ой  мы теперь и приступ им .Л е гк о  видеть, что имеет м есто сл ед у ю щ ая  п ропорци я:

М 2С ’

B jB 2
мм,'

д аю щ ая в озм ож н ость вы числить В гВ 2 п о М М г , М ХС  и В 2С 3 , т .-е . имеем:
В 1В 2 — М М 1 X

В ел и ч и н ы  В 2С г и М С ,  к отор ую  мы возьмем вм есто Л4аС , м огут легко быть получен ы  по ведом ости §  53 и н айденн ом у зн ачен и ю  а , но так как иском ая поправка невелика и о к р у г­ляется притом д о 0 ,0 1 , то ее легко найти, так сказать, с п ер ­в ого взгляда на соотн ош ен и е ч и сел , в ы р аж аю щ и х величины 
А В ,  а! и N M .В  наш ем  примере

В 2С г =  1 8 4 ,3 3  —  1 5 5 ,0 3  —  2 9 ,3 0  —  30 м  (с округл ен и ем ), а  величина М С  равна2 0 0 ,2 4 —  1 5 5 ,0 3  =  4 5 ,2 1  = 4 5  м  (с окр угл ен и ем ),30следов ательн о, В 1В 2 приблизительн о составляет —  =  2/3 величины  М , М ,  равной 0 ,0 4 , т .-е . окаж ется р авной 0 ,0 2  j
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и таким обр азом  исправленная для уничтож ен и я влияния увязки величина а' б удет 1 8 4 ,3 3  0 ,0 2  =  1 8 4 ,3 5  м.П о  м етод у этого прим ера м ож н о вычислять п о п р ав к у  на у в я зк у  во в с е х  с л у ч а я х , незави си м о от т о го , б удет ли п р о ­ектируем ая трапеция А В В ^А ^  н аходи ться при начале тр ап е­ции A B M N , или в к о н ц е , или гд е-ли бо п о сер ед и н е, и еди н ­ственная деталь т р ебует  н екотор ого навыка на практи к е, это определение зн ака п оп р ав к и . Н о  нетрудно видеть, что этот знак всегда б уд ет  полож ительны м , когда знак поправки Ьу совп адает с о  знаком у  и отрицательной в обратн ом  сл у ч ае .П р и м е р  2 . Н ай д ем  п оп р ав к у на вы чи слен н ую  величину прим ера 2 п р еды дущ его § .В  предвидении такого р ода н еоб хо д и м о сти  мы в §  5 4  у к а ­зали изменение в с е х  осн ован ий тр ап еци й , яв ляю щ ихся просты м и ф и гур ам и , от увязки  квартала; и для тр ап еци и , от к отор ой  пр оектир уется заданная п лощ ад ь в примере 2-м п р ед ы д ущ его § , таковая п оп р ав к а на 2-е осн о в ан и е, как видно из ч ер т . 3 4 -6 , составляет —{— 0 ,0 2  м .Т а к  к ак , д ал ее, р азн ость м еж ду осн ован иям и сп р о ек ти р о ван ­ной тр ап еции составляет 3 0 3 ,4 4  —  2 9 8 ,8 3  =  4 ,6 1  —  5 м (с окр угл ен и ем ), а р азн ость м еж д у осн ован иям и всей трапеции (черт. 41) составляет 3 2 3 ,2 0  —  2 9 8 ,8 3  —  2 4 ,3 7  —  25 м  (с о к р у г­лением ) то п опр ав к а н аш а на вы численную  величину второго осн ован ия п р оекти р уем ой  трапеции д ол ж н а с о ст а -

1вить 25 от о б щ е й  поправки в 0 ,0 2 , и таким  обр азомоказы вается, что п опр авка эта менее 0 ,0 0 5 , и вводить ее не п р и ход и тся .О б о б щ а я  приведенн ы е прим еры , заклю чаем , что в т е х  с л у ­ч а я х , когда невязка в полигоне была отн оси тельн о н езн ачи­тельной и когда в то ж е  время трап еции , п ол учи в ш и еся р а з­бивкой этого п олигон а на просты е ф и гур ы , подлеж ат при п р оектировании р азделен и ю  на 2 и не бол ее 3 -х  ч а сте й , и не б удет п оэтом у иметь м есто накопление п огр еш н остей

wttr-?7
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на величине 2 -го  осн ован ия при п роектировании 2 -й , 3-й и т . д . тр ап еци и  из дан н ой ф игур ы  —  м ож н о отказаться совсем  от вве­дения у казан н ой  п оп р ав к и , но при этом , во избеж ан и е н ак о­пления п о гр еш н о ст ей , н еоб ход и м о проектировать о д н у  трапецию  от начала ф и гур ы , в тор ую  от к о н ц а , а третья п олучится тогда как ост ат о к  ф и гур ы  м еж ду первы ми двум я, и хотя в о б о и х  ее о сн ован и ях и б уд у т  заклю чаться н екоторы е погр еш н ости  на у в я зк у  квартала, но при н еб ол ьш ой  отн оси тельн о невязке этого квартала они не б уд у т  сущ ествен н ы м и и ими м ож н о пр ен еб р ечь.В о  в се х  ж е  остал ьн ы х сл у ч а я х  п р оектирования трап еций б ез п ом ощ и  ариф м ом етра п о п р ав к у на в ели чи н у в ы чи сл ен н ого осн ован и я сл ед ует  вводить, но при этом , дабы  не п р и ш л ось искать в в ед о м о стя х р азб и в к и  на п росты е ф и гур ы , ка к ое изм е­нение осн ован ия тр ап еции при у в я зк е п р о и зо ш л о , следует на составлен н ом  при р азб и в ке на пр осты е ф игуры  чертеж е отм ечать против каж д о го  осн ован ия трапеции изменение этого осн ован ия от увязки б ок о в ы х сто р о н  тр ап ец и и , считая по н аправлен ию  от начала коор д и н ат, что нами в §  54 и вы полн ен о.В  тех ж е  с л у ч а я х , когда при п роектировании трапеции б ез п ом ощ и  ариф м ом етра п редварительного разл ож ен и я п оли ­гона на п росты е ф игур ы  не п р о и зв о д и л о сь , мы б удем  иметь д ел о  с исправленны м и от увязки поли гон а данны ми, и во вве­д ен и и  п о п р а в к и  в вы чи слен н ую  величину в тор ого основания тр ап ец и и  на у в я з к у  полигона н ад обн ости  не б уд е т .
§ 61. О  точности  вычисления второго  основания 

трапеции  по ф орм улам .Посмотрим, какова точность определения второго основания тра­пеции, исходя из примера 2-го § 58, и найдем таковую отдельно для случаев, когда проектирование производится при помощи арифмометра, и когда таковое выполняется непосредственно по таблицам Г а у с с а  и таблицам квадратов чисел.З е м л е у ст р о и т е л ь н о е  п р о е к т и р о в а н и е . 17
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С л у ч а й  1. При вычислении а' помощью арифмометра поформуле: ___________________________

а' — у/а* +  2 Q (tg Р +  tg у),числа а и Q  у нас будут точными, и источниками погрешностей явятся приближенная величина числа tg р - f  tg у, взятого с округлением, и, сверх того, округление величины корня.Если мы будем брать tg {i -|- tg у с пятью точными знаками, то граница его погрешности от округления будет меньше половины еди­ницы последнего знака, т.-е. будем иметь равенство:
E [ t e  Р +  tg у )

— 0,000 005.Граница погрешности всего подкоренного числа определится тогда при а точном следующим образом:
Е  [а« +  2Q (tg р +  tg Г)] =  Е  2Q (tg Р +  tg-y)—  (см. § 24) 2 < ? £ (tgP +  tgT) = ' 2 О Х-0,000005, откуда будем иметь:

Е  [о« +  2 Q (tg р +  tg у)] —  0.00001 Q (1)и при
Q =  5600 м*:

Е 1а* +  2 о (tg р +  tg у)1 -  0,00001 X  5600 -  0,056.Посйе этого можно определить границу погрешности а' по фор­муле § 29, принимая во внимание, что а! находится с 2 десятичными знаками и Е.2 =  0,005:
E '  =  F t ’ +  E.2 ' =  +  0,005 =а —  *-“Ка I ^2а О л '0,00001 Q

2а!откуда находим общую формулу:
2а'+  0,005,

Q-- 0,000 005 Ц- +  0,005 (2)а для рассматриваемого примера:0 056
Еа' ~  2 X  303,44' - 0,005:(с округлением) <0,0001 4- 0,005 =  0,0051
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Для данного частного случая определение величины а' произве­дено, таким образом, с точностью, близкой к точности до половины сотой доли метра, а граница погрешности от вычис ения величины а' значительно меньше границы погрешности от округления а', вслед­ствие чего для этого случая можно было бы взять tg р —|- tg у с 4 де­сятичными знаками, вместо 5; но в тех случаях, когда отношениебудет большим, чем в данном примере, величина E ia' возрастает. При принятом по землеустройству предельном отношении между длиной ишириной участков 5 : 1, величина % не может быть особенно боль-

ашой, и при —, равном, например, 1000, что на практике встре­чается уже редко, будем иметь:
E ia' =  0,000 005 Q

а' ■ = 0,000 005 X  1000 =  0,005,т.-е. Е 1а' сравняется с Eia', из чего заключаем, что вполне достаточ­ней для tg [S +  tg у точностью будет принятая нами точность опреде­ления этой величины с 5 знаками, и тогда точность нахождения 
при помощи арифмометра величины а’, при проектировании 

участков по данным разбивки полигона на простые фигуры, бу­
дет не ниже 0,01 м.С л у ч а й  2. Переходя к случаю определения а' без помощи арифмометра, напомним, что в § 29 (см. пример 9) нами на частном примере произведено было определение точности а! для трапеции прямоугольной.При нахождении а’ для трапеции косоугольной, вместо2 <?tg = 2 Q  sin  а cos я ’б е р е т с я  п о д  к о р н ем 2 Q  sin  а соз р cos у’и  т а к и м  о б р а з о м  д о б а в л я е т ся  о д н а  о п е р а ц и я  д е л е н и я  ч и сл а  на со з , в в о д я щ а я  в р е з у л ь т а т  н е к о т о р у ю  д о п о л н и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о ст ь ; в  о б щ е м  ж е  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь , что точность определения а’ без 
помощи арифмометра, уступая несколько точности определения 
первым способом, останется все же достаточно высокой.З а к а н ч и в а я  р а с с м о т р е н и е  н а с т о я щ о г о  в о п р о с а , отм етим  т е о б с т о я ­т е л ь с т в а  п р о е к т и р о в а н и я , к о т о р ы е  б л а г о п р и я т с т в у ю т  или н е б л а г о ­п р и я т с т в у ю т  х о р о ш е й  то ч н о ст и  р е з у л ь т а т а . 17*

»J
O



260 ГЛАВА СЕДЬМАЯ
Формула 2-1 показывает, что при проектирсвании помощью ариф­мометра, с увеличением Q  или уменьшением а', Е 1а’ увеличивается, и наоборот.• Легко проследить на примере § 29, что при проектировании без помощи арифмометра будет то же самое, вследствие чего можно утверждать, что с увеличением величины проектируемого участка 

точность в абсолютных единицах уменьшается, а при одн. й и той же величине участка благоприятным в смысле точности обстоя­тельством будет увеличение величины а', что будет иметь место при 
участках, вытянутых в сторону средней линии, и для трапеций 
расширяющихся.В дальнейшем мы увидим, что и для хорошей точности в опре­делении величины высоты трапеции вытянутость учаака в ст рону средней линии также будет обстоятельством положительного характера.На практике проектирования приходятся, для меньшей потери площади земли под выездные дороги для кварталов, давать ширину этих последних (см. черт. 31) такую, чтобы участки были именно вытянутыми в сторону их средней линии, из чего заключаем, что в этом отношении рекомендуемый нами способ проектирования по формулам является удобным на практике.Исходя из указанной здесь точности нахождения величины а' за­ключаем, на основания соображений § 11, что основания спроектиро­ванных трапеций можно записывать на плане округленными до 0,05 м.

§ 62. Определение вы соты  и боковы х  сторон тр а ­

пеции при проектировании  по ф орм улам .О пр ед ел ен и е вы соты  тр ап ец и и , когда известна п лощ ад ь и о б а осн о ван и я , является делом  весьм а просты м  и притом о д и ­наковым для в с е х  сл у ч а е в , какова бы ни бы ла проектируем ая трапеция и каким бы с п о с о б о м  проектирован и е это мы ни п роизводи ли.П р и  осн о в ан и я х трапеции а и а', вы соте h и площ ади Q  имеем ф о р м у л у :
а -\ -а  а -\-а '2Нетрудно теперь найти и точность величины h.

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРАП ЕЦ ИЙ
При а точном средняя линия трапеции а будет заключатьв себе гран цу погрешности, равную половине границы погрешно­сти а', так как имеем:

Е ■ (а 4- а ' ) .
2

согласно же показанного в § 27 (см. форм. 3) граница относительной погрешности h будет такая же, как и граница относительной погреш­ности средней линии, и тогда соотношение точности вычисленной ве­личины h (без округления) и точности средней линии будет зависеть от соотношения между величиной этих линий. При h равном средней лин и и при точности а' до 0,01 граница погрешности средней линии окажется равной 0,005, и такова же будет граница погрешности от вы­числения h, т.-е.
Е 1Н — 0,005,и тогда

Е н =  Ещ  +  E.lh =  0,005 +  0,005при предельном неблагоприятном соотношении между величиной h и средней линией, когда h будет в 5 раз превышать среднюю линию, будем иметь:
E lh =  5 X 0 ,0 0 5  =  0,025 и

Eh =  E lh +  Eih — 0,025 +  0,005 =  0,03,т.-е. и в этом случае является возможность записывать (см. § 11) h округленными до 0,05.Из вышеизложенного можно сделать также тот вывод, что удли­
ненность участков в сторону их средних линий будет обстоятель­
ством, благоприятствующим точности вычисления их высоты.Переходя к вопросу определения длины боковых сторон и обозначая их через b при угле jj и Ь‘ при угле у, будем иметь для прямоугольной трапеции (см. черт. 44):

Ь = c o s  аи для к о со уго л ь н о й  (см . черт. 4 5 ):
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И
Ь’ =

hc o s  у' (3)

П о в е р к у  п равильности вы числений производим  по ф о р м у л а м ’ 
а! =  а - ] -  b sin  а (4)для прям оугольн ой и

а' =  a - f -  b sin  $ b’ sin у (5)для к о со уго л ь н о й  трап еции , где a, [S и у —  величины  алге­б р аи ч еск и е.
§ 63. Д ругие  способы  прое <тирования трапеции 

заданной  площ ади.Прежде всего остановимся на способе, близком к рекомендуемому нами способу проектирования по формуле и заключающемся в том, что второе основание трапеции определяется таким же образом, как указано нами в § 57, но высота находится по формуле:, а' — а
h — - , -----tg адля расширяющейся прям оугольной трапеции и ( 1 )

а  —  а 'tg 1
( Г ) 'длл сужающейся.Иными словами (см. черт. 44) высота h определяется из прямо­угольного Д  В В {С { как катет В С { по другому катету В {С {.Этот способ упомянут в курсе геодезии профессора С о л о в ь е в а .  Распространяя это определение высоты h на косоугольную трапе­цию (см. черт. 45), можно получить формулу:

h
а' — а

tgP + tgY
(2)для косоугольной расширяющейся трапеции и

tg Р +  tg рдля косоугольной сужающейся трапеции;

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРАПЕЦИЙ 2 6 3
или, принимая во внимание формулу (1) § 59, будем иметь:

h (а' — a) cos р cossin а  ̂ 'для расширяющейся иА =  (а — a') cos р cos р sin ад а  сужающейся трапеции.Эги же формулы, с заме­ной а' его значением, можно получить непосредственным решением трапеции, принимая за неиз­вестную величину ее высоту; способ этот указан в курсе прсф. О р л о в а  «.Деление площадей» (см. изд. 3-е, стр. 37, 3-е решение).Переходя к характеристике указанного способа определения вы- со'ы h, вспомним прежде всего доказанное нами в § 28 положение,согласно которому при делении ка­кого-либо числа на sin или tg ма­лого угла получается результат весьма грубый. Так как в э;ом спе- собе по формулам (1) и (Т) д л : прямоугольной трапеции произво­дится деление на tg угла между боковыми сторонами, а по форму­лам (3) и (3') для косоугольной трапеции—на sin такового угла, то при малом угле между боковыми сторонами этот способ совершенно не пригоден, так как дает весьма грубый результат.Для сравнения же точности проектирования этим способом с проектированием рекомендуемым нами способом при углах доста­точно больших, приведем несколько примеров.П р и м е р  1. Найти при про­ектировании помощью арифмометра точность определения высоты тра-
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пеции примера 2-го § 58 по способу, рекомендуемому нами, и способу, изложенному в настоящ. м §.В § 61 было показано, что при вычислении помощью арифмо­метра для данного примера имеем':

Еа' =  0,0051,следовательно, как показано было в предыдущем § , точность вычи­сленной величины средней линии будет вдвое выше, т.-е. граница ее погрешности окажется равной0ДЮ51
2

=  0,0026.
Величина средней линии для данного примера будет равна
и 298,83 +  303,44 2 301,135

Q _  5600 301,135 301,135 18,60.
При отношении между h и ср ’ дн.й линией, равном иметь: 18 60 301,135 ’ будем

E lh== 0,0026 X  3 o i\ з 5 — 0,00017 =  0,0002 (с округлением),и граница общей погрешности h будет такова:
Eh =  Е 1Н +  Егн =  0,0002 +  0,005 =  0,0052.Стало-быть, мы имеем, что по рекомендуемому нами методу опре­деления высоты точность ее будет близка к половине сотой доли метра Найдем теперь точность вычисления высоты по методу настоя­щего §. Производя вычисления h по формуле (2) и руководствуясь при определении E ih формулами § 27, будем иметь, при вычислении tg jS +  tg у с 5 точными знаками и ^ t g  р _|_  t g  г)=  0>000 005:

Е„ - ih- -2h : ■ Eih —
E (a’ - a) +  h E ((tg P +  tg T)

tg p +  tg 1■ 0,005 =  O .O O S ^ ^ O X O .O O O  OOS 0i005 _  +  0,005tg P +  tg Y 0,0052 +
0,24814

=  0,021
0,248140,005 =  0,026;

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРАПЕЦИЙ
т.-е. имеем, что E lh, вместо прежней величины =  0,0002, оказалось равной 0,021, или в 100 раз больше, a Eh, вместо прежней вели­чины 0,0052, равной 0,026, т.-е. больше в 5 раз.П р и м е р  2. Найти при проектировании без помощи арифмо­метра точность вычисления высоты примера 2 § 58 способом § 62 и настоящего, считая £ +  =  0,01.Точность определения высоты по методу § 62 будет о-личаться в данном примере от примера предыдущего лишь тем, что вместо 0,0051 нужно будет для Еа’ взять 0,01, и тогда будем иметь:_  °>01 х/ 18,60

1Н~~ 2 Х  301,135 0,093301,135 
Eih =  0,00031 +  0,005 = -  0,006 (с округлением).

0,00031, - 0,0054

и затем:

Е  /„»
Е  !„![а' — a) cos 3 cos у

Переходя к нахождению точности вычисления величины h по способу настоящего §, произведем самые вычисления по этому спо­собу и вспомним метод определения точности примера 6 § 27, и тогда будем иметь при вычислении h по формуле (3) настоящего §:
а' — а _  303,44 — 298,83sin а — sin (17°42’ — 4°04') ~~ sin 13°38'_ _  2,36 +  2,12 +  0,13 _  19,55 sin 13°38'sin 13°38'

{а' — a) cos (1 а'—  аsin a sin а(а' — a) cos р cos у __ (я' — а) cos
sin 13°38' cos р =  19,55 cos 17°42' =  18,62;
cos у — 18,62 cos 4°04':

E  , — E  (a' _  a) +  E  19i55 sin 23o38- ___ 0,01 +  0,015
~  sin 13°38' sin 13638/
(a' a) cos 3 —■ E  ^9^55 cos 17042' ’— 0,107 +  0,015 — 0,122;
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Таким образом нами обнаружен ■>, что при определении h без по­мощи арифмометра по способу § 62 получается для данного примера результат с т-ч:ос:ью  до 0,006, а при определении по способу на­стоящего §, — с точностью до 0,14.Обобщая настоящие примеры, мы видим, что определение высоты 

h по рекомендованному нами способу § 62 имеет весьма существен­ное преимущество в смысле точности полученного результата перед способом настоящего §, и причиной такой разницы служит то обстоя­тельство, что h при способе § 62 получается делением точного числа Qна приближенное — , тогда как при спос бе настоящего § про­

исходит деление двух приближенных чисел, из которых делитель сверх того бывает обычно меньше единицы, что, как показано нами было в §§ 24 и 28, неблагоприятно отражается на точности результата.Основываясь на приведенных положениях, мы будем рекомендо­
вать способом определения настоящего § не пользоваться вообще, 
т.-е. не только при малом угле между боковыми сторонами тра­
пеции, но и при какой угодно величине этого угла.Перейдем теперь к способу, приведенному у профессора О р л о в а  в „Делении площадей" (3 е издание, cfp. 36 решение 1-е) и заклю­чающемуся в том, что решают предварительно (см. черт. 46) треугольник 
MON, дополняющий данную трапецию ABM N  до Д  АВО, и затем отсе­кают в А ВО  от основания трапецией А В В 1А 1 площадь Q, которую необ­ходимо спроектировать, если нам дана трапеция сужающаяся, или - если трапеция расширяющаяся и площадь Q  отсекается от менып го оснс-
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гания M N — площадь A lB lO  равную площади Д  MNO, вместе с за­данной площадью Q.Д  M ON  рекомендуется проф. О р л о в ы м  решать по формулам

откуда получается
ОМ
M N

ON  
M X  1

sin (ONM ) sin (MON)sin (NMO) sin (MON)’

OM-

ON  --
MN  sin (ONM) sin (MON)

MN  sin (NMO) sin (MON) - 'Принимая введенные нами обозначения, после замены ‘ /_ M ON  на ч, /_O N M  на 90° — у и NM O  на 93° — {!, эти формулы пере­пишем следующим образом:
и ОМ M N  sin (90° — y) _  M N  cos у sin a sin a

077 =
MN  sin (90° — js) sin a M N  cos ji sin aПрофессор О р л о в  не рекомендует пользоваться этим способом определения линий ОМ  и ON  при малом угле а; действительно, на основании доказанных нами положений в § 28 мы можем утверждать, чго по этим формулам, имеющим в знаменателе sin малого угла а, будут определены ОМ  и ON  весьма грубо, и самый способ поэтому будет при малой величине угла а неприменимым.Вообще же и при достаточной величине угла а этот способ имеет существенные неудобства. Как нами было уже указано ранее, углы а,  ̂ и у даны неисправленной от увязки полигона величиной, и по­этому вычисленные по ним линии ОМ  и ON  будут заключать в себе порою достаточно существенные погрешности, а чтобы этого избежать, необходимо ввести предварительно поправки на увязку полигона в углы a, ji и y, что уже несколько усложняет вычислительную операцию.Когда вычисление производится помощью арифмометра, то при некотором изменении излагаемого способа эту трудность можно, впро­чем, и обойти.
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Если мы вместо вычисления сторон ОМ  и ON  Д  ONM  произве­дем вычисление его высоты, то как легко доказать, получим следую­щую формулу:

MNtg  Р Н- tg  V ’подставляя же в эту формулу, вместо tg Р +  tg у, значение этой суммы из формулы (2) § 58, получим значение высоты h, определен­ной по условнс-точным данным.При проектировании площади Q  берутся подобные треугольники 
А В О  и Д ,5 ,0 ,  площчдч которых известны и относятся как квадраты сходственных сторон или высот, т.-е. имеем:у4,С2 S ,C «  _  ЕО* _  пл. Д  ,4 ,5 ,0  

АО* — ОВЛ ~  ОСА пл. Д  А В О  ’откуда, зная площади треугольников ,4 ,5 ,0  и А В О  и линии А О  и ВО, можно вычислить стороны /1,0 и 5 ,0  или ЕО  по формулам:

и
А 02 пл. Д / 1 ,5 ,0  пл. Д  А В О  '5 ,0  = SG2 1л. Д / 1 ,5 ,0  пл. Д  АВО

E0 =  W
V пл. Д / 1 5 0Зная /1,0 и 5 ,0  при основном способе или ЕО  при измененном спо­собе, можно получить A A t и S 5 ,  или D E  и затем уже найти осталь­ные элементы трапеции.Из последних формул видно, что излагаемый способ имеет при работе без арифмометра еще то неудобство, что приходится при нем выполнять действия нзд большими числами и без помощи каких-либо таблиц, что весьма затрудняет вычислительные операции.Основываясь на изложенных выше данных, мы не рекомендуем 

пользоваться и излагаемым способом.

§ 64. Вы воды .О кан чи вая н а ст о я щ ую  гл ав у, у к а ж е м , что операция п р о е к ­тирования заданной п лощ ад и т р ап ец и ей , в стр ечаю щ аяся очень ч асто  при зем леустрои тельн ом  проектирован и и, м ож ет быть
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вы полнена достато ч н о  точн о и достато ч н о  бы стро реком ен д уе­мым нами м етодом  н ахож ден и я второго осн ован ия трапеции п о ф о р м у л е , одним и тем ж е  с п о с о б о м  при всяк ой  величине угл а м еж ду боковы м и стор он ам и  тр ап ец и и ; при этом от сут ­

ствие ариф момет ра не создает сколько-нибудь существен­

ного препят ст вия точному проект ированию , так как почти в се  вы числительны е оп ер аци и  вы полн яю тся по таблицам  Г а у с с а  и таблицам  квадратов ч и се л , и лиш ь деление п л о ­щ ади на ср едн ю ю  линию  для п олучения вы соты  д о л ж н о  вы­полняться по таблицам  ум н ож ен и я , а при отсутств и и  и х ___ н е­п оср ед ст в ен н о .



Г Л А В А  В О С Ь М А Я .
П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  У  Ж И В О Г О  У Р О Ч И Щ А .  

§ 65. Д ва  способа проектирования.Ж и в ы е у р о ч и щ а , как и зв ест н о , бы ваю т различны м и по своей  и з в и л и с т о е ™ . В  н ек отор ы х сл у ч а я х  направлен ие и х бер егов изм еняется п о ст е п е н н о , в д р у ги х  ж е сл у ч а я х  н ап р а­вление это подвергается постоянны м  изменениям , и о б р азуется  б о л ь ш о е  к о л и ч е ств о  и зл учи н .В  первом  случае м ож н о вы брать такие м агистральны е линии, которы е р аспол агаю тся д о ст ато ч н о  близко к ж и вом у у р о ч и щ у , и п о сл ед н ее м ож ет быть засн ято небольш им  кол ичеством  п е р ­пендикуляров малой длины ; во втором  ж е  сл уч ае или при­дется брать н еб ольш и е п о длине м агистральны е ли н ии , что н еж елательн о, или. прим ириться с тем обстоятел ьством , что ж и вое у р о ч и щ е  б уд е т  м естам и зам етно отклоняться от м аги­стр ал ьн ы х ли н ий , и оп р ед ел яю щ и е его п олож ен и е п ер пен ди ­куляры  б у д у т  зн ачительн ой длины .Д л я  о б о и х  у к аза н н ы х случаев  нами б уд у т  реком ен д ован ы  различны е сп о со б ы  п роектирования у ч аст к о в ; при чем в первом 
случае проект ирование будет  производиться почти исклю ­

чительно по данным измерения в нат уре , а во втором — 
почти исключительно планимет ром.В  связи с  этим долж ны  бы ть прим енены  различн ы е методы и для п редварительного определения п лощ ад и м еж д у м аги стра­лями и живы м у р о чи щ ем .В  первом  сл учае таковая п лощ ад ь дол ж н а определяться искл ю чи тельн о по данны м измерения в натуре как сум м а п л о ­
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щ ад ей  п р о ст ы х ф игур-—  тр еугольн и к ов, трапеций и прям о­у гол ь н и к ов  —  м етод ом , указанны м  в к у р с е  геодезии ; во втором ж е  сл у ч ае п о л о са  м еж д у магистралями и живы м ур очи щ ем  д о л ж н а  быть налож ен а в м асш табе 2 5  м в см  отдельно от о б щ е го  плана и притом таким об р а зо м , чтобы  затем м ож но бы ло зд есь ж е н алож ить в есь  квартал, п р ил егаю щ ий к ж и вом у у р о ч и щ у , и п р ои зв оди ть п роектирован и е уч а ст к о в  п ом ощ ь ю  планиметра.П р и м ер  1-го случая и зобр аж ен  на чертеж е 4 7 , .г д е  п о к а­зан квартал вдоль ж и в о го  у р о ч и щ а , часть к отор ого м еж ду

Черт. 47.
магистральны м  х о д о м  и линией A F  разб и та на п росты е ф и ­гу р ы , и в се  элементы  эти х ф и гу р  вычислены  по м етоду главы  6 -й , а о б щ ая  п лощ ад ь м еж ду магистральны м хо д ом  и ж ивы м  у р о чи щ е м  определен а по частям , треугольникам и и трапециям и.П р ед став л я ется  необходи м ы м  д о п р ои зв одства п р оекти р о­вания уч а ст к о в  о п р едели ть, какая часть п олосы  м еж д у  маги­стралями и живы м ур о чи щ ем  придется против к а ж д о й  п р остой ф и гу р ы , или, други м и словам и , как р азбита б удет эта площ адь п родолж ен ием  линий С гС  и D ^ D  за точки С и  О  д о  п ер е­сечен и я эт и х ли ний с живым у р о ч и щ е м . П р и  этом к  т р еуго л ь­никам А В В ^  и E XE F  м ож но не относить какой -л и б о площ ади
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за м агистралью , причисляя т аков ую  к соседн им  тр ап ец и ям , так как в этом не встретится п р акти ческой  н ад о б н о ст и .П р од ол ж ен и я линий С гС  и D 2D  р а зо б ью т те п росты е ф и ­гуры  у  ж и в о го  у р о ч и щ а , п о которы м  они п р о хо д я т , на 2 ч а сти , и п редстави тся н еобходи м ы м  определи ть п лощ ад ь хотя бы  одной из эт и х  ч астей , и м ею щ ей ф о р м у  т р еугол ь н и к а, для т о го , чтобы  затем у ж  р аспр ед ели ть п лощ ад ь всей п олосы  у  ж и вого у р о ч и щ а  м еж ду просты м и ф игурам и квартала.О п е р а ц и я  эта вы полн яется таким о б р а зо м , что в у к а за н ­ном тр еугольн ике приним ается за осн ован и е соо т в ет ст в ую щ и й  п ерпен дикуляр к м агистральной линии, а вы сота о п р еделяется  геом етр и чески .Н а  чер теж е 48 п оказан  в  увеличенн ом  м асш таб е т р еуго л ь­ник у  пун кта С ,  п о  к о т о р о м у  п р ош л а линия С С 2, являю щ аяся п родолж ением  линии С гС .У казан н ы й тр еуголь н и к р аз­бился на две части : С М С .2 и 
C C 0N ,  из к о то р ы х первая б уд е т отн есен а к трапеции В 2В С С 1У а вторая к трапеции C ^ C D D ^ .В  эт и х т р еуго л ь н и к ах за осн ован ия м ож н о принять и звест­ные нам по изм ерен ию  в натуре п ерпен дикуляры  С М  и C N y а вы сота м ож ет быть н айдена п о план у.П о л уч ен н ая  при таком  вы числении п лощ ад ей  эт и х тр е­у гол ь н и к ов  п о гр еш н о ст ь  не б удет ск о л ь к о -н и б уд ь  зам етн ой , так как п о  х а р а к т е р у  ж и вого у р о ч и щ а  в р ассм атр иваем ом  сл учае пун кты  п овор ота м агистралей не м огут бы ть удален ы  от него б ол ее чем на н еск ол ьк о м етров, а при таки х у сл о в и я х  о ш и б к а в оп р еделен ии вы соты  тр еугольн и к а, н ап р и м ер , на один метр, давая в п лощ ад и треугольн ика п о гр еш н о ст ь  в стол ьк о
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квад ратн ы х м етров , скол ь ко заклю чается в половине о сн о в а ­ния треугольн ика л и н ейн ы х м етров, не б уд ет  сущ ест в ен н о й .П о с л е  того  как соо т в ет ст в ую щ ее вы числение б уд е т п р о ­д ел ан о и для треугольн ика при пун кте D ,  м огут быть о п р е ­делены  в се  части квартала от ж и в о го  у р о ч и щ а  и д о  линии 
A F , и остан ется затем при п р оектир ован и и у ч а ст к о в  разбивать на части только эти п лощ ад и.В о т  такого р о д а дополн ительн ая р аб ота п о распр ед елен и ю  п олосы  у  ж и в о го  у р о ч и щ а  м еж ду просты м и ф игур ам и квартала д ол ж н а быть проделан а вм есте с р азб и в кой  квартала на п р о ­сты е ф и гур ы , д о  п роектирования отдельн ы х у ч а ст к о в , и в р е ­зультате этой  работы  п олучатся  п лощ ад и п р о ст ы х ф и гу р , огран и чен н ы х с одн ой  сторон ы  ж ивы м  у р о ч и щ е м .Ф о р м у  ведом ости для разл ож ен и я квартала при ж ивом  у р о ч и щ е  на п росты е ф игуры  мы примем такой ж е , как в гла­ве 6 , но с добавлен и ем  в кон це од н ого стол бц а для п л о щ а ­дей у  ж и вого у р о ч и щ а  и в тор ого для о б щ и х  п лощ ад ей каж дой п р остой  ф игуры  с соо тв етств ую щ ей  частью  п олосы  у  ж и вого у р о ч и щ а .П р и  этом мы долж ны  ого в о р и т ь ся , что в тех сл у ч а я х , когда при проектирован и и к р у п н ы х уч а ст к о в  мы не п р о и зв о ­дим предварительной р азб и в ки  квартала на просты е ф и гур ы , явится н ад обн ость определить п л ощ ад ь п олосы  у  ж и вого у р о ч и щ а  тольк о д о  той ли н ии , д о  к о т о р о й  мы предварительно нам ечаем  проектируем ы й у ч а с т о к . Е с л и  на прим ере ч е р т . 47 у . нас в у казан н ом  квартале до л ж н о  бы ть, ск аж ем , ли ш ь 2 у ч а ст к а , и граница и х дол ж н а пойти гд е-ли бо вблизи линии 
D 2D 2, к а ков ую  линию  намечаем предварительно как гран ицу эт и х у ч а ст к о в , то для нас явится н е о б хо д и м о ст ь  определить п лощ ад ь лиш ь 2 частей п олосы  у  ж и в о го  у р о ч и щ а  —  д о  п р о ­дол ж ен и я линии D 3Z) и п осл е этого п р одолж ен ия —  и затем спр оек ти р овать от линии н е к о то р ую  п л о щ ад ь , сост ав и в ­ш у ю  р а зн и ц у  м еж д у п л о щ ад ь ю  п р оекти р уем ого уч а ст к а  и о к а за в ш е ю ся  п лощ ад ью  д о  линии D 2D 2.Землеустроительное проектирование. 18
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В  д в у х  сл е д у ю щ и х  § §  б уд ет  п о к аза н о , как м ож н о с п р о ­ектировать п р о ст о й  ф и гу р о й  п лощ ад ь от к а к о й -у го д н о  линии квартала у  ж и в о го  у р о ч и щ а  и к а к  п р ои зводи ть р азб и в ку квартала на у ч а ст к и  п о м о щ ь ю  план им етра.
§ 66. П роектирование  по д анны м  измерений 

в натуре.

Р ассм отр и м  предварительн о с л е д у ю щ и й  в о п р о с .Д а н а  часть м агистральной линии А В  (см . черт. 4 9 ) , р а с п о л о ­ж енная м еж ду двум я сосед н и м и  п ер пен дикул яр ам и к ж и вом уу р о ч и щ у  А А 1 и В  В , ,  м еж ду которы ми направлен ие ж и ­вого у р о чи щ а остается  без изменения.В  т о ч к е  С ,  р асстоян ие котор ой  д о  т о ч е к  А  и В  и звестн о, с  м агистралью  п е­р есекается  граничная линия, часть котор ой  C D  разделяет тр ап еци ю  у  ж и вого у р о ­чи щ а А А ,В ,В  на две части —  A A ,D C  и C D B ,B .Т р е б у е т ся  оп р ед ел и ть п л о щ ад ь  к а ж д о й  из эт и х  ч астей , если длина п ер пен ди к ул яр ов  А А ,  и В В г и звестн а. Д л я  р е ш е ­ния дан н ого в о п р о са  п р еж д е всего  н е о б хо д и м о  вычислить дл и н у п ерпен дикуляра к м агистрали в точке С .Л е г к о  видеть, п о сл е  проведения линии В , А 2 || А В ,  что С 3С 2 м ож н о п олучить из п р опор ци и:С ,  С ,  С .В ,

А ^А ~ ~  А ~ В , ’

и тогда С С 1 определи тся как сум м а В В ,  - } -  С , С 2.П о  н ахож ден и и  величины  п ер п ен ди к ул яр а С С ,  м ож н о п о ­лучить п лощ ад ь треугольн ика C C ,D ,  в котором  осн ован ием
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б у т ,  считать л „ „ „ ю  С С „  а « „ с о т у  определим  „ о  „л а п у  п о л ь зуя сь  ци р кулем  и м асш таб ом . У ’В сл ед ст в и е н еб ольш ой  величины  С С 3, не п р евы ш аю щ ей  е ск о л ь к и х м етров, ош и б к а в оп р еделен ии высоты  треугольника

C ,D  не д а ст  ск о л ь к о -н и б уд ь зам етной п о гр еш н о ст и  в вели­чине п л о щ а д и .Д а л е е  п олучаем  п лощ ад ь четы реугольника А А  D C  каксум м у  п л о щ ад ей  А А , С , С  и C C ,D ,  а четы реугольн и ка С О В  ВI r n o T 111 С С 1В \В  и С С 37); сум м а ж е п лощ ад ей  A A  D C - C  " Т  дол ж н а датьи звестн ую  нам п о п р е ж ­ним вы числениям площ адь тр ап еци и  А А ,В ,В ,  что и б уд е т  служ и ть поверкой ук аза н н о й  вы числительной оп ер ац и и .П у с т ь  тр ебуется теперь спр оек ти р овать от линии C C j  (см . черт. 5 0) в ф и- гур е C j C 2D 2Z)j  задан н уюп лощ ад ь н ек отор ой л и н и ей , ~параллельной С ,С 2. С п р о - Черт' 5°'ектируем  сн ачала" эту  площ адь геом етрическим  сп о с о б о м  или ж е планим етром  и, п олучив у ч а ст о к  Г Г р р  бол ее т о ч н е й  с- У у ч а ст о к  Ч Ч В Д .  произведем  у ж е  п особ ом  опР еДеление п лощ ад и и вы числение линий дан н ой ф игуры .
по ™ ЭТ  МЫ М0Ж6М ПЭСТуПИТЬ таким обр а зо м : возьмем ан у, п о л ьзуя сь м асш т аб о м , ли н ию  С ,Е ,  и затем по этой~ С " ДУ З Д  -  С Ь .  найдем в ы с о "резка C F  ’ ^  * * * *  ° На Не пР ямоУ гольная, в ели чи н у от-ptdK a и р азн о сть м еж д у Г Г  ы р р  „

У ^ п о сл е чего будемиметь величину Е Е ,  и площ адь трап еции C ,C E E V  а такж еп л о щ а д ь С С д Т  СПй° СОб° Ч Ка3аННЫМ В Начале н астоящ его § ,  п лощ ад ь С С 2Е 2Е  и  найти з а т е ^ о б щ у ю  п лощ ад ь ф игуры  С 3 C.,e J v

■ 1 8
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В сл ед ст в и е неточн ости проектирования геом етрическим  с п о ­соб о м  или п о м о щ ь ю  планиметра обы чн о б удет п олучаться некоторая разн и ца м еж ду заданной для п роектирования п ло­щ ад ью  и п олучен н ой  в результате вы числения, и , п о д о б н о  то м у, как мы п о ступ ал и  в §  5 6 , н ео б хо д и м о  затем б удет д о ­бавить или отнять эт у  р азн и ц у у зк о й  п о л о сой  вдоль линии + + ,  принимая эту  п о л о с у  за п рям оугольн и к. П р и  этом линия + £  нам б удет известн а п о данным вы числений, а линия 

Е 2Е  д ол ж н а быть взята по п л ан у, и ш ирина п ол осы  п о л у ­чится делением  разн ицы  в п л о щ ад я х на линию  + + ;  в сл ед ­ствие зн ачительн ой величины  линии + +  и н еб ол ьш ой  ш ирины  добавляем ой или отнимаемой п о л о сы , ош и б к а в определении длины  отр езк а £ +  не б удет иметь зам етного влияния на точн ость п р оектир ован и я.П р и м е р . П у с т ь  трапеция C D D 1C1 б уд е т  п р ям оугол ьн ой , линия C C j  р авн ой 1 8 5 ,3 4  м, у го л  а  м еж д у линией CD  и + +  равным 6 ° 3 4 ', перпен дикуляр С К  к м агистрали CD  у  п ун кта С  равны м 4 л ,  а при изменении направления ж и в о го  у р о ч и щ а  в точке М 2— 7 м, линия СМ  =  6 5 ж  и заданная для п р о ек т и ­рования п лощ ад ь 0 ,5 7  гектара =  5 7 0 0  л 2. П у с т ь  при п р оекти ­р ован ии геом етрически м  сп о с о б о м  мы получили линию  + £ : р авной 31 м:П о сл е  этого находим :
СЕ-.

С F 31 77— = 3 1 , 2 1  М ,co s  a co s  6 °3 4 '
С +  — £ +  =  C £sin  а =  3 1 ,2 1  sin  6 ° 3 4  =  3 ,5 7  м, £ +  =  C C j  —  3 ,5 7  =  1 8 5 ,3 4  —  3 ,5 7  =  1 8 1 ,7 7 ,

п лощ ад ь С1СЕЕг ■—- 1 8 5 , 3 4 +  1 8 1 ,7 7
_ С+ +  £+

Х + +  =

X  3 1 ,0 0  =  5 6 9 0  м2.

Н ай д ем  затем длин у п ерпен дикуляра E N  к магистрали в точке Е.
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Р а зн о ст ь  E N — СК  определи тся из п р оп ор ц и и : 

E N — СК СЕ
м2м- -  СК смоткуд а имеем:

EN - r v  W%M — C K )C E  ( 7 — 4 ) 3 1 ,2 1
СМ 65 1 ,4 4  м,

и перпен дикуляр E N  окаж ется равны м 4 +  1 ,4 4  =  5 ,4 4  м. О пр ед ели м  п осл е этого площ ади трап еций CKNE  и E N M  М:

п л о щ . C K N E  =  х  С Е  =  i d :  5 >4 4  . х  з  1,21 =
п л о щ . EN M 2M

2 2 =  147 .и 2,
__Е1V +  М М 2 .2_  5 ,4 4  +  7 ,0---------------2-------- (6 5  ~  3 1 ’ 2 1 ) =  6 >22 X  3 3 ,7 9  - 2 1 0  ж 2.П о в е р к а  д ает  о б щ у ю  площ адь тр ап ец и и  равной 147 +  2 1 0 =  3 5 7  м 2.П л о щ а д ь  /\ЕЕ2АГ м о ж н о  принять р авной п лощ ад и Д  СС2К, и тогда п лощ ад ь СС2Е 2Е  б уд ет равна площ ади CKNE  =  147 м 2, общ ая п лощ ад ь трап еции + + + +  окаж ется равной5 6 9 0  +  147 =  5 8 3 7  м 2,и таким обр азом  п о л учи тся , что нами спр о ек ти р о ван о  бол ее чем причиталось на 5 8 3 7  —  5 7 0 0 =  137 л 2, к а ков ую  п лощ ад ь отобьем  влево от линии + + ,П рин и м ая Е Е 2 равн ой £ 7 V = 5 , 4 4  м , будем  иметь:+ +  =  £ +  +  £ + =  1 8 1 ,7 7  +  5 , 4 4 =  1 8 7 ,2 1 , и ш ирина п роектируем ой п олосы  б уд е т равна 137187,21 = 0 ,7 3  м.
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Таки м  о б р а зо м  точная величина линии С ХЕ Х д ол ж н а быть рав н а 31 — 0 ,7 3  =  3 0 ,2 7  м ,  и в  соответствии с этим будем  иметь:

С £  = CjE  1co s  а

3 0 ,2 7  cos 6 °3 4 ' =  3 0 ,4 7  м ,
С С ,  —  =  С £  sin  а  =  3 0 ,4 7  X  sin  6 °3 4 ' =  3 ,4 9  м,

Е Е Х =  С С г —  3 ,4 9  =  1 8 5 ,3 4  —  3 ,4 9  =  1 8 1 ,8 5  м.

У стан ови м  е щ е  с п о с о б  п роектирования при ж ивом  у р о чи щ е  заданной п лощ ад и  т р еугол ь н и к ом , в чем встретится над обн остьглавным об р а зом  при проектирован и и к р уп н ы х уч а ст к о в  без п редваритель­ной р азбивки на просты е ф и гур ы , но в н ек отор ы х сл у ч а я х  п о тр еб уется  при­менить такое п р оекти р о­вание такж е и для п о л у ­чения н е б о л ь ш и х у ч а ст к о в .П у с т ь  нам дан а (см . черт. 51) линия А В ,  ма­гистраль В С ,  п ер п ен д и к у ­ляры к  м агистрали до  ж и ­вого у р о ч и щ а  В К ,  Е Е Х и F F V  расстоян и я м еж ду и х  осн ован иям и B E  и E F  и п лощ ад ь / \ В В ХК .Т р е б у е т ся  сп р оек ти р овать зад ан н ую  п лощ ад ь Q  ф и гур ой  
AB.yExD xA ,  сост о я щ е й  из треугольн ика A B D  и полосы  у  м аги­страли и ж и в о го  у р о ч и щ а  B B XE XD XD .П р ои зв од и м  для этого  п редварительное проектирование геом етрическим  сп о с о б о м  или п о м о щ ь ю  планим етра и п о л у ­чаем приблизительное п олож ен и е линии A D V  при котором  найдем п о план у дл и н у отрезка B D .

П РОЕК ТИРОВАНИЕ У  Ж ИВОГО УРО Ч И Щ А 2 7 9
П о с л е  этого находим  п лощ ад ь Д  A B D  по ф о р м у л е : 

п лощ ад ь Д  A B D  =  А В  X  B D  s in  ( A B D ) ,

и п лощ ад ь ф игуры  Е Е Х D x D  п о м етод у, ук аза н н ом у в начале н астоящ его § , и затем находим  сн ачала п лощ ад ь ф игуры  
B B 1E l D x D  и затем площ адь ф и гур ы  А В 1Е 1 D X D  и о п р ед е­ляем , на какую  п лощ ад ь спр оек ти р ован о нами б ол ее или менее против тр ебуем ой  величины .У к а зан н а я  разн и ца дол ж н а быть спр оек ти р ован а тр еугольн и ­ком при линии A D X, при чем вы сота треугольн ика при точке 
D x получается  делением разн ицы  в п лощ ад и на половин у линии A D rП р и  этом длина линии A D X опр еделяется , как сум м а л и ­ний A D  и D D X, а из н и х A D  н аходи тся по м етоду §  49 и 
D D 1 б ер ется по план у.З н ая  вы соту треугольн ика в точке D v  легко п олучить п о ­п р авк у Д Л  на угол  А  по э ш Д Л ,  п о л учен н ом у делением  вы­соты  у  точки D x на дл и н у A D V  П р и со ед и н я я  эту  п опр авк у к найденн ом у нами ранее при вы числении длины A D  у гл у  А ,  п олучи м  исправленны й у го л  А ,  а п о этом у у гл у , стор он е А В  и у г л у  В  м ож н о затем найти окон чательн о исправленны е с т о ­роны  B D  и A D  из п р оп ор ц и й :

B D  sin  А

~ А В ~  sin [ 180° —- ( Л - f - f i ) ]и
по ф орм улам :
и

А Р  ___  sin  В

А В  ~  sin  [ 1 8 0 °  — 7 Л  Д Д ) ]
B D  =

А В  sin  А  sin (А  - ) -  В )

A D  = А В  sin  Вsin (Л  - J -  В )  ’
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В  н ек отор ы х сл у ч а я х  данны й с п о с о б  п роектирования п р ед ­ставляется возм ож ны м  заменить значительно б ол ее просты м с п о с о б о м , изображ енны м  на чер теж е 5 2 , когда точка В  остается на границе уч а ст к а  и проектируется тр еугольн ик А В С  заданной п л ощ ад и .П р и  этом предварительно н еоб ход и м о спр оекти р овать этот треугольн ик А В С  приблизительно геом етрически для т ого , чтобы  определить геом етр и чески  ж е п лощ ад ь треугольника B K B V  отхо д я щ его  в о бр атн ую  ст о р о н у , к аков ую  площ адь сл ед ует  добавить к дан ной п л о щ ад и , и тогда задача б удет сведена к в о п р о су  п роектирования треугольн ика §  4 9 .В о  в с е х  рассм отр ен н ы х в настоящ ем  § сл у ч а я х  проектирования мы не вводим 

поправок на увязку х о д а , и объ ясн яется это н ескол ько п он и ­ж ен н ой точн остью  проектирован и я у  ж и вы х у р о ч и щ , при к о т о ­рой введение таки х п оп р ав ок делается н ец ел есоо б р азн ы м .
§ 67. П роектирование планиметром .

К ак указа н о бы ло в §  6 5 , этот с п о с о б  следует пр акти к о­вать пр еи м ущ еств ен н о при ж и вы х у р о ч и щ а х  извилисты х и при у сл о в и и  нан есения эт и х у р о ч и щ  вместе с прилегаю щ им  квар ­талом в м асш таб е 2 5  м  в см. П у с т ь  тр ебуется  нам разбить квартал чер теж а 53 на 6 у ч аст к о в  заданной п лощ ад и линиями, перпендикулярны ми А В .П р о и зв о д и м  п роектирован и е план им етром , которы й при у в е ­личенном  м асш таб е д ает , как и звестн о, удовлетворительн ы й п о точн ости  результат; затем н ахо д и м  п о план у длины  отр ез­ков линии А В ,  со о т в е т ст в ую щ и х отдельны м проектируем ы м  у ч аст к а м , сравниваем  и х сум м у с известн ой по вы числениям , на осн ован ии д ан н ы х измерений в натуре, линией А В  и п о л у ­
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цен н ую  р азн и ц у распределяем  м еж д у всем и отрезкам и этой ли н ии п р о п о р ц и о н ал ь н о  и х  длине.П о  исправленны м  отрезкам  линии А В  м о ж н о  найти затем у ж е  путем вы числений п о данным измерений в натуре длины д р у ги х  стор он  п р оектир уем ы х уч а ст к о в .

В  частн ости для уч аст к а A C D D X б удем  иметь стороны  
A D j  и А С ,  и углы  В А С  и С ,  а по этим данным найдем длину п ерпен дикуляра С С г к  линии А В  и величину С ^А , затем C D ,  
С С г —  D D j  и н ак он ец D D VТ р ап ец и я  D E E 1 D : реш ается по вы соте D r E^, одн ом у о с н о ­ванию  D D j  и у гл у  Z)] D E ,  и т . п . У к а зан н о е проектирован и е м ож ет п р оизводи ться на вспом огательном  план е, а по вы чи­сленны м данным уч аст к и  затем м огут быть нанесены  на о с н о в ­ной план.



Г Л А В А  Д Е В Я Т А Я .
С О С Т А В Л Е Н И Е  П Р О Е К Т А  Р А З Б И В К И  К В А Р Т А Л А  

Н А  У Ч А С Т К И .

§ 68. Сведение вопроса к проекти рованию  просты х

фигур.В  главе 6-й даны  методы  р азб ивки квартала на просты е ф и гур ы , а в §  6 5  п р ед ы д ущ ей  главы ук аза н  был с п о с о б  р а с ­пределения п лощ ад и п олосы  у  ж и в о го  у р о ч и щ а  по отдельным просты м  ф и гур ам , если гр ан и цей  квартала сл уж и т с какой- ли бо стор он ы  т а к о в о е у р о ч и щ е .П о с л е  того  как при составлени и зем леустр ои тельн ого п р о ­екта вы яснится, сколько у ч а ст к о в , какой п лощ ад и каж ды й и в какой посл едовательн ости дол ж н о быть отведено в каком -либо квартале, п редставляется н еоб ходи м ы м  п р еж д е в сего  оп р едели ть, как распр ед елятся эти у ч аст к и  м еж д у просты ми ф и гур ам и , дабы  свести  в о п р о с к  разб и в ке о тдел ьн ы х п р о ст ы х ф и гу р , что нами бы ло у ж е  р ассм о т р ен о  в главах 7 и 8 н астоящ его к у р с а .В  качеств е прим ера р ассм отр им  случай р аспр ед елен и я п л о ­щ ади р азб и того на просты е ф игуры  квартала §  5 3 , начиная с ю ж н ой  его части , на 9 у ч а ст к о в , п л о щ ад и  котор ы х в гекта­р а х  даны  в о  втором  сто л б ц е , п р и води м ой  ниж е в ед ом ости . (С м . стр . 2 8 3 .)П о  ведом ости  §  53 мы видим , что первая п лощ ад ь п р о ­стой ф игуры  им еет ф о р м у  треугольн ика и отрицательна, а по и скл ю чен ии ее из второй п р о сто й  ф и гур ы , и м ею щ ей ф о р м у  трап еции , получим3 ,1 3 3 7  —  0 ,3 5 6 9  =  2 ,7 7 6 8  га.

П РОЕКТ РАЗБИВКИ КВАРТАЛА НА УЧАСТКИ 2 83
СО Площади участков №№ фигур, из кото- Какая площадь
иС5з*е°! в гектарах. рых проектируется из данной фи-<
%

участок. гуры отводится.
1 1,3200 2 1,32002 1,0200 2 1,0200( 2 0,43683 1,3800 ( з 0,94324 1,1700 3 1,1700

) 3 1,30585 1,5150 ( 4 0,20926 1,9500 , 4 1,9500\ 4 1,32617 1,7520
1 5 0,42598 1,5210 5 1,5210( 5 1,33769 1,9920 С 6 0,6544

13,6200 13,6200
О т  этой п л о щ ад и  дол ж н а быть пр еж де всего  отведена п ло­щ адь у ч а ст к а  №  1 в 1 ,3 2 0 0  га,  п о сл е чего от д ан н ой ф игуры  остан ется5 ,7 7 6 8  —  1 ,3 2 0 0  =  1 ,4 5 6 8  га,

из чего заклю чаем , что из нее м ож ет быть целиком  е щ е
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спр оекти р ован  у ч а ст о к  №  2 п лощ ад ью  1 ,0 2 0 0  га, и п о л у ­чится ост ат о к  в 1 ,4 5 6 8  —  1 ,0 2 0 0  —  0 ,4 3 6 8  га.Д ан н ы й  о статок засчиты ваем  в у ч а ст о к  №  3 и добавляем в этот у ч а ст о к  н е д о ст а ю щ ую  п лощ ад ь1 ,3 8 0 0  —  0 ,4 3 6 8  =  0 ,9 4 3 2  га,из сл ед у ю щ ей  трапеции №  3 , п о сл е  чего в п о сл ед н ей  остан ется3 ,4 1 9 0  —  0 ,9 4 3 2  =  2 ,4 7 5 8  га.из это го  заклю чаем , что из трап еции №  3 б удет целиком сп р оек ти р ован  у ч а ст о к  №  4 п лощ ад ью  1 ,1 7 0 0  га и св ер х того п олучится ост ат о к  2 ,4 7 5 8  —  1 ,1 7 0 0 =  1 ,3 0 5 8  га  для уч астк а №  5.П р о д о л ж а я  дан н ую  оп ер аци ю  д о  т е х  п о р , п ока не о к а ­ж ется  и счерп ан н ой п лощ ад ь в сего  квартала, произведем  тем самы м р асп р ед елен и е земли квартала на у ч а ст к и , как у казан о в п оследн ем  сто л б ц е в едом ости .Т а к  как при этом о ст а т о к  от 5 -й  п р о сто й  ф игуры  в 1 ,3 3 7 6  га, вместе с 6-й ф и гур о й  п лощ ад ью  0 ,6 5 4 4  га с о ­ставляю т 1 ,9 9 2 0  га, что является п л ощ ад ью  у ч а ст к а  9 -го , то это п оказы вает, что вы числение на сч е та х  п роизведен о правильно; в ер н ость *ке п р ои зв од ства зап и сей  в ведом ость п одтверж дается тем , что сум м а п лощ ад ей п о п осл едн ем у с т о л б ц у  дает п лощ ад ь в сего квартала §  5 3 .П р иведен н ая в е д о м о с т ь '  полезн а для р асп ол ож ен и я мате­риала в д о ст ато ч н о  наглядной ф о р м е, и по ней м ож н о видеть, на какие части и в какой п осл едов ательн ости  дол ж н а быть р азбита при п роектировании у ч аст к о в  п лощ ад ь ка ж д ой  п р остой ф и гур ы , а сам ое п р оектир ован и е м ож н о п р ои зв од и ть , начиная с  л ю б о й  п р остой  ф и гур ы , а в п р ед ел ах одн ой ф игур ы  —  с л ю ­б о го  ее ко н ц а, и таким обр а зо м  весь в о п р о с п роектирования уч а ст к о в  в квартале свед ется  к п р оектир ован и ю  просты м и ф и ­гурам и —  трапециям и и прям оугольникам и.
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§ 69. П роизводство  увязки и округления спроекти ­

рованны х отрезков.В  §  6 0  бы л дан м етод исправления вы чи слен н ой величины  второго осн ован ия п роектируем ой трап еции для согласован ия с  усл о в н о  точны ми данны ми квартала.П р и  п р ои зв одстве вы числения вы соты  тр ап ец и и  п о  и сп р а ­вленным от увязк и  х о д а  ее осн ован иям  п олучим  таков ую  з а ­к л ю чаю щ ей  ли ш ь незначительную  п о гр е ш н о ст ь  вы числений и не н уж д аю щ ей ся  в исправлении на у в я з к у  х о д а .Н е ск о л ь к о  ин аче о б сто и т с вы численны ми величинами б о к о ­вы х стор он  пр оекти р уем ы х тр ап еций , так как таковы е стороны  в п олучен н ы х при р азб и в к е квартала п р о ст ы х ф и гу р а х  чащ е в сего  даю тся неисправленны м и от увязк и  квартала данны ми, а при п роектировании мы получаем  отрезки э т и х  сто р о н  п о вы­сотам  п р оектир уем ы х тр ап ец и й , состав ляю щ и м  исправленны е п р ир ащ ен ия Д х  для б о к о в ы х стор он  п р о ст ы х ф и гу р  квартала, и п о эт о м у м ож ет сл уч и ться , что б ок овы е сторон ы  ф и гур  к в ар ­тала не сов п а д у т  с сум мами сост а в л я ю щ и х и х  отр езков б о к о ­вы х стор он  спроек ти р ован н ы х тр ап ец и й , и в п оследн ем  случае б уд ет  н ео б хо д и м о  п ол учен н ую  р азн и ц у  р аспред ели ть м еж ду всеми отрезкам и п р опор ц и он аль н о и х длин е.П о с л е  п р оизводства у к а за н н ы х оп ер аци й  будем  иметь все стор он ы  сп р оек ти р ован н ы х уч а ст к о в  согласован н ы м и с о  ст о р о ­нами в сего  квартала, но взятыми д о  сотой  доли м етра.С  такой то ч н о стью  записы вать эти стор он ы  на проектны й план мы п р еж д е в се го  не имеем п р ав а , так как т о ч н о сть п р о ­и звед ен н ы х вы числений м ож ет быть м ен ьш ей , чем д о  0 ,0 1 , и с в е р х  того  это делать н ер ац и он ал ьн о, так как т очн ость п о л е ­в ы х изм ерен ий в общ ем  зн ачительн о н и ж е, чем д о  0 ,0 1  метра, но в се  ж е , и схо д я  из точн ости  проектирован и я п р ед л о ж ен ­ными м етодам и, мы будем  рекомендовать записывать на план 
стороны участ ков, получивш ихся после разбивки кварт ала, 
округленными до 0 ,05  м , при округлении вычисленных сто-
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рон всего кварт ала до 0,1 м, тем б о л е е , что при исполнении проекта в натуре для стор он  у ч аст к о в  при мелкой разбивке 0 ,0 5  м  составляет у ж е  зам етную  в ели чи н у. Н о  при этом п р о и з­в одств о округления не дол ж н о в то ж е  время н аруш ить согл а­сов ан н ости  м еж д у величиной линий квартала и сум м ой с о с т а ­вл яю щ и х и х  отр езков .

Зам ечание. З д е с ь  следует о гов ор и ться , что при проект и­

ровании участ ков очень м ел ки х, п л ощ ад ью  лиш ь в н ескол ько сот  квадратн ы х м етров, что м ож ет иметь м есто при р азвер ста- нии на отдельны е у частки  таки х угоди й бол ьш ой  о т н о си ­тельной цен н о сти , как ка п устн и к и , кон оплянники, заливны е луга к  п р ., м о ж н о  брать все от резки линий до 0 ,01 м, а дабы  п олучить на это право —  м ож н о оставить в се  преж ни е методы  вы числений п о м о щ ь ю  ариф м ом етра, даю щ и е при ма­л ы х  ли н иях хо р о ш и й  результат, но сл ед ует  уточнить всю  ту вы числительную  р а б о т у , к о т о р ую  мы производим  н е п о ср е д ­ственн о п о м ощ ь ю  т абл и ц  Г а у с с а ;  а для этой цели н еоб ход и м о сов ер ш ен н о  отказаться от пользован ия табличками ce n t, и все п р и р ащ ен и я для частей отр езка брать с 3 десятичны ми зн а­кам и, округляя д о  0 ,0 1  п р ир ащ ен ие лиш ь в сей линии.Э ти м  сп о с о б о м  м ож н о брать приращ ения для отр езков , не п р ев ы ш аю щ и х 3 0  м етров, и граница п огр еш н ости  всего  приращ ен ия линии б уд е т заклю чать в себ е стол ько раз п о 0 ,0 0 0 5 , скол ь ко отдельны х определений потр еб уется нам произвести при н ахож ден и и  приращ ен ия и п лю с п о гр еш н о сть от округления приращ ен ия до 0 ,0 1 .

Г Л А В А  Д Е С Я Т А Я .
П Р О И З В О Д С Т В О  О Ц Е Н К И  И П Р О Е К Т И Р О В А Н И Е  

П О  О Ц Е Н О Ч Н Ы М  Д А Н Н Ы М .

§ 70. Сведения общ ие и способы  оценки.Д о  с и х  п о р , рассм атривая различны е в опр осы  п р оекти р ов а­ния у ч а ст к о в  при зем л еустр ой ств е, мы вели речь тольк о о  п л о ­щ ади эт и х у ч а ст к о в , не затрагивая в о п р о са о том , на о сн о в а ­нии к а к и х д ан н ы х и к а кого  р асчета эта п лощ ад ь определяется.Д ан н ы м и , которы ми долж ен  р у к ов од ств ова ть ся  зем л еустр ои ­тель, являю тся права на зем лю  с о  сторон ы  отдельн ы х у ч а ст н и ­ков зем л еустр о й ств а, д а ю щ и е , так ск азать , зад ан ие, в каком отн ош ен и и о б щ ая  ц ен н ость п о д л еж ащ ей  зем л еустр ой ств у п лощ ад и дол ж н а быть р асп р ед ел ен а м еж ду всеми этими участн и кам и.В  том .сл уч ае , когда вся зем леустраиваем ая п лощ ад ь о д и ­н ак ового каче ств а, таковая площ адь д ол ж н а разверсты ваться м еж ду участн и кам и зем леустр ой ств а п р оп ор ц и он аль н о и х п р а­вам на зем леустр аиваем ую  территорию ; в том ж е  сл у ч а е , когда земля в р азверсты ваем ой даче качеств а р азл и ч н о го , это к а че­ство д о л ж н о  определять со б о ю  кол и честв о зем ли, отводим ой каж д ом у зем лепользователю ; и в том сл у ч ае , когда дается  земля качеством  вы ш е ср едн его по всей зем леустр аиваем ой д аче, кол и честв о ее до л ж н о  быть соответствен н о м еньш е т о го , ко то ­рое пр ичитал ось бы в том сл у ч ае , если бы вся земля была оди н аков ого каче ств а, и н ао б о р о т.. В  отдельны х п р о ст ы х сл у ч а я х  зем леустрои телю  удается добиться соглаш ен ия м еж ду всеми участн и кам и зем леустрой ства
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отн оси тельн о п лощ ад и и м естор асп ол ож ен и я отводим ой им тер р и тор и и , и в этом сл уч ае сам и заи н тересован н ы е ли ца п р о ­изводят тот, ч ащ е всего  прим итивны й, р асчет  по ко то р о м у количество зем ли ком п ен си р уе тся  ее к ачеств ом .В о  в с е х  ж е  остал ьн ы х сл у ч а я х  таковой р асчет  для к а ж д о го  отдельного отводим ого уч а ст к а  вы полняется зем леустроителем  на осн ован ии д ан н ы х п р оизведен н ой предварительно оценки всей земли устр аи в аем ой  дачи .О ц е н к а  эта п р ои зв од и тся оценочны м и ком иссиям и и зак л ю ­чается в р аспр ед елен и и в сей земли дач и , в зависим ости от ее к ачеств а, по соотв етств ую щ и м  категориям .Ч и сл о  категорий бы вает р азл и чн ое, в зав и си м ости  от с т е ­пени р азн ооб р ази я качества земли в даче.К ачеств о земли этими категориям и м ож ет определяться двояким  об р а зом  —  в еди н ицах а б сол ю тн ы х и о тн оси тел ьн ы х.П р и  первом  с п о с о б е  устан авл ивается цена гектара земли р азл ичн ы х категорий в ка к и х-л и б о  твер ды х еди н и ц ах ц е н ­ности; при втором  с п о с о б е  принимается эквивалент в ф орм е отн ош ен и я, п о к о т о р о м у  затем м ож н о оп редели ть, ск о л ь к о  гектаров одной из категорий м ож ет заменить по ценн ости гектар д р у го й  категории .П у с т ь  в к а к о й -л и б о  д аче уст а н о в л е н о , наприм ер, 5 о ц е н о ч ­ны х категор ий . П р и м ер ом  п ер вого с п о с о б а  оцен к и  м ож ет быть такой сл у ч ай , когда цена гектара I категории принята равной 3 0 0  р убл ям , II категории —  2 2 5 , I I I — 1 5 0 , I V — 100 и V  —  7 5  рублям ; при втором  ж е  с п о с о б е  этот самы й пример представи лся бы в сл ед ую щ ем  виде: III катего­рия была бы принята за о сн о в н ую  категор и ю , так как с  этой землей и при оцен к е и при р асч ета х всего уд о б н ей  бы ло бы сравнивать по к а че ст в у  зем лю  остал ьн ы х категорий -1); тогдаЧ За основную категорию земли, дчя удобства последующих рас счетов всего целесообразнее принимать наиболее распространенную в даче категорию, а для удобства производства самой оценки—землю среднего качества.
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земля I категории была бы вдвое б ол ее ц ен н ой, чем земля осн о в н ой  категор ии , иначе говоря —  один гектар земли первой категории б удет эквивалентен двум гектарам земли осн овн ой категории , и для первой категории б удет таким образом  о ц е ­ночны й к о эф ф и ц и ен т 2; таким ж е  об р а зом  у стан ов и м , что для II категории таким к о эф ф и ц и ен том  б удет И  для I V  —  2/3 и для V  —  J/2.Д р уги м и  словам и , гектар земли III категории принимается зд есь за еди н и ц у ц ен н ости , и в эти х еди н и ц ах вы раж аться будет, в соответствии с качеством  зем ли, цена гектара д р у ги х  категорий.П р и  первом  с п о с о б е  оцен ки всю  зем лю  устраиваем ой дачи переводят на единицы  цен н ости , наприм ер р у б л и , определяю т затем , на какую  сум м у в эт и х ед и н и ц а х цен н ости причитается получить территории каж д ом у у ч а ст н и к у  зем л еустр ой ств а, и п р оек ти р ую т, н ак он ец, уч аст к и  такой п л о щ ад и , чтобы  п о ка­ч еств у  земли в н и х они соответствовали заданной цен н ости .П р и  втором  с п о с о б е  оцен ки в сю  зем лю  дачи исчисляю т в переводе на осн овн ую  категор и ю , опр еделяю т затем в п ло­щ ади этой территории право каж д о го  участн и к а зем леустр ой ­ства и п р оектир ую т ем у у ч а ст о к  такой величины , чтобы  в пе­р еводе на о сн о в н ую  категорию  п ол учи л ась заданная п лощ ад ь.П р и  п р ои зв од стве вы числений 2 -й  с п о с о б  предпочти тель­нее п ер во го , так как при нем п р и ход и тся иметь дело с м ень­ш ими числам и, но для заи н тер есован н ы х л и ц  1-й с п о с о б  часто н еск ол ьк о нагляднее 2 -го , и в этом сл учае мож но реком ен­

довать применение способа смешанного, когда при оценке 
будут  фигурироват ь р убл и  или другие единицы ценности, 
а при всех р асчет ах зем ля основной кат егории; но при этом  
цена гектара каж дой кат егории долж на выраж аться в т а­

ком  количестве рублей, чтобы м еж ду эт ими ценами было 
по возмож ности наиболее простое от ношение.Р ук о в о д ст в уя сь  приведенны ми сооб р аж ен и ям и , мы будем вести все п о сл е д у ю щ е е  излож ен ие н астоящ ей главы прим ени­тельно к о  вто р о м у с п о с о б у  оц ен к и .Землеустроительное проектирование. 19
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отн оси тельн о п лощ ад и и м естор асп ол ож ен и я отводим ой им территории , и в этом сл уч ае сами заи н тересован н ы е лица п р о ­изводят то т , ч ащ е всего  прим итивны й, р асчет  по ко то р о м у количество зем ли ком п ен си р уе тся  ее к ачеств ом .В о  в с е х  ж е  остал ьн ы х сл у ч а я х  таковой р асчет  для к а ж д о го  отдельн ого отводим ого уч а ст к а  вы полняется зем леустроителем  на осн ован ии д ан н ы х п р оизведен н ой предварительно оценки в сей земли устр аи в аем ой  дачи .О ц е н к а  эта п р ои зв од и тся оценочны м и ком иссиям и и зак л ю ­чается в р аспр ед елен и и в сей земли дач и , в зависим ости от ее к ачеств а, по соотв етств ую щ и м  категориям .Ч и сл о  категорий бы вает р азл и чн ое, в зависим ости от с т е ­пени р азн ооб р ази я качества земли в дач е .К ачеств о земли этими категориям и м ож ет определяться двояким  об р а зом  —  в еди н ицах а б сол ю тн ы х и о тн оси тел ьн ы х.П р и  первом  с п о с о б е  устан авл ивается цена гектара земли р азл ичн ы х категорий в ка к и х-л и б о  твер ды х еди н и ц ах ц е н ­ности; при втором  с п о с о б е  принимается эквивалент в ф орм е отн ош ен и я, п о к о т о р о м у  затем м ож н о оп редели ть, ск о л ь к о  гектаров одной из категорий м ож ет заменить по цен н ости гектар д р у го й  категории .П у с т ь  в к а к о й -л и б о  д аче уст а н о в л е н о , наприм ер, 5 о ц е н о ч ­ны х категор ий . П р и м ер ом  п ер вого с п о с о б а  оцен к и  м ож ет быть такой сл у ч ай , когда цена гектара I категории принята равной 3 0 0  р убл ям , II категории —  2 2 5 , I I I — 1 5 0 , I V — 100 и V  —  7 5  рублям ; при втором  ж е  с п о с о б е  этот самы й пример представи лся бы в сл ед ую щ ем  виде: III катего­рия была бы принята за о сн о в н ую  категор и ю , так как с  этой землей и при оцен к е и при р асч ета х всего уд о б н ей  бы ло бы сравнивать по к а че ст в у  зем лю  остал ьн ы х категорий J ); тогда1) За основную категорию земли, дтя удобства последующих рас счетов всего целесообразнее принимать наиболее распространеннуюв даче категорию, а для удобства производства самой оценки— землю, среднего качества.
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земля I категории была бы вдвое бол ее ц ен н ой, чем земля осн овн ой  категории , иначе говоря —  один гектар земли первой категории б удет эквивалентен двум  гектарам земли осн овн ой категории , и для первой категории б удет таким обр азом  о ц е ­ночны й к о эф ф и ц и ен т  2; таким ж е  об р а зом  у стан ов и м , что для II категории таким к о эф ф и ц и ен том  б удет Н  .„  для I V  —  1 2/3 и дЛя V  —  у 2.Д р уги м и  словам и , гектар земли III категории принимается зд есь за еди н и ц у цен н о сти , и в эти х еди н и ц ах вы раж аться будет, в соответствии с качеством  зем ли, цена гектара д р у ги х  категорий.П р и  первом  с п о с о б е  оценки всю  зем лю  устраиваем ой дачи переводят на единицы  цен н ости, наприм ер р у б л и , определяю т затем , на какую  сум м у в эт и х е д и н и ц а х цен н ости причитается получить территории каж д ом у у ч а ст н и к у  зем л еустр ой ств а, и п р оек ти р ую т, н ак он ец, уч аст к и  такой п л о щ ад и , чтобы  п о к а­честв у  земли в н и х они соответствовали задан н ой цен н ости .П р и  втором  с п о с о б е  оцен ки в сю  зем лю  дачи исчисляю т в п ер евод е на осн овн ую  категор и ю , опр еделяю т затем в п ло­щ ади этой территории право каж дого участн и ка зем л еустр ой ­ства и п р оектир ую т ем у у ч а ст о к  такой величины , чтобы  в пе­р еводе на о сн о в н ую  категорию  п олучи лась заданная п лощ ад ь.П р и  п р ои зв одстве вы числений 2-й с п о с о б  п редпочтитель­нее п ер во го , так как при нем п р и ход и тся иметь дело с м ень­ш ими числам и, но для заи н тер есован н ы х ли ц 1-й с п о с о б  часто н еск ол ьк о нагляднее 2 -го , и в этом сл учае м ож но реком ен­

довать применение способа смешанного, когда при оценке 
будут  фигурироват ь р убл и  или другие единицы ценности, 
а при всех р асчет ах зем ля основной кат егории; но при этом  
цена гектара каж дой кат егории долж на выраж аться в т а­

ком  количестве рублей, чтобы м еж ду эт ими ценами было 
по возмож ност и наиболее простое от ношение.Р ук о в о д ст в уя сь  приведенны ми сооб р аж ен и ям и , мы будем вести все п о сл е д у ю щ е е  излож ен ие н астоящ ей главы прим ени­тельно к о  в тор ом у с п о с о б у  оц ен к и .
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§ 71. М атематические требования к оценочны м  

материалам .

В  результате р аб от оцен очн ой  ком исси и устанавливаю тся границы  оц ен очн ы х категорий в н атур е, которы е нан осятся затем и на проектны й план.В озн и кает в о п р о с: с какой точн остью  долж ны  изм еряться и затем при проектировании учиты ваться границы  оц ен о ч н ы х к а т е г о р и й ,— долж ны  ли к точн ости этой работы  предъявляться те ж е  сам ы е тр ебован и я, какие предъ являю тся к сн яти ю  гр ан иц дачи и пр оектир ован и ю  п л ощ ад ей  у ч а ст к о в , или зд есь м ож н о ограничиться менее соверш ен ны м и съем очны ми м ето­дами и учетом  площ адей оц ен о ч н ы х категорий геом етрическим  с п о со б о м  и п ом ощ ь ю  планиметра —  в т е х , к о н ечн о, сл у ч а я х , когда эти площ ади не имею т ф о р м у таких ф и гу р , как прям о­угольн и к и , трапеции - и треугольники с известной вы сотой и п р ., так как в последнем  сл у ч ае эти площ ади м огут быть вы числены  н еп оср ед ств ен н о по данным измерений в н а­т ур е , без пользован ия планом .Т ак  как означенная р аб ота д ол ж н а быть согласован а с точн остью  сам ой оц ен к и , где п о к а, к  сож ал ен и ю , д остаточн о то ч н ы х критериев не им еется, то мы будем рекомендовать 
применять к съемке границ оценочных кат егорий и учет у  
площадей эт и х кат егорий те требования, которые предъ­

являют ся при хорош ем  исполнении к съемке важ нейшей  
ситуации и последующ ему учет у сит уационны х площадей.В в и д у  т о го , д ал ее , что проектирован и е уч а ст к о в  линиям и, пер есек аю щ и м и ся п о д  косы м и углами с границам и оц ен очн ы х категорий , представляет значительны е т р уд н о ст и , нами реко­

мендует ся согласовать оценочную работ у и работ у проект и­

рования т аким образом , чтобы проектные линии направлялись 
зат ем почти исключительно параллельно и перпендикулярно  
к границам оценочных кат егорий.
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Д л *  этой цели следует заранее наметить пр едп олож и тел ь­ные границы  кварталов, с вы числением  приняты ми при п р о е к т и р о ­вании методами длины и направления проектн ы х м еж ду кварталами линий и п лощ ад ей кварталов, и затем в се эти п р едп олож ен н ы е проектны е линии пр олож и ть в н атур е и п р и ­нять осн овн ы м и границам и о ц ен о ч н ы х ка тегор и й , вы брав границы  эт и х  категорий внутри квартала таким о б р а зо м , чтобы  они имели направлен ие гран иц б у д у щ и х  у ч а ст к о в .П рим ен и тельн о к п р оекту чертеж а 31 разбивки дачи на п о ­се л к и , математические требования к п р о и зв о д ств у оценки б у д у т  сл ед ущ и м и .Н ам ечаем  заран ее границей кварталов и проклады ваем  в натуре перпен дикуляры  к направлению  б ол ьш о й  дороги из п ун ктов A , E ,F  и Н .В с е  эти линии избираем  основны м и границами оц ен очн ы х категорий и с в е р х  того намечаем геом етрическим  сп о со б о м  на плане и проклады ваем  в случае н ад обн ости  на м естности л и н и ю , параллельн ую  преды дущ им , гд е-ли бо поср ед и н е п олосы  вдоль р . П р о н и , а если изм ен чивость качества земли того тр еб ует , то по том у ж е направлению  и п оср ед и н е н ек отор ы х д р у ги х  или д аж е в с е х  кварталов, кр ом е п л о щ ад и , намеченной п од у ч а ст о к  1.Т о гд а вся зем леустраиваем ая дача б удет р азб и та, наприм ер, н а 4  о ц ен очн ы х п олосы  к ю гу  и 6 п о л о с  п лю с намеченны й отдельны й у ч а ст о к  к се в е р у  от б ол ьш о й  д о р о ги , и все эти п олосы  б уд у т  разбиты  параллельны ми м еж д у с о б о ю  линиями.В  н ек отор ы х отдельны х сл у ч а я х  м ож ет о к азаться , что р а зн о ­о б р а зи е  качества земли в зем леустраиваем ой даче п отребует е щ е  б ол ее у зк и х  п о л о с , и тогда н ео б хо д и м о  б удет некоторы е кварталы  р азб и ть, вм есто д в у х , на 3 или 4 п о л о сы , но опять- таки линиям и, параллельны ми намеченным проектны м линиям кварталов.П р о л о ж ен н ы е оцен очн ы е п олосы  н е о б хо д и м о , д ал ее, р а з­бить на части бол ее или менее мелкие для распределения19*
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земли в п о л о са х  п о  оценочны м  категориям , и эту  р азб и в ку мы будем  производить линиям и, параллельны ми нам еченном у направлению  гр ан иц отдельны х п о сел к о в , т .-е . параллельно направлению  б ол ьш ой дор оги и, следовательн о, п ерпен дикулярно осн овн ы м  оцен очн ы м  линиям , отмечая п ер еходы  попер ечн ы х оц ен о ч н ы х ли н ий , с отсчиты ванием  целыми м етрами, при из­мерении по осн овн ы м  оценочны м  линиям; что ж е касается оценки земли н ам еченного отдельн ого участка для п о сел к а 1-го, то т аков ую  м ож н о п р оизвести линиям и, перпендикулярны ми к направлению  б ол ьш о й  д ор оги .Т аковы  м атем атические требовани я к о ц ен к е, от котор ы х в н ек о то р ы х, в о о б щ е  говоря н ем н оги х, сл у ч а я х  п р и ход и тся о тступ а ть , устанавливая границы  оц ен о ч н ы х категорий т ам , где они определен н о отмечены  бол ее или менее резким  изм е­нением качества зем ли.

§ 72. О бработка  оценочны х данны х.

П о с л е  п р ои зв одства оцен ки указанны м  в п реды дущ ем  §  с п о с о ­бом  исполнитель б удет иметь оцен очн ы е п о л о сы , ш и ри н а котор ы х известна д остаточн о точн о на осн ован ии вы чи слен ий , если они ограничены  с б ок ов параллельны ми линиям и, и б уд е т  меняться и определяться всякий раз по п л ан у, если таковы е п олосы  направлены  вдоль лом ан н ого хо д а  или тем б ол ее вдоль ж и вого у р о ч и щ а .П рим енительно к случаю  черт. 31 будем  иметь п остоян н о м ен яю щ ую ся ш и р и н у крайней п олосы  вдоль р . П р о н и , с о с т а ­вляю щ ей часть того  и д р у го го  квартала вдоль этого ж и в о го  у р о ч и щ а , а из д р у ги х  п о л о с б удет иметь н еоди н аковую  ш и ри н у крайняя п о л о са квартала в о сто ч н о го  к ю гу  от б ол ьш о й  д о р о ги ; что ж е касается п о л о с в карталах у частк ов  II —  V I ,  то н еп ра­вильной ф ормы  б уд у т  ли ш ь северн ы е и х  кон цы .П рим ем  себ е за правило пользоваться ли ш ь теми данны ми п ол е­вы х измерений, которы е н еп оср ед ствен н о п о сл уж а т для вы чи сле­
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ния п лощ ад ей  п р о ст ы х ф и гу р , как осн овн ы е и х  элементы , т .-е . осн ован ия и вы соты , а все остальны е данны е брать п о плану и вы числять площ ади у частк ов  отдельны х о ц ен очн ы х категорий геом етрическим  с п о со б о м  или п л ан и м етр о м 1).Т о гд а по п р ои зводстве в се х  вы числений о б н а р у ж а т ся  у  нас н екоторы е отступлен ия от п олучен н ы х р ан ее п лощ ад ей квартала.Р асп р ед ел и м  о к азав ш ую ся  р азн и ц у м еж д у теми лиш ь п ло­щ ад ям и , которы е определены  нами геом етр ически или п о м о щ ь ю  планиметра и оставив без изменения все п л о щ ад и , вы чи слен ­ные п о данным предварительного п р оектирования кварталов и полев ы х измерений при оцен ке; произведя вы числения для в се х  кварталов, будем  знать площ ади в се х  р азл и чаю щ и хся своим и категориями частей п ол ос и п осл е этого м ож ем  п ер е­вести в се  эти п лощ ади в о сн о в н ую  категор и ю , определить площ адь к а ж д ого квартала и всей дачи в гектар ах этой категории и вычислить дол ю  каж дого участн и ка зем л еустр ой ­ства в эти х ед и н и ц ах, чем операция о бр аботки  оц ен очн ы х д ан н ы х и исчерпы вается.П р и  этом н еоб ход и м о пом н ить, что нам зат ем  пот ребу­

ются, при проектировании данные для всех отрезков и всех 
площадей оценочных кат егорий, вследствие чего все эти  
данные весьма полезно сохранит ь и прит ом для большей 
наглядност и в форме схемат ического чертеж а со всеми 
необходимыми надписями.

§ 73. Проектирование кварталов и отдельных 
крупных участков.К огд а п осл е п р оизведен ной о бр аботки  оц ен о ч н ы х дан ны х определи тся в переводе на о сн о в н ую  категорию  площ адь

‘ 1 Здесь мы не имеем в виду площадей особенно высокого каче­ства, как, например, заливные луга, капустники, коноплянники и пр., которые обычно идут в отдельное распределение и к которым при­меняются те же технические требования, что и к отдельным дачам.
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к а ж д ого квартала и п л о щ а д ь , п ричитаю щ аяся отдельны м зем ле­пользователям , п еред зем леустроителем  предстанет задача про­

извести размещение землепользователей т аким  образом , 
чтобы к а к  отдельные намеченные участ ки , т ак и целые 
кварталы, с возмож но меньшими изменениями и х  площадей  
могли поступить при проект ировании соответствующим  
отдельным землепользователям и и х  группам .П о с л е  этого весь в о п р о с п роектирования кварталов или о т ­д ел ьн ы х б о л ь ш и х у ч аст к о в  сведется к  добавлению или от нят ию  
от намеченны х ранее площадей той разницы , кот орая  
окаж ет ся м еж ду намеченными ранее площ адями и при­

чит ающ имися при землеуст ройст ве количест вами.П р и  этом обы чн о п р и ход и тся иметь дел о с двумя р азл и ч ­ными зад ачам и, которы е мы се й ч ас и р ассм отр им .
З а дач а №  1. П р и  п р ои зводстве проектирования квартала или отдельного к р уп н о го  уч астк а явилась н ео б хо д и м о сть п ер е­двин уть для п олучения н адлеж ащ ей цен н ости п р оектир уем ой п лощ ад и о д н у из п р оектн ы х линий параллельно сам ой се б е  так , чтобы  получи вш аяся от такой передвиж ки трапеция имела зад ан н ую  ц ен н ость, со ст а в л я ю щ ую  р азн и ц у м еж ду п р и чи таю ­щ имся для дан н ого квартала или уч аст к а количеством  и нам ечен­ным для него р ан ее. О п р ед ел и ть вы соту этой трапеции и д р уги е ее элементы .П у ст ь  линия А В , равная по длине а  (чер т. 5 4 , 55 и 5 6 ) , представляет с о б о ю  нам еченную  ранее границу квартала, принятую  нами за о д н у  из о сн о вн ы х оц ен о ч н ы х лин ий , и тр ебуется передвинуть эту линию  параллельно сам ой се б е  в п олож ен и е 

А ^ В  так, чтобы  п лощ ад ь п олучен н ой  трапеции A B B jA ^ ,  в п ер е­воде на о сн о в н у ю  катего р и ю , составляла зад ан н ую  величину. Р им ским и ци ф рам и показан ы  оц ен очн ы е категории , а промеры  по линии А В  м еж д у границам и эт и х категорий дан ы .П р и  реш ении дан ной задачи м ож ет представиться н ескол ько сл учаев; начнем с сам ого п р о ст о го .
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С л у ч а й  1-й. К линиям В М  и A N  прилегает земля одной и т сй  ж е оц ен очн ой  категории; все п оперечн ы е оценочны е линии м еж ду со б о ю  параллельны , а п о  отн ош ен и ю  к линии А В  м огут быть п од каким -угодн о углом  (см . черт. 5 4 ).М е то д  проектирования для этого случая мы покаж ем  на следую щ ем  п р и ­мере.
П р и м е р  1-й. П у с т ь  в той п о л о се , от котор ой  явилась н еоб ход и м ость с п р о ­ектировать у ч аст о к  А В В ЛА^, оцен очн ы е данны е б уд ут соответствовать данным чертеж а 5 4 , а соотн ош ен и е м е ж д у  ц ен ­н остью  земли р азличн ы х категорий б удет таким, что III категория явится о сн о в ­н ой , а оц ен очн ы е к оэф ф ици ен ты  для д р у г и х  категорий б уд у т  соответствен н о 2,13/з» 2/з и ’ Ап Угол р б удет равен 1 8 ° 3 4 ', угол у =  12 ° 1 7'; заданная п лощ ад ь Q  р ав н а, в переводе на о сн о в н ую  к атего­р и ю , 0 ,7 8  га =  7 8 0 0  м 2.. Зам еним  п о л о с у  чертеж а 5 4  д р угой  п о л о с о й , ц ен н ость к отор ой  б удет такая ж е , как и цен н ость п олосы  чертеж а 5 4 , но длина изменится в ст о р о н у  ув ел и ч е­ния от замены земли в с е х  категорий землей категории V ,  с  сохр ан ен и ем  цен н ости в с е х  тех п о п ер еч н ы х п о л о с , которы е мы б удем  зам енять. *В  ч астн ости , для категории II мы имеем две п оперечн ы е п о л о сы  об щ ей  ш ириной 62 —]— 57 =  119 м , а соотн ош ен и еi /ц ен н ости , по ср авн ен ию  с категорией V ,  - ^ = > 3 ,  из чего з а -/2кл ю чаем , что для замены  д в у х  п оп ер ечн ы х п олос II кате­гории категорией V ,  п о л о су  п осл едн ей н уж н о взять ш ириной 119 X  3 =  3 5 7  м.
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Таким  ж е обр азом  получим  для III категории:

( 2 1 - ) - 4 5 )  : ^ —  132 м  и для категории IV :
28 Х ( 2/ з : 1 / 2 )  =  2 8 - Х  | = 3 7 , 3 3  л .

Таким  обр азом  о к а ж е т ся , что при переводе всей полосы  на V  категорию  длина линии А В  б удет равна 4 7 ,3 4  — 3 5 7  —j— +  132 +  3 7 ,3 3 + 5 2  =  6 2 5 ,6 7  м , т .-е . на 6 2 5 ,6 7  —  3 1 2 ,3 4  =  • =  3 1 3 ,3 3  м  б ол ьш е преж ней длины , т .-е . длина п о л о сы , а сл е­довательно и 2 -го  осн ован ия трап еции А В В хА г —  линии A XB V увеличится на 3 1 3 ,3 3  м.Н ам  тр ебуется спр оек ти р овать п л о щ ад ь, р авн ую  7 8 0 0  м 3 осн овн ой  категории , каковая площ адь б уд е т  п о цен н ости эк ви ­валента 7 8 0 0  : +  =  1 5 6 0 0  м 1 земли V  категории.Н айд ем  теперь второе осн ован и е трапеции из земли V  категории по м етоду главы 7 -й , принимая а  =  6 2 5 ,6 7  м , 
Q  =  1 5 6 0 0 , =  1 8 ° 3 4 ’ и у =  1 2 °1 7 ':о2 +  2Q - sin  а

У
co s  р cos у

6 2 5 ,6 7 2 +  3 1 2 0 0 sin ( 1 8 °3 4 ' +  1 2 ° 17') _cos 1 8 °3 4 ' cos 1 2 ° 17' =  / 6 2 5 ,6 7 2 +  17273,4" =  6 3 9 ,3 2 ;и затем вы соту трапеции /г:2 Q  3 1 2 0 0  3 1 2 0 0
И а  +  о ' 6 2 5 ,6 7  +  6 3 9 ,3 2  п осл е чего получаем :

Ь
h 2 4 ,6 6

b

COS р
cos Y

co s  1 8 °3 4 '
2 4 ,6 6  cos 12 ° 1 7'

1 2 6 4 ,9 9
: 2 6 ,0 1 ,
: 2 5 ,2 4 ;

=  2 4 ,6 6 ;
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действительная ж е величина а ' =  6 3 9 ,3 2  —  3 1 3 ,3 3  =  3 2 5 ,9 9 ; ф актически спроектирован ная площ адь

Q
3 1 2 ,3 4  +  3 2 5 ,9 9  2 X  2 4 ,6 6  —  7871 м 2 =

=  0 ,7 8 7 1  гл, а поверка дает: а  =  а +  b sin р +  b' sin  y  =  =  3 1 2 ,3 4  +  8 ,2 8  +  5 ,3 7  =  3 2 5 ,9 9 , что говор ит о правильности п роизведен н ы х вы числений.С л у ч а й  2 -й . Д а н а  оц ен очн ая п о л о с а  с о  в сем и  промерам и по осн овн ы м  оценочны м  линиям. П о п ер еч н ы е оцен очн ы е линии м огут быть какого уго д н о  н ап ра­вления, оцен очн ы е категории , при­легаю щ и е к линиям A N  и В М ,  р азличны . Р ассм о тр и м  этот случай прим енительно к частн ом у при­м еру черт. 5 5 , где приведены  все ц и ф р овы е данны е, а соотн ош е н и е м е ж д у  цен н остью  категорий такое ж е , как и в п реды дущ ем  прим ере.П р и м е р  2 -й . П у с т ь  требуется от линии А В  оцен очн ой  полосы  
A B M N  спроекти ровать трапецию  
АВВ ^А^  цен н остью  равной 0 ,9  га ==  9 0 0 0  м 2 осн овн ой  категории.Зам еним  п о л о с у  A B M N  д р у ­го ю , той ж е  цен н ости, но с о с т о я ­щ ей исклю чительн о из осн овн ой  категории; тогд а, п одобн о п рим еру п р ед ы д ущ ем у, будем  для измененной п олосы  иметь А В  равной:1 5 2 ,3  X  + 2  +  121 X  2 +  2 0 7  X  2/з +  105 X  7 2 +  2 4 0  =  =  2 2 8 ,4 5  +  2 4 2  +  138 +  5 2 ,5  +  2 4 0  =  9 0 0 ,9 5и M N  равной:1 43 ,2  X  17* +  2 0 9  X  2 +  2 1 3  X  г/з +  198 X  V* +  2 1 5  = =  =  2 1 4 ,8  +  418  +  142 +  99 +  2 1 5  =  1 0 8 8 ,8 .
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Е сл и  при этом известна нам и вы сота трапеции A B M N ,.  то м ож н о вычислить А 1В 1 и h для трапеции А В В 1А 1 даже' б ез угл ов jj и у .Д ей ст в и тел ь н о , п усть вы сота Н  трапеции A B M N  б удет равна 120 м\ тогд а по ф ор м уле §  58 будем  иметь:

tgp+tgY =
M N — A B

~ Н

1 0 8 8 ,8  —  9 0 0 ,9 5  
1201 8 7 ,8 5

120
1 ,5 6 5 4 2 ,

и второе осн ован и е проектируем ой трапеции получим  по ф о р ­мулам §  57:
а' = =  / a 2 +  2 Q ( t g ?  +  t g Y) ==  / 9 0 0 , 9 5 2 +  2 X  9 0 0 0  X  1 .5 6 5 4 2  ==  / 9 0 0 , 9 5 2 2 8 1 7 7 ,6  =  9 1 6 ,4 5 ,a h  по ф ор м уле §  6 2 :2 Q  _ _  1 8 0 0 0  _ _  1 8 0 00+ + V -  9 0 0 ,9 5  +  9 1 6 ,4 5  —  1 8 1 7 ,4 0

П о с л е  этого  Ь, Ь' и дей ствительную  величину а' п ол учи м  по ф орм улам  § 6 2 , а действительная величина А В В гА 1 м ож ет бы ть найдена п о ф ор м уле:
Q

а А - а'^  X h

где а  и а ' — -действительны е величины  осн ован ий этой тр а п е ц и и ..С л у ч а й  3 -й . В с е  поперечн ы е оценочны е линии п ер ­пендикулярны  к осн овн ой  оц ен очн ой  линии А В ,  категории прилегаю щ ей к линиям В М  и A N  земли р азличны , промеры, по линии M N  (чер т . 5 5 ) м огут бы ть неизвестны .П р и м е р  3 -й . Р ассм отр и м  частный случай черт. 5 6 , когда требуется спроекти ровать трапецией п л о щ ад ь, цен н остью  в 0 ,5 1  га  — 5 1 0 0  м 2 осн овн ой  категории.
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П ер еведем  задан н ую  площ адь и в се  п оперечн ы е о ц е н о ч ­ные п олосы  на категорию  зем ли, п р и л егаю щ ей  к о д н о й  из линий В М  или A N .П у с т ь  мы будем  переводить в сю  п л о ­щ адь на И категор ию ; тогд а, применяя р ассуж д ен и я  прим ера 1-го н астоящ его § , будем  иметь, вм есто линии А В , сл е д у ю щ ую  дл ин у:

2 1 6  +  132 X  4 -  +  155 X  +  78 +1 ' 2  1 /2+  8 9 ,3  X  т т ~ =  2 1 6  +  88 +  6 8 ,8 9  +1 2+  78 +  1 1 9 ,0 7  —  5 6 9 ,9 6 .
Т аким  об р а зо м , вм есто полосы  черт. 56 из разл и чн ы х оц ен о ч н ы х категор ий , мы б удем  иметь п о л о с у  из II категории , длина котор ой  п о линии А В  б уд ет 5 6 9 ,9 6 .П р и  р еш ен и и в о п р о са о проектировании трапецией заданной п лощ ад и является, к а к  и зв е ст н о , н е о б х о ­дим ость иметь величину tg  угл ов б ок о в ы х сто р о н  трапеции с перпен дикуляром  к ее о сн ован и ю . У го л  линии A N  с у к а за н ­ным перпен дикуляром  остается  без изменения, но у го л  линии В М  после зам ены  I категории на II. величину св о ю  изменит.Д ей стви тел ьн о, если у го л  линии 

В М  с перпен дикуляром  к линии 
А В  б удет угл ом  К В М  (чер т . 5 7 ), то при зам ене земли I категории на II этот угол  ув ел и ч и тся , т а к  как вм есто треугольн ика ВМ 'К" н уж н о б удет взять треугольн ик В М ^ К ’ с осн ован ием  равны м 

М^’К', котор ое б удет б ол ьш е осн ован ия М 'К  во стол ько раз,.
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в о  ск ол ь ко р аз б ол ьш е п лощ ад ь земли II категории п о ср а в н е ­н ию  с  категорией I, при один аковой цен н ости эт и х п л ощ ад ей .П риним ая отн ош ен и е равны м от, или М ^ К ’ =  т М 'К ',2гд е от для дан н ого частн ого случая б у д е т Р / з ,  получим1 2п о сл е  деления о б е и х  частей этого р ав ен ств а на В К  \

М,'К'_

~ В К
■■ от М 'К '

в к

или п осл е замены  отнош ений
м ;к  м'к' . й, , ,
~вк “ Ж  н а  и  g ? ’гд е [} б уд е т, как и п р еж де в так и х с л у ч а я х , углом  бок овой  с т о ­роны  трапеции с п ерпен дикуляром  к о сн о в ан и ю , а $  —  таковы м ж е угл ом  во вспом огательной п о л о се , п олучи в ш ей ся зам еной земли р азличн ы х категорий на о д н у и ту ж е (в наш ем  прим ере II), получим : tg  =  m ig  рили для дан н ого прим ера:

П о с л е  этого все элементы наш ей вспом огательн ой полосы  б у д у т  известн ы , и перечислив зад ан н ую  для проектирозания площ адь осн о в н ой  категории во II, спр оек ти р уем  трапецией5 1 0 0  о.пп ,п о л уч ен н ую  п лощ ад ь — — ------ —  3 4 0 0  м - ;1 / 2п р и этом будем  иметь:
а =  / a 2 +  2 Q (tg £ + tg y ) = /569,962 +  6800 (4/3 tg  ̂+  tg у)

-откуда, по вы полнении д ей ств и й , найдем второе осн ован и е а .проектируемой трапеции для вспом огательн ой п о л о сы , п осл е
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чего у ж е  б удет в озм ож н о найти дей ствительн ую  величину h по ф ор м уле: 2 Q  _ _  6 8 0 0

а +  5 6 9 ,9 6  +  а! ’
а п о ней действительны е величины  б ок о в ы х стор он  b u b '  по ф орм улам  §  6 2 : ^

a  h  b — -----cos $

cos у ’и затем дей ствительную  величину а',  равную  
а +  b sin р +  b' sin у ,и дей ствительн ую  вели чи ну Q,  р авн ую

П е р е хо д я  к р ассм отр ен и ю  н астоящ ей задачи в ее общ ем  виде и соединяя вместе все р ассм отрен н ы е 3 сл учая , зак л ю ­чаем , что для реш ения ее необходим о переходит ь ко вспо­

могательной полосе, состоящей из одной оценочной кат е­

гории, при чем б уд ут изменяться осн ован ия проектируем ой тр ап еци и , а в н екоторы х сл уч ая х д аж е углы  и х  с боковы ми стор он ам и , и лишь высота т рапеции получает ся своей дей­

ствительной величиной; по п олучении ж е  этой высоты мы м ож ем  определить все остальны е элементы  сп р оек ти р ован ­ной тр ап еци и , т .-е . второе о сн ован и е, б ок овы е сторон ы  и д е й ­ствительн ую  п лощ ад ь.Зам етим  при этом , что в дальнейш ем  нам н ео б хо д и м о  будет знать площ ади и цен н ости в с е х  отдельны х у ч аст к о в  од и н ако­вой категории в спроекти рован н ой тр ап еци и , и определение эт и х площ адей и цен н остей л у ч ш е в сего  п р оизвести тотчас ж е
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в сл е д  за п р оектированием  трапеции; и тогда полученная таким обр азом  цен н ость всей трапеции долж н а сов п асть с заданной для проектирования ц ен н остью , что и б удет служ и ть поверкой правильности п роизведен н ого проектирования.

Задача 2-я. С п р оекти р ов ать треугольником  п лощ ад ь за­д ан н ой  цен н о сти , если все поперечн ы е оц ен о ч н ы е линии параллельны  м еж ду с о б о ю  и с соотв етств ую щ ей  сто р о н о й  кв ар т ал а. П р и  этом м огут представиться 2 случая —  когда попер ечн ы е оцен очн ы е линии не п ер ­пендикулярны  линии А В  (черт. 5 8) и к о гд а они ей перпен дикулярны .С л у ч а й  1-й. П у с т ь  от линии А В  (чер т. 58) тр ебуется спроекти ровать п л о щ ад ь  заданной ценности тр еугол ь н и ­к ом  А В В г, при чем линии E E V D D 1 и 
ССг б уд у т  параллельны  линии B B V а с линией А В  о б р а зу ю т  к а к о й -уго д н о  у г о л .П о став и м  се б е  в о п р о с , как относятся п л о щ ад и  и ценн ости у частк ов  Е В В гЕ л, 
D E E JD V C D D j C j , А С С 1 и д ан н ого тр е­уго л ь н и к а, если все оцен очн ы е катего­рии известны .Д ан н ы й  треугольн ик состо и т из т р е х  трапеций и од н ого т р е ­угол ь н и к а разл и чн ы х о ц ен очн ы х категорий, и мы найдем п р еж д е всего отн ош ен и е эти х п лощ ад ей.И з подоби я тр еугольн иков имеем:

пл. Д А В В г : пл. Д А Е Е г : п л . Д A D D 3 : пл. Д А С С Х =
=  А В 2: А Е 2: A D 2 : А С 2,

о т к у д а  получаем :пл. Е В В 1Е 1 : пл. D E E 1D l : пл. С О О лС г : пл. А С С Л —
— (АВ2 —  А Е : (А Е 2 —  AD-) : (AD- — АС-) : А С 2,
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или п о сл е  п реобразован ия во второй части:

пл. Е В В }Е г : пл. D E E T D ,  : пл. C D D Д  : пл. Л С С ,  =

'  =  [ЕВ (АВ Д АЕ) ) : [D E  (A E  +  A D ) ) : [CD  (A D  Д
+  А С )}: (А С  X  А С ),

т .-е .„  други м и словам и , площ ади трапеций с землей од и н ак о ­в о го  качества б уд ут отн оси ться , как произведен ия и х бок овы х с т о р о н , по линии А В  на сум м у р асстоян ий к он ц ов  о б о и х  о с н о ­ваний на линии А В  д о  точки А; при этом т р еуголь н и к А С С } м о ж н о  приравнять тр ап еци и , у  котор ой  одно осн ован и е равно н улю  и р а сп о л о ж ен о  в точке А.З н ая отн ош ен и е площ адей од и н акового качества земли и отн ош ен и е цен и х  категорий, наприм ер тл: т2: ma : т4, м ож н о получить отн ош ен и е цен н остей ук аза н н ы х трапеций и треугольн ика, а именно:
цен н . Е В В гЕ г : цен н . D E E l D 1\ цен и . C D D Д  : цени. А С С , =  

=  К  х  Е В  (АВ Д АЕ) ] : [т2 X  E D  (АЕ Д A D ) ] : [«, X 
X C D  (A D  Д АС)] : (т4 А С 2)

н затем отн ош ен и е эти х ценн остей к цен н ости в сего  т р еуго л ь­ника А В В Х\

ценн. Е В В 1Е г : цен н . D E E 1D 1 : ценн. С 0 Д Д  : ценн . А С С Л : ценн.
А В В Л =  [тл X Е В  (АВ  Д А Е ) ] : [т2 X D E  (АЕ  Д 

Д A D ) ] : [т3Х  C D (A D  Д АС)] : (т4 X  А С 2) : [тл X  Е В (А В  Д 
'Д А Е ) Д т2 X  D E (A E  Д A D )  Д mz X  C D (A D  Д 

Д  А С) : т4 А С 2].

Таким  образом  мы получили ряд ч и сел , которы м  б у д у т  п ропорци он альн ы  цен н ости у частк ов  E B B 3E V D E E 1D V C D D 3C 3 и А С С Х в проектируем ом  тр еугольн ик е, и цен н ость сам ого п р оектир уем ого треугольн ика.
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Зн ая зад ан н ую  для проектирования цен н ость тр еуголь -

1ника А В В г, мы м ож ем  определить отн ош ен и е п или ^  м еж ду величиной числа:
т 1 Е В  ( А В  +  А Е )  +  т 2 D E ( A E  - f  A D )  - f  т3 C D ( A D  +  A C )  +-j- т 4 А С 2

и этой ц ен н о стью , и тогда нам б удет и звестн о, на какое ч и сл о п н уж н о ум н ож ить или на какое число N  разделить каж д ое из ч и сел , которы м  п ропорци он альн ы  цен н ости у ч а ст ­ков разл и чн ы х категор ий , для т о го , чтобы  вместо эт и х чисел получить самы е цен н ости п л ощ ад ей .Д л я  н ахож ден и я ж е  величины  площ адей уч астк о в : Е В В ЛЕ^, 
D E E XD V C D D ^C ^  и A C C V  н еоб ход и м о п олучен н ы е и х ц ен ­ности разделить на соо тв етств ую щ и е числа: mv  mv  т3 и т4.Ч то ж е касается п лощ ад и  всего проектир уем ого тр еугол ь­ника A B B V  то таковая, с одн ой стор он ы , м ож ет быть получен а как сум м а п лощ ад ей у ч аст к о в  о ди н аков ы х категорий, а , с др угой  сто р о н ы , сам остоятел ьн о следую щ и м  об р а зо м .Д л я  п олучения п лощ ад ей у ч аст к о в  оди н аковой категории мы делили ценн ости и х на числа: тг, т 2, т3 и т4, но легко видеть, что вм есто этого мы могли бы ум н ож ить на п или делить на N  те ч и сл а, которы м  п ропорциональны  эти п л ощ ад и , т .-е . Е В ( А В  - [ -  А Е ) , D E ( A E  - j -  A D ) , C D ( A D  - f  А С )  и А С 2, а так как для треугольн ика А В В г таковы м числом  б удет А В 2, то для п олучения площ ади этого треугольника н еоб ход и м о ум н ож ить А В 2 на п  или разделить на N .Срав н и в ая величину площ ади треугольника A B B V п ол учен ­н ую  тем и другим  об р а зо м , у бед и м ся в п равильности п р о и з­веденн ого вы числения; проектирован и е ж е  этой п лощ ад и п р о ­изведем п о м етоду §  4 9 .С л у ч а й  2 -й . Л инии B B V E E V D D 3 и С С 1 перпен ди­кулярны  к линии А В  (см . черт. 5 9 ).
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К ром е м етода случая 1-го зд есь м ож н о применить такж е и сл е д у ю щ и й  м етод.И з  подоби я треугольн иков имеем:

%  ' ^ >̂ >1' ~  А Е  : А Е  ’ A D  : А С ,  где величины  А С ,и А Е  известны  п о данны м измерений в натуре и А В  по д ан ­ным вы числений.П рин и м ая зд есь В В г равной какой -л и б о уд о б н о й  для вы чис­ления величине, н априм ер 10 метрам, п олучим  п о ней, п ол ьзуясь указанны м  вы ш е отн ош ен и ем , величины  
Е Е , ,  D D 1 и C C j ,  п осл е чего будем  знать п лощ ад и трапеций Е В В 3Д ,  D E E ^ D  
C D D ^ C j  и треугольника А С С г и найдем затем и х  ц ен н ости , а равно такж е ц ен н ость в сего треугольника А В В у  С р авн ивая эту цен н ость с той ц ен н о стью , которая была нам задана для проектирован и я, найдем дей ствительную  величину линии B B V  а по ней д л и н у А В Л и угол  А ,  п осл е чего задача о каж ется р еш ен н о й .П л о щ а д и  ж е уч а ст к о в  Е В В 1Е 1, D E E ^ D  C D D j C j  и А С С 1 изменятся в том ж е о тн о ­ш ен и и , как и п лощ ад ь в сего  треугольника 

А В В 1 при B B V р авной 10 м  и р авной вы численной величине, и по таким данны м легко м огут быть определены  эти п л о щ ад и , а п о ним и ц ен н ость и х .С у м м а вы численны х п лощ ад ей дол ж н а дать площ адь Д  А В В  , а сум ма и х  цен н остей —  цен н ость / \ А В В г, что п осл уж и т для поверки п равильности прои зв еден н ого вы числения.З ад ача 1-я н астоящ его §  м ож ет быть прим енена при п о ­лучении п р оектн ы х линий Д Д  и Д Д  чертеж а 3 1 , а задача 2-я -  при п олучен ии линий H N  и А В  того ж е  чертеж а.П е р е хо д я  к о б щ е м у  в о п р о с у  н астоящ его § , у к а ж е м , что в отдельны х сл у ч а я х  при проектировании кварталов или от­дельны х к р уп н ы х у ч аст к о в  м огут получи ться  более слож н ы еЗ е м л е у ст р о и т е л ь н о е  п р о е к т и р о в а н и е . 2Q
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сл у ч а и , чем те, которы е р ассм отрен ы  нами в зад ачах 1-й и 2-й н астоящ его §  и в эти х сл у ч а я х  мы будем  реком ендовать п р о ­извести предварительно проектирование геом етрически м  с п о с о ­бом  или п ом ощ ь ю  планим етра и лиш ь затем, когда определится как п лощ ад ь всего  у ч а ст к а , так и п л о щ ад и , отнесенны е ко всем различны м категориям , т .- е .,  другими словам и , будет  произ­

веден расчет  распределения площади проект ируемого участ ка  
м еж ду оценочными кат егориям и, —  м ож но будет  спроек­

тировать более точно, мет одами главы пят ой, получен­

ную  площадь.

§ 74. Разбивка  квартала на участки  по данны м  

оценки .

П о с л е  того  как в намеченны е ранее величины  кварталов в н е­сены  методами п р еды дущ его §  н ео б ­ходим ы е изменения и произведен ы  вызванны е этими изменениями и сп р а­вления п лощ ад ей о ц ен очн ы х кате­го р и й , б удет известн а п лощ ад ь всего квартала и его общ ая ц ен н о ст ь , а такж е п лощ ад и в с е х  отдел ьн ы х у ч а с т ­ков оди н аковой категории и ц е н ­н ость каж дого из н и х .Н а  черт. 6 0  приведен пример квартала, в котор ом  к р ан ее взятой площ ади A B C D E F ,  с 9 отдельными участкам и р азличн ы х категор ий , д о ­бавлена трапецией п о л о са А А ЛВ гВ  с 10 отдельны ми по к а че ст в у  земли у частка м и , при чем нам известна п л о ­щ адь и цен н ость к а ж д ого из этих у ч а ст к о в , а р ав н о такж е п лощ ад ь и ц ен н ость в сего  квартала A ^ B ^ C D E F .Черт. 60.
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П р е ж д е  чем п р иступать к проектировани ю  у ч а ст к о в , с л е ­д у е т  разбить весь квартал методами главы 6 -й  на просты е ф и гу р ы , а затем определить, как составляется п лощ ад ь каж дой п р о сто й  ф игуры  из земли разл и чн ы х категор ий , и все эти дан н ы е, вместе с данны ми п ол учен н ы х в результате измерений в натуре п ром еров для о ц ен очн ы х линий, следует нанести для наглядности на схем ати ческ и й  ч ер теж , примером котор ого м огут быть каж ды й из чертеж ей 6 1 — 64.О зн ак ом л ен и е ж е с  самым п р оекти р о­ванием  отдельны х у ч а ст к о в  п р ои зве­дем  на н и ж есл ед ую ­щ и х  п р и м ер ах.

П р и м е р  1-й.Т р е б у е т ся  от линии 
А В  им ею щ его ф о р ­м у прям оугольника квартала (чер т . 61) спр оекти р овать пря­м оугольн иком  ж е  у ч а ст о к  цен н остью  3 ,2 5  га  о сн о в н ой  ка- Черт. 61.т егор и и , при чемкатегории для дан н ого примера б уд у т  те ж е , что и во в се х п р и м ер ах н астоящ ей главы , а площ ади и ценн ости один аковой категории квартала (I и II) показаны  на черт. 61 в гектарах о сн о в н о й  категории.П остави м  се б е  преж де всего в о п р о с , какова долж н а быть п л о щ ад ь проектируем ого у ч аст к а .И з  сравнения его цен н ости с цен н остью  у ч аст к о в  I и II категории заклю чаем , что площ адь I категории войдет цели­ком  в проектируем ы й у ч а ст о к , и с в е р х  того н еоб ходи м о будет добавить н ек отор ую  п лощ ад ь II категории цен н остью20*

дг

л. 2.8652 д Ц. 4 29 78 159

п.0.7563 Г . Ц . 1,5156 42

'80.2
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3 ,2 5 0 0 —  1 ,5 1 3 6  =  1 ,7 3 6 4  г а  осн овн ой  категор ии , что для II к а ­тегории б уд е т  соответствовать 1 ,7 3 6 4  : I 1/2 =  1 ,1 5 7 6  га, и таким обр азом  ок аж ется , что проектируем ы й у ч а ст о к  б удет заклю чатьв себе: I кат..................................  0,7538 гаII „ ............................. 1,1576 „а всего . . . 1,9144 гаИ з  это заклю чаем , что ш ирина уч аст к а будет 1 91 44  : 1 8 0 ,2  =  =  1 0 6 ,2 4  м  и что п о сл е проектирования этого у частка

ц .о ,ош ! w ;И.о,о7ог п  : П .0,1774 ш42. 57 152 201
П.0,6485 Ц. 1,1525,

¥ и ш

Ц. 0,5 242 П.1,6984-
42 92 152 203П.0,149'. ? Ц.0,0747 j П.0,1705 F  1 Ц .0,1137 : ш

СЧерт. 62от п лощ ад и  II категории остан ется 2 ,8 6 5 2  —  1 ,1 5 7 6  =  1 ,7 0 7 6  га, равная п о цен н ости 4 ,2 9 7 8 —  1 ,7 3 6 4 = 2 ,5 6 1 4  га осн овн ой  категории.П р и м е р  2 -й . Т р еб у ет ся  от линии А В  им ею щ его ф ор м у п рям оугольника квартала чертеж а 62 спр оекти р овать прям о­угольн ик ом  ж е у ч а ст о к  ц ен н остью  1 ,2 4  га осн овн ой  категории п о  данным черт. 62 при приняты х р ан ее оц ен о ч н ы х категор иях. Н ам ечаем  пр еж де всего  для проектирования п лощ ад ь д о  точки С
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квартала. Т огд а в ук аза н н у ю  п лощ ад ь войдут целиком  сл е ­д у ю щ и е  категории:V  .....п. 0,6485 га ц. 0,3242 гаV  ........................  0,1494 ,  „ 0,0747IV . . . . .  0,0702 „ .  0,0468Итого . . 0,8681 га „ 0,4457 га

и с в е р х  т о го  I V  категории (9 2  —  4 2) 1 5 4 ,4  =  0 ,7 7 2  га цен­н о сть ю  0 ,7 7 2 :  11/2 =  0 ,5 1 4 7  га о сн о в н ой  категории , и III к а­тегор и и  (9 2  —  5 7) 1 2 ,3 2  =  0 ,0 4 3 1  га, что вместе с преды дущ им  сост ав и т  п лощ адь:0 ,8 6 8 1  —)— 0 ,7 7 2 0  —{— 0 ,0 4 3 1  =  1 ,6 8 3 2  га

цен н остью  0 ,4 4 5 7  +  0 ,5 1 4 7  - ) -  0 ,0 4 3 1  =  1 ,0 0 3 5  га осн овн ой  к а тего р и и , и таким обр азом  о бн ар уж и тся н ед остаток против п р и чи таю щ егося количества цен н остью  в 1 ,2 4 0 0 —  1 ,0 0 3 5  =  =  0 ,2 3 6 5  га осн овн ой  категории.П р оекти р ован и ем  дополн ительн ой п олосы  за точку С  ш и р и ­н ою  в 1 ж  мы добавляем  п лощ ад ь, равную
1 5 4 , 4 0 +  1 6 ,2 4  +  1 2 , 3 2 =  1 8 2 ,9 6  м?

цен н остью  1 6 ,2 4  : 11 /2 +  1 5 4 ,4 0  : И / 2 +  1 2 ,3 2  =  1 2 6 ,0 8  м г о сн о в н ой  категор ии , из чего  зак лю чаем , что к намеченной р ан ее п лощ ад и н ео б хо д и м о  добавить п о л о с у  ш и ри ною  в 2 3 6 5 : 1 2 6 , 0 8 =  1 8 ,7 6  м  и п лощ ад ью  1 8 2 ,9 6  X  1 8 ,7 6  =  =  3 4 3 2  л 2 =  0 ,3 4 3 2  га, п осл е чего о б щ ая  п л о щ ад ь  сп р о е к ­ти р ован н ого у частка окаж ется равн ой 1 ,6 8 3 2  +  0 ,3 4 3 2  =  =  2 ,0 2 6 4  га, а ш ирина уч аст к а 92 +  1 8 ,7 6  =  1 1 0 ,7 6  м. П о в е р к а дает:1 8 2 ,9 6  X  Н О , 76 =  2 0 2 6 5 л 2 =  2 ,0 2 6 5  гектара, что говорит о  в ер н ости  прои зведен н ого вы числения п лощ ад ей .Р асп р ед ел и в  п р ир езан н ую  дополн ительн ую  площ адь в 0 ,3 4 3 2  гектара м еж ду всеми 3 площ адями оц ен о ч н ы х категорий и по-
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л учи в , п о д о б н о  т ом у как и в п реды дущ ем  прим ере, остатки эт и х п л о щ ад ей , закончим  вы полнение задания н асто я щ его  п рим ера.П р и м е р  3 -й . Т р е б у е т ся  спр оекти р овать трапецией в к в ар ­тале (чер т. 6 3) от линии А В  п лощ ад ь цен н остью  в 0 ,8 1 5  га о сн о в н о й  категории и при о ц ен очн ы х категор и ях так и х ж е , как.и в преды дущ ем  прим ере.И з  сравн ения зад ан н ой  для проектаровД н ия ц ен н ости уч а ст к а  с ц ен н остью  п л о щ а ­дей о ц ен очн ы х категорий о б ­н а р у ж и в а е м , что в п р о ек т и ­руемы й у ч а ст о к  войдет п ол­н остью  п лощ ад ь I V  категории и с в е р х  того долж н а быть д о ­бавлена от V  категории п л о ­щ адь ц ен н остью  0 ,8 1 5  —  —  0 ,4 3 5 4  =  0 ,3 7 9 6  га о с н о в ­ной категории и величиной 0 ,3 7 9 6  X  2 =  0 ,7 5 9 2  га и , таким об р а зо м , п р о е к т и р у е ­мый у ч а с т о к  б удет с о д е р ­ж ать в себ е п лощ ад ь, р ав н ую  0 ,6 5 3 1 - { - 0 ,7 5 9 2 =  1 ,4 1 2 3  га, а сам ое п р оектирование м ож ет быть вы полн ено по м етод у главы сед ь м о й .О ст а т о к  V  категор ии , п олучи вш и й ся п осл е п р оектирования у ч а ст к а , окаж ется по величине своей равны м 1 ,1 2 0 0  —  0 ,7 5 9 2  =  =  0 ,3 6 0 8  га цен н остью  0 ,5 6 0  —  0 ,3 7 9 6  =  0 ,1 8 0 4  га о сн о в н о й  категории.

П р и м е р  4 -й . В  п р о сто й  ф и гур е ф орм ы  прям оугольн ой трапеции (черт. 6 4) тр ебуется от линии А В  спр оекти р овать у ч а ст о к  той ж е  ф ормы  цен н остью  в 1 ,4 2  га осн овн ой  кате­гории, п о данны м чертеж а и при о ц ен очн ы х категор иях так и х ж е , как в д р у ги х  п рим ерах н астоящ ей  главы .
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И з  сравн ения заданной к п р оектир ован и ю  цен н ости с ц е н ­н остью  о ц ен о ч н ы х категорий ф игур ы  чертеж а 64 заклю чаем , что в проектируем ы й у ч а ст о к  войдет целиком  к а те ю р и я  1, часть категории II и соо тв етств ую щ ая часть категории III,- линия проектирования долж н а б удет пройти п оэтом у влево o i ли ­нии E D ,  т .-е . п о  земле Ш  и II категорий , и мы будем  иметь п р им ер , близкий сл уч аю  1-м у задачи 1-й п р еды дущ его п ар агр а ф а.

П рим еняя м етод этой задачи и заменяя п о л о с у  III категории II категорией , отчего ш ирина этой п олосы  сделается р ав ­ной 1 2 ,2 4  : Н / 2 =  8 ,1 6  м,  будем  иметь в проектируем ом  у ч а ­стке лиш ь зем лю  I и И категорий .Т а к  как цен н ость I категории равна 0 ,4 6 8 2  га осн овн ой  ка тегор и и , то из II категории н ео б хо д и м о  б удет добавить п лощ ад ь цен н остью  1 ,4 2 0 0  —  0 ,4 6 8 2  =  0 ,9 5 1 8  га осн овн ой  категор ии , а величиной равн ую  0 ,9 5 1 8 :  И / 2 =  0 ,6 3 4 5  га, и тогда общ ая п л о щ ад ь, намеченная к проектирован и ю  в изм ен ен­ной ф и гу р е , б удет 0 ,2 3 4 1  —|— 0 ,6 3 4 5  =  0 ,8 6 8 6  га.
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П р о ек ти р уя  эту  п лощ ад ь трапецией по м етоду главы 7 -й , получим  окончательно в ы со ту трапеции и б о к о в у ю  сто р о н у ; втор ое ж е  о сн ован и е найдем п о сл е прибавления к его найден­ной величине 1 2 ,2 4  —  8 ,1 6  =  4 ,0 8  м , а п л о щ а д ь — п осл е п р и б а ­вления к 0 ,8 6 8 6  га величины  4 ,0 8  h.В  п равильности проектирования у б ед и м ся , подсчи тав ц е н ­ности в с е х  категорий , в о ш е д ш и х в спроектирован ны й у ч а ст о к .

П р и м е р  5 -й . В  п р остой  ф и гур е черт. 6 5 , им ею щ ей ф о р м у п р ям оугол ьн ой тр ап еци и , н ео б хо д и м о  от линии А В  сп р оек ти ­ровать у ч а ст о к  такой ж е  ф орм ы  ц ен н остью  в 1 ,4 2  г а  осн овн ой  категории.П р е ж д е  в сего  зам ечаем , что данны й прим ер отличается от п р ед ы д ущ его ли ш ь тем, что вм есто III категории п р ед ы д у­щ его  прим ера взяты зд есь II и III категории, и реш ен и е н а­сто я щ е го  прим ера сведем  п оэтом у к прим еру п р еды дущ ем у, для чего заменим II категорию  при линии А С  категорией III, о т  чего ц ен н ость этой площ ади мы преум еньш им  на
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0 ,0 9 3 6  —  0 ,0 6 2 4  =  0 ,0 3 1 2  га осн овн ой  категории, и реш ая н астоя­щ ий прим ер методом пр еды дущ его прим ера, мы будем  п р оекти р о­вать п оэтом у у ч а ст о к  ц ен н остью  не 1 ,4 2  га осн о в н ой  категории , а 1 ,4 2 0  —  0 ,0 3 1 2  =  1 ,3 8 8 8  га осн о в н ой  категор ии , так как тогда преум ен ьш ен ие цен н ости уч астк а на 0 ,0 3 1 2  га осн овн ой  категор ии б удет ком п ен си р ован о ум ен ьш ен и ем  на это ж е  кол и­ч еств о  заданной для проектирования цен н ости .Т аким  обр азом  настоящ ий прим ер м ож ет быть реш ен  м ето­дом  п р ед ы д у щ его , с проектированием  уч аст к а цен н остью  1 ,3 8 8 8  г»  о сн о в н о й  категории.

§ 75. Заклю чение .П редвидя возм ож ны е возраж ения с о  сторон ы  защ итников гр а ф и ч е ск и х методов против применения т о ч н о го  п р о ек ти р о ­вания в т е х  с л у ч а я х , когда таковое сов ер ш ается  п о данным оц ен к и , мы позволим  се б е  остан ови ться на этой стор он е в о п р о с а .Н ам  м огут заявить, что при отсутствии достато ч н о  точн ы х м етодов оц ен к и , когда ценн ость уч а ст к а  определяется весьм а п р и б л и ж ен н о, п р ои зв одство проектирования и счи слен н ы х по о ц е ­ночны м данны м площ адей точны ми методами является и зл и ш ­ней р о ск о ш ь ю .Н о  это в озр аж ен и е, к а ж ущ е е ся  на первы й взгляд д остаточн о убедительн ы м , отпадает при более гл убоком  п о д хо д е к в о п р о с у .В  самом д ел е, при п роектировании у ч аст к о в  по данным о ц е н к и  имею т м есто две сов ер ш ен н о  р азл ичн ы х по с у щ е ст в у  своем у о п ер ац и и : 1) производство расчет а для получения  
величины площади участ ка  в зависим ости от качества в х о д я ­щ ей в этот у ч а ст о к  земли и 2) проект ирование полученной  
на основании расчет а площади.Д ан н ы е о ц ен очн ого расчета в п о сл е д у ю щ е е  время б уд ут в с е  б ол ее и более терять св о е  зн ачение для хар актер истики цен н ости у ч а ст к а , так как под влиянием цел ого ряда причин
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эта последняя б удет постоян н о изменяться и произведенный 
оценочный расчет  представляет интерес главным образом  
в момент разверст ания.

Совсем иначе обстоит с теми данными, получившимися  
в результ ат е землеуст ройст ва, которыми определяет ся  
площадь уч а ст к а  и его границы.Э т о т  материал б удет представлять на все п о сл е д у ю щ е е  время бол ьш ой  практически й ин терес как для го су д а р ств а , так и для заи н тер есов ан н ы х зем лепользователей, и к  качест ву  
этого рода землеустроительного наследия будущ его следует  
отнестись с особенным вниманием.С в е р х  того  мы берем  на себя см елость утв ер ж д ать, что в о о б щ е  производство разверст ания с проект ированием гра­

фическими методами отнюдь не ускоряет  выполнения самой 
работ ы  и при ск о л ь к о -н и б уд ь ум елом  применении точн ы х м етодов эти посл едн и е о со б е н н о  при р азб и в ке на мелкие у ч а ст к и , м огут с у сп е х о м  кон кур ир овать в указан н ом  отнош ении с методами граф и ческ и м и ; не говоря у ж е  о  том , что начнут вы ходить из зем леустр ой ствен н ой практики весьм а печальны е и чрезвы чайно неблагоприятно о т р аж аю щ и еся на авторитете зем лем ера сл у ч аи , когда заи нтересованн ы е гр а ж д ан е , применив сам ы е первобы тны е ор удия изм ерен ий, все ж е правильно о б н ар уж и в аю т  н еточн ости работы  зем лем ера.Е ди н ств ен н ой  бол ее или менее уязвим ой о со б ен н о ст ь ю  п е р е хо д а  к точны м , методам п р оектирования с о  стороны  т е х  т ехн и к о в , котор ы е в своей  зем л е у стр о и т е л ь н о й , деятель­н ости применяли д о  с и х  п ор  только гр а ф и ч еск и е м етоды ,, является необходимость уси л ен и я  и х  квалиф икации пут ем  
ознаком ления с этими м етодам и, но таковое ознаком ление м ож ет быть п р ои зв еден о б ез всякой постор он н ей  пом ощ и соб ствен н ы м и усилиям и отдельны х зем лем ерны х техн и к о в , если  они б у д у т  обладать средним и сп о со б н о ст я м и  и проявят интерес к этим м етодам .

О Г Л А В Л Е Н И Е .
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