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ТОЧНОСТИ ПР ИМЫКАНИЯ  К СТВОРУ ОТВЕСОВ 

В ЗАВИСИМ ОСТИ ОТ В Е Л И Ч И Н Ы ДИАМЕТРА ПРОВОЛОКИ

(1)

Г. Ф. лысов
(Представлено научным семинаром кафедр маркшейдерского дела и геодезии)

Известно, что с целью уменьшения ошибки проектирования, вы­
зываемой действием потока воздуха, движущегося в стволе шахты, 
выгодно при ориентировке шахты увеличивать величину груза. О д­
нако, применяя более тяжелый груз, мы должны использовать более 
толстую проволоку. При примыкании к отвесам 
из более толстой проволоки точность наведения визир­
ной оси инструмента на средину проволоки отвеса 
снижается и, следовательно, в какой-то степени воз­
растает ошибка примыкания.

В настоящей статье рассматривается вопрос о 
дополнительной ошибке примыкания к створу отве­
сов в зависимости от величины диаметра проволоки 
и приводятся данные экспериментальных исследо­
ваний, поставленных для решения этого вопроса.

Наведение вертикальной нити или биссектора 
инструмента на середину неподвижной или колеб­
лющейся нити отвеса А  диаметра d  осуществляется 
с некоторой ошибкой m d (рис. 1). Это объясняется 
тем, что человеческий глаз замечает несимметрич­
ность положения одной линии (вертикальной нити 
или биссектора теодолита) между двумя другими 
параллельными линиями (краями проволоки отвеса) 
только до некоторого предела. Из рис. 1 следует, 
что ошибка одного направления CO в угловой мере 
А, обусловленная неточным наведением визирной 
оси теодолита на средину отвеса А,  может быть 
определена по формуле:

где / — расстояние от инструмента до отвеса.
С целью определения величины средней ошибки деления „на гл аз“ 

расстояния между двумя линиями нами было произведено мно­
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гократное деление расстояний невооруженньш глазом и с помощью 
теодолита МГТ-30 между двумя параллельными линиями, проведен­
ными на различных расстояниях друг от друга. Результаты этой ра­
боты представлены в табл. 1 и 2.

Таблица 1
Результаты  деления расстояния м еж ду двумя параллельными  

линиями „на глаз“ невооруж енны м  глазом

№ п/п
Расстояние меж­
ду двумя парал­
лельными линия­

ми d  в м м

Количество 
наблюдений п

т‘ = ± V T
MM

rnd

d

1 10 35 ±0/25 0,025
2 20 30 ±0,48 0,024
3 30 32 ±0,69 0,023
4 40 30 ±0,98 0,024
5 50 35 ±1,30 0,026
6 100 30 ±2,30 0,023

Таблица 2
Результаты деления расстояния между двумя параллельными линиями «на глаз»

с помощью теодолита МГТ-30

№ п/п
Расстояние меж­
ду двумя парал­
лельными линия­

ми d  в м м

Коли­
чество
наблю­
дений

п

Расстояние в м  
от теодолита до 
рассматриваемой 

линии

, -, Г M
т а  =  ±  т о

MM

m d

d

1 2 17 2 ±0,084 0,028
2 5 16 2 ±0,12 0,024
3 5 17 3 ±0,12 0,024
4 10 16 2 ±0,23 0,023 *
5 10 15 3 ±0,23 0,023
6 20 15 3 ±0,44 0,022

Из табл. 1 и 2 следует, что значение m d пропорционально рас-
» mdстоянию между параллельными линиями а, а отнош ение— —  явля-

d
ется величиной постоянной, равной в среднем 0,024. Сопоставляя 
данные табл. 1 и 2, можно также утверждать, что увеличение трубы 
в данном случае не оказывает влияния на точность визирования вер ­
тикальной нитью (биссектором) „на глаз“ посредине между двумя з а ­
данными параллельными линиями.

Таким образом, представляется возможным определять величину 
ошибки одного направления, обусловленной неточным наведением 
визирной оси теодолита на средину проволоки отвеса, по формуле:



Значение А возможно определить и другим путем. Средняя ошиб­
ка одного направления А может быть подсчитана по формуле:

А — ±  V Y d - V 2О» (3)

где Vd ~~ средняя ошибка одного направления при наблюдении на 
проволоку диаметра d,

F0 — средняя ошибка одного направления на очень тонкий 
штрих (d  равно 0).

Ошибка одного направления Vd ПРИ наведении на проволоку ди ­
аметра d  может быть определена путем многократного визирования 
вертикальной нитью (биссектором) теодолита на средину проволоки 
•отвеса с последующим подсчетом значения Vd по формуле:

где E d — отклонения отдельных отсчетов по лимбу от среднего 
отсчета,

п — число всех взятых отсчетов (количество визирований). 
Ошибка одного направления Fo может быть определена также 

неоднократным визированием вертикальной нитью инструмента на не­
подвижный, четкий и удаленный сигнал с одновременным взятием 
отсчетов по лимбу. В этом случае Fo может быть найдена по формуле:

где E 0 — отклонения отдельных отсчетов по лимбу от среднего

Описанным способом нами в лаборатории было определено не­
сколько значений А для неподвижных и колеблющихся отвесов раз­
личных диаметров при амплитуде колебаний не более 2—3 мм  и раз­
ных условиях наблюдений. Наблюдения производились теодолитом

Использовав найденные значения А, мы подсчитали далее по ф ор­
муле (2) ряд значений k для неподвижных и колеблющихся отвесов 
различных диаметров. Результаты этой работы представлены табли­
цами 3, 4, 5.

Сравнивая данные табл. 1, 2 и 3, можно констатировать хорошую 
сходимость найденных разными способами значений k для неподвиж­
ных отвесов в условиях дневной поверхности и отметить четко вы­
раженную закономерность связи между значением А и величиной 
диаметра проволоки d  как для неподвижного, так и для колеблющ е­
гося отвесов при различных условиях наблюдений. За окончательное 
значение коэффициентов k для различных условий наблюдений при­
мем среднее арифметическое из значений Іг, полученных более точ­
ным вторым способом.

Д алее  с целью установления связи между погрешностью ш каль­
ного отсчета и величиной диаметра проволоки отвеса при примыкании 
шкальными способами нами в лаборатории были произведены наблю­
дения качаний отвесов разных диаметров при помощи миллиметровых 
шкал. В результате этой работы было установлено, что при примыка­
нии к отвесам шкальными способами дополнительная погрешность, 
обусловленная неточным наведением на средину проволоки отвесов, 
не имеет места.

(4)

(5)

отсчета.
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Перейдем теперь к рассмотрению вопроса о точности примыкания 
к створу отвесов в зависимости от величины диаметра проволоки.

В том случае, когда примыкание осуществляется способом соеди­
нительного треугольника (рис. 2), угол у (из-за неточного визирова-

T а б л и ц а 3
Результаты наблюдений на неподвижные отвесы в условиях, соответствующих 

наблюдениям на дневной поверхности шахты

Показатели Диаметры наблюдаемых отвесов в м м

1,8 2,8 3,2 4,5 \ Vf

1) Количество наблю­
дений

10
I

10 10 10

2) V d ±4,45 I ±6,6 ±6,9 ±9,1 ±3", 0

T а б л и ц а 4
Результаты наблюдений на неподвижные и колеблющиеся отвесы 

в условиях, соответствующих подземным

Показатели Диаметры наблюдаемых отвесов в м м
Po1,8 2,8 3,2 4,5

1) Количество наблю­
дений

2) V d

10

±12,5

I 10

±18,5

10

±21,4

10

±29,5 І± GO =5

Таблица  5
Значения коэффициента к при различных условиях наблюдений

№
п/п

Для неподвижных отвесов в усло­
виях дневной поверхности

Для неподвижных и колеблющихся 
отвесов в условиях, соответствую­

щих подземным
d  в м м Д" k d  в м м А" k

1 1,8 ±3,32 0,0221 1,8 ±12,10 0,0805
2 2,8 ±5,88 0,0251 2,8 ±18,35 0,0802
3 3,2 ±6,17 0,0231 3,2 ±21,20 0,0794
4 4,5 ±8,60 0,0229 4,5 ±26,40 0,0782

k cp =  0,0233±0,00064 (±2,7%), Ucp =  0,0796 ±0,00051 ( ± 0 , 7 % )

ния на средину проволоки неподвижных или колеблющихся отвесов) 
измеряется с дополнительной погрешностью т л , которую можно под­
считать по формуле: _______

щ  =  ±  | / 4 і ± М _ ,  (в)

где A1, A2 — средние ошибки одного направления на отвесы O1 
и O2, обусловленные неточным наведением визирной 
оси инструмента на средину проволоки отвесов.

Углы ßi и ß2 по эт°п же причине измеряются с дополнительными 
средними ошибками:

A i A9



Т а к  как затем угол  у0 р е к о м е н д у е т с я  подсчитывать  [1] по ф ормуле :

2 T +  (р2 — ßi)
То (8)

то д оп ол н и те л ьн а я  о ш и б к а  у г л а  т0 опр е д ел и т ся  из в ы р а ж е н и я :

1 Г  5Д» + 5 Д ?
ТО — 3 | /  6 (9)

Добавочная погрешность вычисленного по формуле синусов угла В 
соединительного 'треугольника может быть найдена по формуле:

т в =  ± Зс
5 A2 + 5 Д | (10)

где Ь, с — длины сторон  с о е д и н и т е л ь н о го  тре у го л ь н и к а .  
С л е д о в а т е л ь н о ,  п о гр е ш н о с т ь  о д н о го  п р и м ы к а н и я  к ств ору  отвесов  
в этом с л у ч а е  возра с те т  на величину:

т. =  ± Ѵ
5 b2 /А? +  Д*\ A2
9 с- (И )

П о д с т а в и в  в ф о р м у л у  (11) з н а ч е н и я  A1 и A2, найденны е  по ф о р м у л е
(2), пол учим :

k d *  - .................................-, f  5b2 , 5 , 1“



Обозначим отношение —  через X, и учтя, что +  + л ) » г
с

перепишем формулу (12) в таком виде:

m g =  ±  A d 1 (13)

где d  — диаметр проволоки отвеса в мм, и А  определится так:

Ьр", ZrIOX2 +  I O X +  14 , п п
Л =  E T V  — 9 Т Г + 1 ? — секІХМ■ * '

Ожидаемая дополнительная погрешность M g примыкания на поверхнос­
ти и на ориентируемом горизонте может быть найдена из выражения:

M g =  Y Z d V M Y A l 1 , (15)

где A u — коэффициент, который можно найти по формуле (14) 
в зависимости от условий примыкания на поверхности, 
как функцию от конкретных значений Xn, с и £п,

A 111 — коэффициент, подсчитанный как функция от заданных 
условий примыкания на подземном горизонте, т. е. в за ­
висимости от Хш, с и £ш.

Формула (14) для непосредственного подсчета величин A l  и Af11 
неудобна, но может быть использована для построения номограммы, 
с помощью которой возможно весьма просто и достаточно точно на­
ходить значения A l  и A l 1 по заданным величинам X и с.

Такая номограмма и схема ее использования представлены 
на рис. 3. У данной номограммы две шкалы „А2“. Одна шкала служит 
для определения значений A l  при примыкании к неподвижным отве­
сам в условиях дневной поверхности (£п =  0,0233), другая—для опре­
деления значений A l 1 при примыкании, к неподвижным или колеблю­
щимся отвесам в подземных условиях (£ш =  0,0796).

Используя приведенную номограмму, определим дополнительную 
ошибку одного примыкания при следующих условиях: с =  3,5м, к =  
=  0,8, d  =  4,5 мм; наблюдения будут проводиться в подземных ус­
ловиях.

Находим по номограмме Al1 =  3,5 сек2/м м 2. Следовательно, для 
средней дополнительной ошибки одного примыкания mg получим:

JJig — dz А ш d =  dz 8".4

С целью установления факта возрастания погрешности примыка­
ния в связи с увеличением диаметра проволоки отвесов нами было 
произведено в лабораторных условиях примыкание способом соедини­
тельного треугольника без изменения центрировки инструмента и сигна­
ла в точке D (рис. 2). Наблюдаемые отвесы имели следующую конструк­
цию. На основную проволоку отвесов диаметром 0,6 мм  туго наде­
вались пластмассовые трубки длиной 10 см и с наружным диаметром 
2,8 мм,  на которые предварительно были натянуты другие трубки 
с наружным диаметром 4,5 мм  и длиной 5 см (рис. 4).

Примыкание осуществлялось в следующем порядке:
а) при визировании на средину неподвижного отвеса диаметром 

0,6 ж ж —три раза;
б) при визировании на средину неподвижной части отвеса диамет­

ром 2,8 жж—три раза;
в) при визировании на средину неподвижной части отвеса диамет­

ром 4,5 жж—три раза.
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Все угл ы  и зм е р я л и с ь  т р е м я  повторениями  теодолитом  М ГТ -30 ,  
хместо на б лю д ен и я  —по д ва л ьн о е  п о м ещ е н и е  м а р к ш е й д е р с к о й  л а б о р а т о ­
рии, о с в е щ е н и е — э л ек тр и ч ес к о е .

Р е з у л ь т а т ы  экс п е ри м е н та  пре д ста вл е ны  в табл.  6.
Д а н н ы е  табл .  6 о п р е д е л е н н о  у к а з ы в а ю т  на ф акт  возрастания о ш и б ­

ки при м ы ка н и я  в зависимости  от  ве л и ч и н ы  д и а м е тр а  п ровол оки  о т в е ­
сов.  И с п о л ь з у е м  эти д а н н ы е  д л я  под счета  величины д оп ол н и те л ьн ой
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Рис. 3.

п огре ш нос ти  п р и м ы к а н и я  mg к отвесам д иа м е тром  4,5 мм , применив  
ф о р м у л у :

т =  + Y m 2 — т \  , (16)

где  т — полная  о ш и б к а  прим ыкания ,  з а в и с я щ а я  от точности  н а ­
ведения  визирной оси теод ол ита  на средину  п роволоки  
отвесов ,  то чности  инструм ента  и от способа  изм ерения  
углов;

//Z0 — часть о ш и б к и  примыкания ,  з а в и с я щ а я  тол ьк о  от т о ч н о с ­
ти инструмента  и от способа изм ерения  углов.
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Значение полной средней ош иб­
ки примыкания т  возьмем из табл. 6, 
т. е . т =- Hh 10",0.

Величина т09 как известно, мо­
жет быть подсчитана в нашем слу­
чае по формуле:

(17)
т 0 ± Щ \ Р  1 +  ( G )  ,

где Jul — ошибка измеренного 
угла при трех повторениях, равная 

±  3",5. Учтя, что b равно 
2,467 м 9 а с =  3,512 Mf получим
для / / + согласно (17) и (16):

т +  VdOO- 2 0  = ± 9 ' \ 0 .

Ранее для таких же условий 
нами теоретически была найдена 
дополнительная ошибка примыка­
ния mgi равная Hz 8",4. Хорошая 
сходимость в значениях m g, найден­
ных различными путями, указывает 
на достоверность установленной 
связи между дополнительной по­
грешностью примыкания и величи­
ной диаметра проволоки отвесов.

Т а б л и ц а  б

сі
отве­

са
MM

№
набл.

Вычисленное зна­
чение дирекцион- 
ных углов аАВ  
створа отвесов

Среднее значение 
дирекционного угла 

a AB
с ЕЕ

Погреш­
ность

примы­
кания

т п
о г и о г п

1 170 06 30,2 -1.6 2,6
0,6 2 170 06 34,4 170 06 31,8 +2,6 6,75 ±2,3

3 170 06 30,7 —1,1 1,2

1 170 06 21,5 +2,0 4,0
2,8 2 170 06 22,1 170 06 19,5 +2,6 6,75 ±4,0

3 170 06 14,3 -4 ,7  , 22,0

1 170 06 35,7 +  4,0 16,0
4,5 2 170 06 39,2 170 06 31,7 + 7,5 56,0 ±10,0

3 170 06 20,3 —11,4 130,0

136



Выводы

1. С л е д у е т  считать  установленным ф акт  возрастания  ош и б ки  п р и ­
мыкания  с о единитель ны м  т р е у го л ь н и к о м  при уве л и ч ен и и  д и а м е тр а  
п р овол оки  отвесов .

2. У становлены ф о р м у л ы  связи  д опол нител ьной  о ш и б к и  п р и м ы к а ­
ния  на дневной  поверхности  и под зем ном  горизонте  с величиной  д и ­
а м е т р а  п ровол оки  отвесов .

3. Р а зр а б о та н а  м ет оди ка  о п р е д е л е н и я  д оп ол н и те л ьн ой  о ш и б к и ,  
возн и каю щ е й  при прим ыкании  к отвесам из пр о во л о к и  р а з л и ч н ы х  
д иам етров ,  и п р е д л о ж е н а  ном ограм м а,  у п р о щ а ю щ а я  процесс  о п р е д е ­
ле ния  этой ош ибки .
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