
И З В Е С Т  И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
Том 67. в. 2 ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 1951 г.

. Д В О Й Н А Я  О Б Р А Т Н А Я  З А С Е Ч К А ,  Е Е  О Б О Б Щ Е Н И Е  

И  Р А З Л И Ч Н Ы Е  С П О С О Б Ы  Р Е Ш Е Н И Я

Б. Ф . К Р У Т О Й  

В в е д е н и е

Д в о й н а я  о б р а т н а я  з а с е ч к а  и з в е с т н а  в с т а р ы х  к у р с а х  н и з ш е й  
г е о д е з и и  п о д  н а з в а н и е м  з а д а ч и  Г а н з е н а .  В э т о й  з а д а ч е  о т ы с к и в а ю т с я  
к о о р д и н а т ы  д в у х  о п р е д е л я е м ы х  п у н к т о в  1 , 2  п о  и зв е с т н ы м  к о о р д и н а т а м  д в у х  
т в е р д ы х  ( о п о р н ы х )  п у н к т о в  3 , 4  и и з м е р е н н ы м  в т о ч к а х  1, 2 ч е т ы р е м  у г л а м  
а, р, 7 , 8  м е ж д у  н а п р а в л е н и я м и  на т в е р д ы е  и о п р е д е л я е м ы е  п у н к т ы  (ф и г .  ! ) .  
Д в о й н а я  о б р а т н а я  з а с е ч к а  в т а к о й  п о с т а н о в к е  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  
и м е е т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  на п р а к т и к е ,  н а п р и м е р ,  при  п р и в я з к а х .  Д л я  
е е  р е ш е н и я  р а з р а б о т а н о  д о в о л ь н о  м н о г о  с п о с о б о в ,  и з  к о т о р ы х  мы п р и 
в е д е м  л и ш ь  г л а в н е й ш и е ,  у к а з а в  и х  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и .

П о  х а р а к т е р у  ф о р м у л  э т и  р е ш е н и я  м о г у т  б ы т ь  р а з б и т ы  на 2 г р у п п ы :
1 ) ф о р м у л ы ,  р а с с ч и т а н н ы е  н а  п р и м е н е н и е  л о г а р и ф м о в ,

2 ) ф о р м у л ы  д л я  в ы ч и с л е н и я  на а р и ф м о м е т р е  ( н а т у р а л ь н ы е  ф о р м у л ы ) .
Ф о р м у л ы  п е р в о г о  т и п а  и з в е с т н ы  у ж е  д а в н о  и и м е ю т с я  в н е к о т о р ы х

у ч е б н и к а х  н и з ш е й  г е о д е з и и ;  ф о р м у л ы  ж е  в т о р о г о  т и п а  п о я в и л и с ь  сравни*  
т е л ь н о  н е д а в н о ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  
п о з д н и м  в в е д е н и е м  а р и ф м о м е т 
р о в  в в ы ч и с л и т е л ь н у ю  п р а к т и к у .

В  §  1 н а с т о я щ е й  р а б о т ы  мы  
д а д и м  с н а ч а л а  к р а т к и й  о б з о р  
р е ш е н и й  с  л о г а р и ф м и ч е с к и м и  
ф о р м у л а м и ,  з а т е м  и з л о ж и м  с у щ 
н о с т ь  и м е ю щ и х с я  в п е р и о д и ч е 
с к о й  л и т е р а т у р е  р е ш е н и й  п о  н а 
т у р а л ь н ы м  ф о р м у л а м .  H o  д в о й 
н а я  о б р а т н а я  з а с е ч к а  в у к а з а н 
н о й  в ы ш е  п о с т а н о в к е  н а ч а л ь 
н ы х  у с л о в и й  я в л я е т с я  о д н и м  и з  
ч а с т н ы х  с л у ч а е в  т а к  н а з ы в а е м о й  
о б о б щ е н н о й  д в о й н о й  о б р а т 
н о й  з а с е ч к и .  П о э т о м у  п о с л е  р а з 
б о р а  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  р е ш е 
н и я  ч а с т н о й  д в о й н о й  о б р а т 
н о й  з а с е ч к и  мы э т у  з а д а ч у  в §  2  о б о б щ и м .  П р и в е д я  д в а  с у щ е с т в у ю щ и е  
с п о с о б а  р е ш е н и я  о б о б щ е н н о й  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и ,  э т и м  н е  о г р а 
н и ч и м с я  и в §  3  р а з о в ь е м  с о б с т в е н н о е  р е ш е н и е  у к а з а н н о й  за д а ч и ,  к о т о р о е  
б у д е т  с о с т а в л я т ь  о с н о в н о е  с о д е р ж а н и е  н а с т о я щ е й  с т а т ь и .

В  з а к л ю ч е н и е  у к а ж е м ,  ч т о  н а с т о я щ у ю  р а б о т у  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь ,  
к а к  м о н о г р а ф и ю  п о  в о п р о с у  о  р е ш е н и и  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и — ч а с т 
н о й  и о б щ е г о  в и д а .  Н е о б х о д и м о с т ь  в т а к о й  р а б о т е  в ы з ы в а е т с я  т е м  о б с т о я 
т е л ь с т в о м ,  ч т о  и з  б о л ь ш о г о  ч и сл а  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  р е ш е н и я  д в о й н о й
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о б р а т н о й  з а с е ч к и  ч а с т н о г о  в и д а  о б ы ч н о  т о л ь к о  о д и н  с п о с о б , ,  а и м е н н о —  
р е ш е н и е  с  в с п о м о г а т е л ь н ы м  у г л о м ,  п о м е щ а е т с я  в с у щ е с т в у ю щ и х  р у к о 
в о д с т в а х  п о  н и з ш е й  г е о д е з и и .  Р е ш е н и е  ж е  о б о б щ е н н о й  д в о й н о й  о б р а т н о й  
з а с е ч к и  в с у щ е с т в у ю щ и х  р у к о в о д с т в а х  в о в с е  о т с у т с т в у е т .  М е ж д у  т е м  
в н а с т о я щ е е  в р е м я  и з в е с т е н  р я д  с п о с о б о в  р е ш е н и я  д в о й н о й  о б р а т н о й  за*  
с е ч к и ,  к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  в о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  и м е е т  т е  и л и  и н ы е  
п р е и м у щ е с т в а  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  с п о с о б а м и  р е ш е н и я  у к а з а н н о й  з а 
д а ч и .  Э т и  с п о с о б ы  в о с н о в н о м  о п у б л и к о в а н ы  в р а з л и ч н ы х  п е р и о д и ч е с к и х  
и з д а н и я х ,  н е  в с е г д а  д о с т у п н ы х  ш и р о к о й  м а с с е  п р о и з в о д с т в е н н и к о в .  П о 
э т о м у  п р е д с т а в л я е т с я  п о л е з н ы м  с д е л а т ь  с в о д к у  и з в е с т н ы х  к н а с т о я щ е м у  
в р е м е н и  и и м е ю щ и х  н а и б о л ь ш у ю  п р а к т и ч е с к у ю  ц е н н о с т ь  с п о с о б о в  р е ш е 
ния д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и ,  с н а б д и в  и х  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к р и т и ч е с 
к им и  з а м е ч а н и я м и .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р о и з в о д с т в е н н и к у  в з а в и с *  
м о с т и  о т  и м е ю щ е г о с я  у  н е г о  в ы ч и с л и т е л ь н о г о  навы ка и н а л и ч н ы х  в ы ч и с л и 
т е л ь н ы х  с р е д с т в  в ы б р а т ь  т о т  с п о с о б  р е ш е н и я  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и ,  
к о т о р ы й  п р и в е д е т  е г о  к ц е л и  с н а и м е н ь ш е й  з а т р а т о й  т р у д а .  О п ы т н ы й  в ы 
ч и с л и т е л ь  в ы б е р е т  с п о с о б ,  н е  с о д е р ж а щ и й  п р о м е ж у т о ч н ы х  п о в е р о к ,  н е .  
т р е б у ю щ и й  н а и м е н ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  д е й с т в и й .  М а л о о п ы т 
н ы й  ж е  в ы ч и с л и т е л ь  п р е д п о ч т е т  т о т  с п о с о б ,  к о т о р ы й  х о т я  и с о д е р ж и т  
б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  д е й с т в и й ,  н о  з а т о  э т и  д е й с т в и я  н а д е ж н о  п о в е р я ю т с я  
на п р о м е ж у т о ч н ы х  с т у п е н я х  в ы ч и сл ен и й .  П о э т о м у  в к о н е ч н о м  с ч е т е  в ы 
б р а н н ы й  б о л е е  д л и н н ы й  с п о с о б  р е ш е н и я  п р и в е д е т  м а л о о п ы т н о г о  в ы ч и с л и  
т е л я  к ц е л и  с  м е н ь ш е й  з а т р а т о й  т р у д а ,  ч е м  б о л е е  с о к р а щ е н н ы й ,  н о  б е с  
к о н т р о л ь н ы й  на п р о м е ж у т о ч н ы х  с т у п е н я х  с п о с о б  р е ш е н и я  т о й  ж е  з а д а ч и

§ 1. Различные способы решения частной двойной 
обратной засечки

Р е ш е н и я  1 т и п а  ( п о  л о г а р и ф м и ч е с к и м  ф о р м у л а м )

1 ) C o  в с п о м о г а т е л ь н ы м и  т о ч к а м и  ( ф о р м у л ы  1 -ы е).  П о л а г а я  .за
д а ч у  р е ш е н н о й ,  п р о в е д е м  ч е р е з  п ун к т ы  3, 4  и 1 (ф и г .  2 )  в с п о м о г а т е л ь н у ю  
о к р у ж н о с т ь ,  к о т о р а я  в п е р е с е ч е н и и  с  л и н и е й  1 . 2  д а с т  в с п о м о г а т е л ь н у ю



т о ч к у  Л ,  П р о в е д я  п о д о б н у ю  ж е  о к р у ж н о с т ь  ч е р е з  п у н к т ы  3, 4  и 2 , п о 
л у ч и м  в п е р е с е ч е н и я  с  л и н и е й  1 . 2  в т о р у ю  в с п о м о г а т е л ь н у ю  т о ч к у  И д е я  
р е ш е н и я  з а к л ю ч а е т с я  в н а х о ж д е н и и  д и р е к ц и о н н о г о  у г л а  л и н и и  с о в п а 
д а ю щ е й  с  л и н и е й  1 . 2 , п о с л е  ч е г о  н е  т р у д н о  н а й т и  к о о р д и н а т ы  п у н к т о в  1 и 2 .

Х о д  р е ш е н и я  т а к о в .  П о  к о о р д и н а т а м  п у н к т о в  3  и 4  н а х о д и м  д и р е к ц и о н -  
т ш й  у г о л  и д л и н у  п р я м о й ,  и х  с о е д и н я ю щ е й .  И з  р е ш е н и я  Д-ка 3  в к о 
т о р о м  угл ы  при  п у н к т а х  4  и 3  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  а. и ß— а, ч т о  в и д н о  
и з  ф и г .  2 , в ы ч и с л я е м  д и р е к ц и о н н ы е  у г л ы  и д л и н ы  л и н и й  3  Л  и 4  Л . П о  
н а й д е н н ы м  э л е м е н т а м  о п р е д е 
л я е м  з а т е м  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  
А.  С о в е р ш е н н о  а н а л о г и ч н о  вы 

ч и с л я ю т с я  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  В, 
после ч е г о  б е з  т р у д а  н а х о д и м  

д и р е к ц и о н н ы й  у г о л  л и н и и  AB.
И с п о л ь з у я  п о с л е д н и й ,  о ч е н ь  п р о 
с т о  н а х о д и м  у г л ы  /га, и га, при  
п у н к т а х  4  и 3 , К о г д а  у г л ы  /га, и 
» ,  н а й д е н ы ,  и з  р е ш е н и я  Д-ка  
4 . 1 . 3  в ы ч и с л я е м  к о о р д и н а т ы  
п у н к т а  1 . А н а л о г и ч н ы м  п у т е м  
о т ы с к и в а е м  у гл ы  /га2 и п2 при  
т о ч к е  В, к о о р д и н а т ы  т о ч к и  В и, 
н а к о н е ц ,  к о о р д и н а т ы  п у н к т а  2 .

У к а з а н н о е  р е ш е н и е  н е с к о л ь к о  
д л и н н о в а т о ,  н о  з а т о  в ы г о д н о  в 
т о м  с м ы с л е ,  ч т о  в нем  и м е е т с я  
м н о г о  к о н т р о л е й ,  п о э т о м у  м о 
ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  д а ж е  н е 

о п ы т н ы м  в ы ч и с л и т е л е м .
2 ) C o  в с п о м о г а т е л ь н ы м  у г л о м  ( ф о р м у л ы  2 -ы е) .  Н е с к о л ь к о  

к о р о ч е  б у д е т  р е ш е н и е ,  и з л а г а е м о е  н и ж е ,  н о  о н о  т р е б у е т  о т  в ы ч и с л и т е л я  
- б о л ь ш е й  о п ы т н о с т и .  Р е ш е н и е  в е д е м  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

И з  т р е у г о л ь н и к о в  3 . 1 . 2  и 4 . 1 . 2  (ф и г .  3 )  н а х о д и м  у г л ы  и f 2. а и з  
т р е у г о л ь н и к а  3 . 4 . 2 — п о л у с у м м у  у г л о в  <р и f  Н а п и с а в  з а т е м  у с л о в и е  п о л ю 
с а  п р и  т о ч к е  2  и п е р е й д я  к с и н у с а м  п р о т и в о п о л о ж н ы х  у г л о в ,  в ы д е л и м  и з  
н е г о  о т н о ш е н и е
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tgi>
tg?

t g Q , (1.1)

г д е  Q —  в с п о м о г а т е л ь н ы й  у г о л .
П р е о б р а з о в а в  п о с л е д н ю ю  ф о р м у л у  с  п о м о щ ь ю  п р о и з в о д н о й  п р о п о р ц и и ,  

н а х о д и м  п о л у р а з н о с т ь  у г л о в  <р и с о п о с т а в л я я  е е  с  в ы ч и с л е н н о й  р а н е е  
п о л у с у м м о й  т е х  ж е  у г л о в ,  н а х о д и м  ?  и Ф. П о с л е  э т о г о  и з  Д-ка 3 . 4.1  
у ж е  н е  т р у д н о  н а й т и  к о о р д и н а т ы  т о ч к и  1, а и з  Д -к а  — к о о р д и н а 
т ы  т о ч к и  2 .

3 )  С  у с л о в н ы м  д и р е к ц и о н н ы м  у г л о м  и б а з и с о м  ( ф о р м у л ы  3 -и ) .  
С у щ н о с т ь  с п о с о б а  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .  П р и н и м а я  д л я  л и н и и  1.2

у с л о в н ы й  д и р е к ц и о н н ы й  у г о л  G 3 =  O и у с л о в н у ю  д л и н у  1 , и з  т р е 
у г о л ь н и к о в  1 . 3 . 2  и 1 . 4 . 2  ( ф и г . 4 )  н а х о д и м  п о  э т и м  э л е м е н т а м  у с л о в н ы е  к о -

/-W  /О
о р д и н а т ы  X l f J 0 , Xi t у,  то ч е к  1 и 2 ,  а т а к ж е  у с л о в н ы й  д и р е к ц и о н н ы й  у г о л

rW----------------- --
t3.t  и у с л о в н у ю  д л и н у  D 3 4  л и н и и  3 . 4 .  С о п о с т а в л я я  п о с л е д н и е  с  и х  д е й -



с т в и т е л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и ,  в ы ч и с л я е м  у г о л  п о в о р о т а  Ѳ =  Z1 4 и о т н о с и 
т е л ь н у ю  п о п р а в к у  т д л и н  с т о р о н ,  у ч и т ы в а я  к о т о р ы е  п е р е х о д и м  н а к о н е ц  
о т  в е л и ч и н  у с л о в н ы х  к в е л и ч и н а м  д е й с т в и т е л ь н ы м .  П о с л е  э т о г о  д е й с т в и 
т е л ь н ы е  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  1 и 2  н а х о д я т с я  о б ы ч н ы м  с п о с о б о м .

Ф о р м у л ы  І - ы е

Ф о р м у л ы

к р е ш е н и ю  ч а с т н о й  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и  с п о м о щ ь ю  
в с п о м о г а т е л ь н ы х  т о ч е к

I) I g i 34 = L - =  +  2) D 34 =  - ri V  =
.V4 - X 3 E3 4  s i n / 3 . 4 c o s  W

3 ) +  4) г 2 =  +
sm  p s m  о

5 )  D3.a — Г) s in  а 9) s in  у

6 ) Di-A — H  s in  (р —  а) 1 0 ) r2 s in  ( 8  —  у)

7 )  Z3- A = Z 3 4 — ( ß —  ®) И )  Z3 - B =  Z3 4 +  у

8 ) Z1.л =  Z4 3  +  « 12) tfB Z4.з — (о — у)>

13) х А = X 3 +  D s a c o s  t-i-A - X i -R D v A  c o s  t4.A

14) Va — Уз +  Di-A s in  t3.A —y % -RDi-A s in  Z4..4

15) Xb — X3 +  D 3.bco s  Z3 в =  Xi D 4.в c o s  Z4.ß

1 6 )  ^B =  J 3 +  D 3-B s in  t3.B =  y i -R sin  Z1-B

17)

1 8 )  OT1 = Z a - S - D - B  2 4 )  m2r=tB.., — tB.A
19) « i  =  Za.в —  t л -4 2 5 )  U3 =  Zb4A — Zb4

20)  Z3., =  7 3. 4 +  /г, 2 6 )  Z3 4  =  Z3 4  —  U3

2 1 )  Z4 4  =  Z4 4  —  /U1 2 7 )  Z4-B =  Z4 . 5 +  Ui2

2 2 )  D 3 4  =  г, s in  (S —  y) 2 8 )  Dvl — r 2 s in  a

2 3 )  Dv i =  r, s in  y 2 9 )  D u 2 =  r 2 s in  (ß —  a )

3 0 )  X 1 =  X3 - f- D 3 4  c o s  Z3 4  =  X4 +  D 4 4  c o s  Z4 4

3 D  JO = J ' s  +  D s 4  S i nZ3 4  = R i - R D f 1 SinZ4 4

3 2 )  x 3 =  X3 + •  D  3*2 c o s  Z3 .3 =  X4 • +  c o s  Z4. 3

3 3 )  V3 == y 3 +  D 3 4 Sin Z3.3 =  y 4 +  D 4.3 s in  Z4 4



Ф о р м у л  ы 2 -ые-
Ф о р м у л ы

к  р е ш е н и ю  ч а с т н о й  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и  с п о м о щ ь ю  
в с п о м о г а т е л ь н о г о  у г л а

11 ) д м — Pi\* sy  (Ф -  Tj),1 )  ь  =  180°  - U 1 +  PO

2 ) L2 “  î 80° — (а 2 - j -  ß2)

3)  L - ( ? 4 - ^ ) = 9 0 ° - у  ( P a - P 1)

12)

sin (а j — а2)

5 и sitI (? + Ti)
sin (а3 — а2)

I Q ) Г)  і у
15) Д з .2 — s i n ( p - _ ß 2j

s in  ф sin  «i s in  Y24)  2 і і і х  =  t g  Q
SintO ь  S in a 2 SlllYl

14) D i 2 s in  cs
sin (p, —ß2)

5) tg iCf -  Ю -  tg — (? +  Ф) ctg (45° +  Q)

6 )  tgZ.3 * 4 L 4— L 3- 15 )  X1=  X3 +  D 3ll c o s  Z3 ! =  JC4 c o s  Z4lf
,V4- X 3

7) Z3 I =  Aw +  cP +  Ti I 6 ) Уі=У-.і +  и 3iS in Z 3ll =  Ji4 4 - D 4. j s i n

8) / 3.2 ::=:: /3-4 4  ? 4 / ) -½ =  X3 ”|" 3̂*2 COS /3»2 =  X4 4  Д|*2 COS / 4,£

9) / 4.4 =  / 4 .3 - ( ^ - 7 2 ) 18) y2 =  J 3 +  An 2 SinZ3t2 = J y 4 + / ) 4 .2sin/ 4 . 2

10) / 4.2 =  £ b “  Ф
Ф о р м  у  л ы 3 -и

Ф о р м у л ы
к р е ш е н и ю  ч а с т н о й  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и  с помощью у с л о в н ы х  

д и р е к ц и о н н о г о  у г л а  и б а з и с а

го

У с л о в н о  п р и н и м а е м  D b2=  1 и Z1j2 =  O. Т о г д а :

1 ) D 3. 3 —
sin  (а 4 * 

s in  а
2 ) D 2l3 =  -  

sin -f- S)

3) G-s — 4 * D 1.3COS a

4)  TiI

5) =

6) %-ï 

7 )  Д . .

- D it3 s in  a

-  D 2 . 3 c o s  0

— D 2 . 3 sin 0 

s in  7

s in  (P 4 -  T)

8) « V
S in (P V 1) Фиг. 4



9) E1 4 =  D uicos ß Ю) TQi, =  Z+i-4 sin ß

11)+,.4 =  - D 1 4 cos f 12) r (2 4 =  j sin 7

Поверка:

13) E1.3 E 2 . 3  —Ei-4 — E2 4 =  I
  ~ r*J r'~'

14) 4 l - 3 —  42-3 = 4 l - 4  ‘ 42-4 =  0

151 ta f =  **M '|а** _ Lzч  rI2-4 rD.-:)/ fe 0*4 r̂> r*>
У t У 'r t
+  4 “ 1 * 3  C 3  • 4  ? 2 - 4 ---------+  - 3

rw

I p . n  —  —  4*-4 104 7 )   'v4 A S _ . У 4  J's . ,  A f  416) > 4 — ——  —   —  18) //:-1 — ---- ——  20)
cos % . 4 SinZ3 4 c o s  Z3.4 sinZ:t.4 D 34

17) IgL 4 = + - -  19) Z34- Z 34-=Te =  Z1.,
Л' 4  X 3

Р е ш е н и я  I i  т и п а  ( н о  н а т у р а л ь н ы м  ф о р м у л а м )

Р е ш е н и е  Н у в а р ь е в а  ( ф о р м у л ы  4 -ые). Д о ц е н т о м  И р к у т с к о г о  г о р  
н о г о  и н с т и т у т а  В . С . Н у в а р ь е в ы м  в 1 9 3 6  г. б ы л о  о п у б л и к о в а н о  о р я г и  
н а л ь н о е  р е ш е н и е  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и ,  р а с с ч и т а н н о е  на п р и м е н е 
н и е  а р и ф м о м е т р а .  С у щ н о с т ь  с п о с о б а  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .

П р е ж д е  в с е г о  д л я  tg a  (ф и г .  5 )  с о с т а в л я е т с я  е г о  в ы р а ж е н и е  ч е р е з  т а н 
г е н с ы  д и р е к ц и о н н ы х  у г л о з  с т о р о н ,  о б р а з у ю щ и х  э т о т  у г о л .  Исходная

1 » )
Ф иг. 5

ф о р м у л а ,  как  э т о  и з в е с т н о  и з  а н а л и т и ч е с к о й  г е о м е т р и и ,  б у д е т  и м е т ь  
с л е д у ю щ и й  в и д :

t o .  =  . - M l C R j g * - . .  .
I + t g  Zj4 .tg  Z1 -S

8



Д а л е е  т а н г е н с ы  д и р е к ц и о н н ы х  у г л о в  в п р а в о й  ч аст и  р а в е н с т в а  ( 1 .2 ) з а м е 
н я е м  и х  в ы р а ж е н и я м и  ч е р е з  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  1 , 3 , 4  в ч а с т н о й  с и с т е м е  
к о о р д и н а т  с  н а ч а л о м  в т о ч к е  1 и о с я м и ,  п а р а л л е л ь н ы м и  о с я м  и с х о д н о й  
с и с т е м ы .  С ч и т а я  в у к а з а н н о й  ч а ст н о й  с и с т е м е  в к а ч е с т в е  н е и з в е с т н ы х  ко-  
к о о р д и н а т ы  х'з, у '3 т в е р д о г о  п у н к т а  3 ,  а и з в е с т н ы м и  —  к о о р д и н а т ы  =  О, 
ѵ'і =  0  о п р е д е л я е м о г о  п у н к т а  1 , п о с л е  н е к о т о р ы х  у п р о щ е н и й  п р и х о д и м  
к у р а в н е н и ю  в т о р о й  с т е п е н и  с  д в у м я  н е и з в е с т н ы м и ,  к о т о р ы м и  б у д у т  к о 
о р д и н а т ы  х'а, У з  т в е р д о г о  п у н к т а  3  в ч а с т н о й  с и с т е м е .

Д л я  п о л у ч е н и я  в т о р о г о  н е д о с т а ю щ е г о  у р а в н е н и я  н а х о д я т  с н а ч а л а  п о  
к о о р д и н а т а м  к о н ц о в  в ч а с т н о й  с и с т е м е  д л и н у  с т о р о н ы  1 . 3 ,  а и з  р е ш е 
н ия  А -ка 1 . 3 . 2  —  д л и н у  с т о р о н ы  1 . 2 . Д а л е е  п о  т е м  ж е  к о о р д и н а т а м  в ы ч и с 
л я ю т с я  S i n f b 4  и c o s f i . , ,  з н а я  к о т о р ы е  н а х о д я т  з а т е м  S i n f b 2 H C osf02 п о  
ф о р м у л а м :

S i n f b2 =  Sin ( f b4 +  T)>

c o s  f b 2  =  c o s  ( f b , +  т ) .  ( 1 - 3 )

Н а к о н е ц  п о  д л и н е  с т о р о н ы  1 . 2  и д и р е к ц и о н н о и у  у г л у  е е  f , . 2 в ы ч и с л я 
ю т  в м е с т н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ы  л*'2( У 2 в т о р о г о  о п р е д е л я е м о г о  п у н к т а  2 . 
В ы р а з и в  з а т е м  к о о р д и н а т ы  п у н к т а  4 в з а в и с и м о с т и  о т  н е и з в е с т н ы х  к о 
о р д и н а т  х\,  У з  п у н к т а  3  в ч а с т н о й  с и с т е м е  и д а н н ы х  п р и р а щ е н и й  
X4-— xs = \ . i, y i —  уз  =тг )3. 4 с т о р о н ы  3 . 4 ,  в ы ч и с л я ю т  п о  э т и м  в е л и ч и н а м
t g f 2. 3 и t g f 2.4.

В  з а к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  в ы р а ж е н и е  д л я  t g ß  п о  ф о р м у л е :

W  =  T X Y sT V V 1- -  (М )I : t g f 2 . b t g f , . 3

к о т о р а я  п о с л е  у п р о щ е н и й  д а е т  е щ е  о д н о  у р а в н е н и е  в т о р о й  с т е п е н и  с  
т е м и  ж е  2  н е и з в е с т н ы м и  х'3, ÿ ?.-Р е ш и в  с о в м е с т н о  о б а  у р а в н е н и я  (1 .2)  и (1 .4 ) ,  
н а й д е м  и с к о м ы е  к о о р д и н а т ы  х ' 3, У з  п унк т а  3  в ч а с т н о й  с и с т е м е .  П о с л е  э т о 
г о  н е  т р у д н о  у ж е  в ы ч и с л и т ь  к о о р д и н а т ы  п е р в о г о  о п р е д е л я е м о г о  п у н к т а  1 
в о б щ е й  с и с т е м е .

Д л я  п о л у ч е н и я  к о о р д и н а т  в т о р о г о  о п р е д е л я е м о г о  п у н к т а  2  п е р е н о с и м  
н а ч а л о  к о о р д и н а т  в п у н к т  2 , с о х р а н я я  п о п р е ж н е м у  н а п р а в л е н и е  о с е й ,  
п а р а л л е л ь н о е  о с я м  о б щ е й  с и с т е м ы .  М е н я я  в п р е д ы д у щ и х  р а с с у ж д е н и я х  
р о л и  п у н к т о в  3  и 4  и у г л о в  а и ß. т и 8 , т . е .  п о л а г а я  н е и з в е с т н ы м и  к о 
о р д и н а т ы  Xf4,у  4 п у н к т а  4 в ч а с т н о й  с и с т е м е ,  п о л у ч и м  д л я  к о о р д и н а т  в т о 
р о г о  о п р е д е л я е м о г о  п у н к т а  2  в о б щ е й  с и с т е м е  к о н е ч н ы е  ф о р м у л ы ,  в п о л 
н е  а н а л о г и ч н ы е  ф о р м у л а м  д л я  к о о р д и н а т  п е р в о г о  о п р е д е л я е м о г о  п у н к т а  1 .

§  2 . О б о б щ е н н а я  д в о й н а я  о б р а т н а я  з а с е ч к а

Д а л ь ш е  мы п р и в е д е м  д в а  р е ш е н и я  та к  н а з ы в а е м о й  о б о б щ е н н о й  
д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и .  Д е л о  в т о м ,  ч т о  д в о й н а я  о б р а т н а я  
з а с е ч к а  д в у х  о п р е д е л я е м ы х  п у н к т о в  п о  д в у м  т в е р д ы м  п у н к т а м  я в л я е т с я  
лишь ч а ст н ы м  с л у ч а е м  б о л е е  о б щ е й  з а д а ч и ,  та к  как н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  
и с х о д н о й  з а д а ч и  м о г у т  б ы т ь  р а с ш и р е н ы .

П е р в о е  о б о б щ е н и е  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  ч т о  т о ч к у  4 мы с ч и т а е м  р а с 
п а д а ю щ е й с я  на 2  т о ч к и :  4  и 5 ,  с о о т в е т с т в е н н о  ч е м у  в у г л е ?  с т о р о н а  2 . 4  
п е р е х о д и т  в 2 . 5  ( ф и г .  6 ). В  э т о м  с л у ч а е  ч и с л о  т в е р д ы х  п у н к т о в  р а з н о  3 ,  
ч и с л о  и з м е р е н н ы х  у г л о в  о с т а е т с я  п р е ж н и м ,  р авн ы м  4.
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П р е д п о л а г а я  з а т е м ,  ч т о  и точ к а  3  р а с п а д а е т с я  на 2 : 3  и 6 , а  с т о р о 
на 2 , 3  п е р е х о д и т  в 2 . 6 ,  п о л у ч и м  в т о р о е  о б о б щ е н и е ,  при  к о т о р о м  ч и с л о  
т в е р д ы х  п у н к т о в  р а в н о  4  и ч и с л о  и з м е р е н н ы х  у г л о в  т о ж е  р а в н о  4  (ф и г .  7 ) .
Д а л ь н е й ш е е  о б о б щ е н и е  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й  д в о й н о й  з а с е ч к и  б у д е т  н е в о з -

0 + ¾/

\
I

a W . + )
Ф иг. 6

м о ж н о ,  так  как в т о р ы м  о б о б щ е н и е м  мы д о с т и г л и  о д н о з н а ч н о г о  с о о т в е т 
с т в и я  м е ж д у  о п о р н ы м и  п у н к т а м и  и и з м е р е н н ы м и  у г л а м и .  П о э т о м у  п ри
д а л ь н е й ш е м  р а с щ е п л е н и и  о п о р н ы х

А
1
I

/
А
А а д . )

Фиг.

щ е  не с в я з а н н ы е  с о п р е д е л я е м ы м и  1 
у г л о в  о с т а е т с я  равн ы м  4.

Д о с т и г н у т о е  о б о б щ е н и е  д в о й н о й  
ным п у н к т а м  в к л ю ч а е т ,  о ч е в и д н о ,  как

т о ч е к  мы о у д е м  п о л у ч а т ь  т о ч к и ,

А
\
\

I

А

W +
7

и 2 , е с л и  т о л ь к о  ч и с л о  и з м е р е н н ы х

о б р а т н о й  з а с е ч к и  п о  4 о п о р -  
ч а с т н ы е ,  с л у ч а й  3  и 2  т о ч е к .  Е с л и
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3 (х .
А

>h) А

% } . )  Ч щ - '

ф о р м у л ы  д л я  р е ш е н и я  о б о б щ е н н о й  д в о й н о й  за с е ч к и  о т ы с к а н ы , т о  э т и м  
са м ы м  мы р а з р е ш и м  и п о с л е д н и е  2 с л у ч а я .  Р е ш е н и е м  о б о б щ е н н о й  д в о й 
н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и  г е о д е з и с т ы  з а н я л и с ь  с р а в н и т е л ь н о  н е д а в н о , . п о э т о 
м у  в п е р и о д и ч е с к о й  п е ч а т и  и м е е т с я  л и ш ь  н е с к о л ь к о  с п о с о б о в ,  п р и т о м  н е  
в с е г д а  о р и г и н а л ь н ы х .  Т а к  п о л у ч и л о с ь ,  н а п р и м е р ,  с  р е ш е н и е м  Н . Н а з а р о 
ва, п о м е щ е н н ы м  в №  9 „ Г е о д е з и с т а *  з а  1 935  г., п о в т о р и в ш е г о ,  п о  н е з н а 
к о м с т в у  с г е о д е з и ч е с к о й  л и т е р а т у р о й ,  о п у б л и к о в а н н ы й  е щ е  в 1896  г. с п о 
с о б  С о с н ы .  М ы  п р и в о д и м  н и ж е  2  
о р и г и н а л ь н ы е  р е ш е н и я  о б о б щ е н н о й  
д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и ,  д а н н ы е  
с о в е т с к и м и  г е о д е з и с т а м и .

I . P е u i е н  и е  К а б е н и н а  А .
( ф о р м у л ы  5 -ы е ) .  П р е ж д е  в с е г о  а в т о р  
п и ш е т  в ы р а ж е н и я  д л я  т а н г е н с о в  д и -  
р е к ц и о н н ы х  у г л о в  с т о р о н ,  с о е д и н я ю 
щ и х  о п р е д е л я е м ы е  п у н к т ы  м е ж д у  с о 
б о й  и с  т в е р д ы м и  п у н к т а м и  (ф и г .  8 ).
В  э т и  у р а в н е н и я  в к а ч е с т в е  н е и з в е с т 
н ы х  в х о д я т  к о о р д и н а т ы  о п р е д е л я е 
м ы х п у н к т о в  х иу и Xztу 2 и д и р е к ц и о н 
н ы й  у г о л  Z1. 2 с т о р о н ы ,  с в я з ы в а ю щ е й  
о п р е д е л я е м ы е  п у н к т ы  м е ж д у  с о б о й .
В  к а ч е с т в е  п о с т о я н н ы х  в х о д я т  з н а 
ч е н и я  и з м е р я е м ы х  у г л о в .  И с п о л ь з у я  
д а л е е  в ы р а ж е н и я  д л я  т а н г е н с о в  д и -  
р е к ц и о н н ы х  у г л о в  н а п р а в л е н и й  с  
о п р е д е л я е м ы х  п у н к т о в  на т в е р д ы е ,  
а в т о р  и з г о н я е т  и з  в ы р а ж е н и я  д л я
t g Л . 2 н е и з в е с т н ы е  к о о р д и н а т ы  о п р е д е л я е м ы х  п у н к т о в  1 и 2  и п р и х о д и

Ф о р м у л ы  4-ые
Ф о р м у л ы

к р е ш е н и ю  ч а с т н о й  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и  по Н у в а р ь е в у  

1) 3̂*4 Х\ Xs 11) / 2.3 - - + 3 --- ?

1 2 ) A2 =  Ig U з

С - i -  kn cl

А

Фиг. 8

Х \  X 3 

2) %.4 = У і — Уз 

3) a =  + 4— % . 4 Ctg а

4)  b =  Tj314 +  S34 c tg  а  

о) С =  S34 Tj34 c t g  ß

6) d  =  t)3.4 +  S3. j  c tg  ß

13) X2 — X3 =

14) j /2

A22 +  1

Уз  =  A2 (Xo —  x 3) 

П о в е р к а :

15) ö
X4 X 1

t g + 4 16)
V3 —  У\
X o X

t g + . .

7) ® =  1 8 0 °  —  (y -j-  S)

(a —  c)ct g  tp +  c tg  3 +

Vj
X4 — X2

8 ) A1 =

9 )  X 1 -

Al
N( d  —  b) ctg c p  — ctg 3 +  

—   a  +  A1 b

Л о —- —------------
A21 +  !

Ю )  УI — Уз =  A1 ( X 1 —  x s)  1 9 )  Z - 2 — Z .4 =

tg  + 3

18) + 4 - + , =  a 2 9 )  + 4 - - + 3 - Ü.

21) + 3—

1'



Ф о р м у д ы 5-ые

Ф о р м у л ы

к р е ш е н и ю  обобщ енной д в о й н о й  о б р а т н о й  засечки по К абенину

' I ) (Xi — х 3) Sin р +  (,V4 —Уз) COS P =  а

2 ) (х4 —  х 3) c o s  р —  (Ji4 — у A sin р = / ;

■ 3 )  -  ( х 6 — х Гі) s in  (т +  S ) +  (V,; - J 5) c o s  (y +  8 ) =

A) (X 6 — + , )  c o s  (y +  5) -J- (уа — 7 5)  s in  (y +  8) =

J a — J i  a s in  (а +  Р) s in  5 +  с  s in  a s in  y +  ( j e — J 4) s i n a s i n 5O)---------------------------- *-— I g Гі«2 — ---------'----------------------- —-------
x 2 — X1 ‘ I)sin (а +  p) sin 8 +  d sin а sin +  (xG — X4) sin a sin 8

6 ) X 1 —  X4 ~ ( j l  —  Уз)“  (Xi- X 3) t g  —  P)
t g  (Q -г —  P) —  t g  [Q .2  —  («  +  P)]

7 1  V - _  T  _  ( J e  —  J s) —  ( X e  — T s )  tg [Q-2 +  fr +  8)]
* “  tg [Q.2 +  (T +  8)J - tg (Q .2  +  7)

3 )  J i  J i  =  W  —  x t) tg  [Z1. , -  (* +  P)] 9 )  J 2 - V 6 =  W  —  t g  (Z1.j +  Y 4

10) X1 =  (X1 — X1) +  x 4 12) X2 = ( x ä — x 6) +  x 8

1 1 ) J i  —  ( j i  - J i ) +  V 4 13) J 2 =  O l — J e ) + J 6

к у р а в н е н и ю  I с т е п е н и  с  о д н о й  н е и з в е с т н о й  Z1.2. П о с л е  о т ы с к а н и я  д и р е к -  
ц и о н н о г о  у г л а  Zf . , ,  з н а ч е н и е  п о с л е д н е г о  в с т а в л я е т с я  в о с н о в н у ю  с и с т е м у  
у р а в н е н и й ,  о т к у д а  и н а х о д и м  к о о р д и н а т ы  п у н к т о в  1 и 2 .  Т ак и м  о б р а з о м ,  
мы  в я д и м ,  ч т о ] р е ш е н н е  К а б е н и н а  п о  и д е е  о ч е н ь  п р о с т о е .  Н е к о т о р ы м  н е -

Фиг, 9

д о с т а т к о м  с п о с о б а  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  в ф о р м у л ы  в х о д и т  д о в о л ь н о  м н о г о  
т р и г о н о м е т р и ч е с к и х  ф у н к ц и й  р а з л и ч н ы х  у г л о в .

Î .  Р е ш е н и е  Г а н ь ш и н а  ( ф о р м у л ы  6 -ые) о с н о в а н о  на в в е д е н и и  в с п о 
м о г а т е л ь н о г о  у г л а  со =  а  +  <р =  8 +  Ф, что , п о  м н е н и ю  а в т о р а ,  з н а ч и т е л ь н о
упрошает решение ( ф н г .  9).



И с х о д я  и з  р а в е н с т в а  в е р т и к а л ь н ы х  у г л о в  в т о ч к е  О  п е р е с е ч е н и я  с т о 
р о н  1 .2  и 3 . 6 ,  н а х о д и м  с в я з ь  м е ж д у  у г л а м и  т р е у г о л ь н и к о в  1 .3 .0  и 2 . 6 . Ov 
Д а л е е  о п р е д е л я е м  у г о л  1 . 4 . 3  в ф у н к ц и и  у г л о в о е  ^и,8 , п о с л е  ч е г о  и з Д -к а  3 . 1 . 4  
н а х о д и м  д л и н у  D j .3  с т о р о н ы  1 . 3 ,  а и з  Л-ка 1 . 3 . 0  —  д л и н у  D 390 о т р е з к а  3 . 0 .  
А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  в ы ч и с л я е м  д л и н у  Ц . 0 о т р е з к а  6 .0 . Т а к  к а к  D a.*+- 
- | - D 6 . 0 = D 3 .e, п р и ч е м  д л и н а  Z) 3 n и з в е с т н а ,  т о ,  п о д с т а в л я я  в п о с л е д н е е  р а 
в е н с т в о  зн а ч е н и я  Д 3. 0 и D 0.0 в ф у н к ц и и  и з в е с т н ы х  у г л о в  а, ß, +  $ ш в с п о 
м о г а т е л ь н о г о  у г л а  п р и д е м ,  н а к о н е ц ,  к у р а в н е н и ю ,  и з  к о т о р о г о  о п р е д е 
л и т с я  в е л и ч и н а  со. К о г д а  у г о л  о  н а й д е н ,  и з  т р е у г о л ь н и к о в  3 . 1 . 0  и 6 . 2 . 0  н а й 
д е м  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  1 и 2 . О ч е н ь  ж а л ь ,  ч т о  а в т о р о м  н е  б ы л а  п р и в е д е 
на  к о н т р о л ь н а я  ф о р м у л а  д л я  в ы ч и с л е н и я  у г л а  «>, ч т о  д л я  п р а к т и ч еск и х ;  
в ы ч и с л е н и й  б е з у с л о в н о  н е о б х о д и м о .

Формулы
Формулы 6-ме

к р е ш е н и ю  о б о б щ е н н о й  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и  
по Г а н ь ш и н у

1) *-

2) P Dr i .

о +  ф =  CO 

Sin CL

3 )  Q =  DG,

Sin ( а  +  ß)

sin S

4)  p

5)  V

/.м

Fc5

S in  ( f

/a-е

/«•з

CN V 

°)
6 )  Ctgco =

Д т , —  /j COS ( ß — |J.) —  Q  CQS (t —- ») 
P  sin (8 — h) -b QSin (-J — v)

Д а л ь н е й ш е е  р е ш е н и е  з а д а ч и  ( п о с л е  н а х о ж д е н и я  у гл а  ш) с в о д я т с я  
о б ы ч н о м у  с л у ч а ю  р е ш е н и я  т р е у г о л ь н и к о в  п о  2  у г л а м  и с т о р о н е -  Д и р е к -  
ц и о н н ы е  у г л ы  Iv i , t3.e, Z6 5  и д л и н ы  DvitD3 Dv6 с т о р о н  3 . 4 , 3 . 6 ,  5 . 6 -  
н а х о д я т с я  п о  к о о р д и н а т а м  к о н ц о в  т в е р д ы х  п у н к т о в  3 , 4 ,  5 ,  6 .

П о с л е  т а к о г о  б е г л о г о  о б з о р а  с у щ е с т в у ю щ и х  р е ш е н и й  д в о й н о й  о б р а т 
н о й  з а с е ч к и ,  н и ж е  п р и в о д и т с я  н о в о е  р е ш е н и е  т о й  лее з а д а ч и ,  о с н о в а н н о е  
на а н а л и т и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и я х .

§  3. Новое реш ение обобщ енной двойной обратной засеч к и  
(но натуральны м ф орм улам )

Д л я  о б л е у ч е н и я  в ы в о д о в  и у п р о щ е н и я  ф о р м у л  о д и н  и з  т в е р д ы х  п у н к т о в ,  
н а п р и м е р ,  3  (ф и г .  7), п р и н и м а е м  з а  ч а с т н о е  н а ч а л о  к о о р д и н а т .  О б о з н а ч и в  
к о о р д и н а т ы  т о ч е к  о т н о с и т е л ь н о  н о в о г о  н а ч а л а  с  и н д е к с о м ' ,  п о л у ч и м  с л е 
д у ю щ у ю  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  с т а р ы м и  и н о в ы м и  к о о р д и н а т а м и ,  к о т о р у ю  
мы  в ы р а з и м  в в и д е  т а б л .  1 .

СТаблица J
j

<П>
3 4 5 w

1I

x ' 2^=jcB~ x 3= 0 Q 4=  л у -  X 3 х ' в ^ х в —ха х ' S = X s - X 3 JC5 = J f l - J 3 X i1P = X 3-  T9.

У м - у * V V = Уй—Уш V5 = = J i - - V 3
•

У' ъ~Уг—Уъ

Т&



П р е о б р а з о в а в  к о о р д и н а т ы ,  н а й д е м  т е п е р ь  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  и з м е р е н 
ны м и у г л а м и  и к о о р д и н а т а м и  т в е р д ы х  и о п р е д е л я е м ы х  п у н к т о в .  Д л я  э т о г о  
в о с п о л ь з у е м с я  п р и в е д е н н о й  р а н е е  ф о р м у л о й  ( 1 . 2 ) .  Н е о б х о д и м ы е  д л я  с о 
с т а в л е н и я  у к а з а н н о й  ф о р м у л ы  т а н г е н с ы  д и р е к ц и о н н ы х  у г л о в  л и н и й  1 . 3 ,  
1 . 4 ,  1 . 5 , 2 . 6  в ы р а зи м  ч е р е з  к о о р д и н а т ы  к о н ц о в  э т и х  л и н и й  (т а б л .  2).

Т а б л и ц а  2 г

о
д''

-у 1
О—X 1

Уі
" V 1

У г—У i 
— ,— ~ГЛ 2—Л 1

У*-Уі
X 1-X'

У C-V2
‘sQ.s= -------

х
tS + У е -У і

X10- X 12

Н а й д я  в ы р а ж е н и я  д л я  д и р е к ц и о н н ы х  у г л о в  л и н и й ,  п е р е й д е м  к с о с т а в 
л е н и ю  у р а в н е н и й  м е ж д у  и з м е р е н н ы м и  у г л а м и  и к о о р д и н а т а м и  т о ч е к ,  
п о л ь з у я с ь  ф о р м у л о й  (1 .2 ) .  Ч и с л о  э т и х  у р а в н е н и й  б у д е т  р а в н о  4 — с о о т в е т 
с т в е н н о  4 и з м е р е н н ы м  у г л а м .  H o  как  п о к а з а л и  н а ш и  и с с л е д о в а н и я ,  д а л е к о  
н е  б е з р а з л и ч н о ,  к а к у ю  к о м б и н а ц и ю  э т и х  у г л о в  мы в о з ь м е м  д л я  п о д с т а 
н о в к и  в ф о р м у л у  ( 1 . 2 ), т а к  к ак  о т  э т о г о  з а в и с и т  б о л ь ш а я  и л и  м е н ь ш а я  
с л о ж н о с т ь  о к о н ч а т е л ь н ы х  ф о р м у л  д л я  к о о р д и н а т  о п р е д е л я е м ы х  п у н к т о в  
1 и 2 . Н а и б о л е е  в ы г о д н о й  в у к а з а н н о м  с м ы с л е  я в л я е т с я  с л е д у ю щ а я  к о м 
б и н а ц и я  (ф и г .  Ту.

1 ) « ;  2) a +  ß; 3 )  + [ I S O c - ( а +  8 )]; 4 ) Т +  8  ( 3 .1 )

В т р е т ь е й  г р у п п е  п е р е д  к в а д р а т н ы м и  с к о б к а м и  с т о и т  д в о й н о й  з н а к + .  
З н а к  н у ж н о  в ы б и р а т ь  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  в с е г д а  у д о в л е т в о р я л о с ь  н е 
р а в е н с т в о

+  [ 180° —  (а +  о)] >  0 ,  ( 3 .2 )

т а к  как г е о м е т р и ч е с к и  в е л и ч и н а  +  [ 1 8 0 э— (а +  о)] е с т ь  ч и с л е н н о е  з н а ч е 
н и е  у г л а  j s  о б р а з о в а н н о г о  в т о ч к е  S п е р е с е ч е н и я  п р о д о л ж е н н ы х  н а п р а в 
л е н и й  1 . 3  и 2 . 5 .  Д в о й н о й  ж е  з н а к  п е р е д  с к о б к а м и  п о л у ч а е т с я  п о т о м у ,

ч т о  в о з м о ж н ы  2  р а с п о л о ж е н и я  т о ч к и  
п е р е с е ч е н и я  S: S1 и S 2 (ф и г .  10  и 11).  
И з  р а с с м о т р е н и я  т р е у г о л ь н и к о в ^  . 1 . 2  
и S2. 1 . 2  и у с л о в и я  р. > 0  п о л у ч а е м  
как  р а з  о б щ у ю  ф о р м у л у  (3 .2 ) .

s
о
\ ч

3

\ ч 
\  4

\
\

ч

А

1 Ч
Фиг. 10 Фиг. 11

M

I



Выразим теперь по формуле вида (1.2) тангенсы углов, входящих в 
комбинацию (3.1), вставив для этого в правую часть формулы (1.2) значе
ния тангенсов соответствующих «дирекционных углов согласно табл. 2.

Произведя указанную подстановку, получим следующую систему 
4 у р а в н е н и й  с 4 неизвестными х'и Vf1, J 2:

Уз — Ух Ух У -i—Уі _  іУ і_

I ) tga =  a =  -   ï 2) * («  +  P) =  ^  -
I ; У 2 У i У i  I _|_ У r~-V i . _ J i

' X12 - X j 1 ' X 11

У 6 Ух
3) tg I +  [ 180° — (a -j- o)] j = c = s

I -j- У 2 У fi У  i
X j2- X 1g ’ Xj 1

5

4) tg (T +  3 ) = d  =  _
Д г X •» X r.— X о

I - j -  У 6 У 2  ̂ y —y  2

Xj6- X 12 ’ K 0- K 2
О с в о б о ж д а я с ь  о т  з н а м е н а т е л е й  и п е р е м н о ж а я  с о м н о ж и т е л и ,  п о л у ч и м :

Л) a (X 72X71- X 72^ y Y y 71-  У  i2) - K y 2- K y i—У  jXJ2- f  х 'х У  I = K 1Y 2- Y

2) b (KiK - K 1- +  У х / х — У х 2) » !  — Xj1J 1 —  К 4у \  +  X 1J y i = J 4Xj1- X j 1J 1

3 )  С ( X j1Xj3- X jgXj1 + J 1J 2 - J + j ) =  J 1Xj2 - X Y y 11 - X 1fJ 2 + J 4 6X 11

4 )  rf (X15 J u - X 15Xj3 —  XJgXJ2 +  Xj32 +  J 5J i —ÿ ’+ 2  J o / 2 + У 4 '2) =  J 6/ 6 ~  

- - + J 2 + у '< + 2  + . V 72X72- У »  X j 6 +  J 6X 12+  х ' 6у 72—у ' 2х ' 2

П р о и з в е д е м  с л е д у ю щ у ю  п е р е г р у п п и р о в к у  ч л е н о в :

1)  а х + — ( а х 72— y ' 2) x 7j —  ( a y 1,  +  л - ' + /  +  Oyj12 =  О

2 )  Ьх j-' —  (Ьх\ —-у , ) x ' j — ( ô y 74+ x 74) y  Y +  = O  (3 .4 )

3 )  [ О  +  у  Y ) - ( c x Je+ J c)] X11 +  [(Cy12- X 12) — ( + Y — xY )] У Y = ' 0

4) d x  Y” I /  (x 5+ x  6) (y c -yY )]xY  [ d  ( y  Y + J c ) + ( x Y —X 1J j y Y +

+ (  d(Kr0 X7u + J 5 Je) + ( X 1uJ 5- J , ;  J 5)] =  O
В в е д е м  о б о з н а ч е н и я :

ь к 4 —  J 14 =  e  с x Y + j 6= g  % x Y + x Y ) — ( У с — J 5) = i

b y \ + K A = /  C j g  X16 =  Ii <^(y Y + y  Y ) + (X 16 — K 5) = J  (3 .5 )

rf(x 75x Y + y ' 5 y  Y) + ( y  Y X76—

B н о в ы х  о б о з н а ч е н и я х  с и с т е м а  (3 .4 )  з а п и ш е т с я  т а к :

I ) OX112— (OX13- V 73)X71 — ( a y J2 +  х 73) у 7і +  Oy712 =  О

-2) bx'2 — e x 1! - / J 1+  ZyY2 =  O ( 3 .4 .1 )

■3) (Cx72 +  y  Y—  ê)Ki  +  (Cy12- X 12- A y 1I =  O

4 )  dx'J  - Z x 72 —УУ Y +  VvY2 +  /г =  O

1 5



У м н о ж а я  у р а в н е н и е  1-е  на (— b), а 2 -е  на ( + а )  и с к л а д ы в а я ,  н а й д е м :  

(abx'2—by’2—ae)x'1-R(aby'2.-Rbx'2—a f ) ÿ i = c O . (3 ,6 )

И з  у р а в н е н и я  (3 .6 )  и 3 - г о  у р а в н е н и я  с и с т е м ы  ( 3 .4 .1 )  п ол уч и м :

У ,   Cibx'2— b ÿ 2—a в   сх’2 + Л ' у — g  ^  7 )

х \  aby' ,-RbxC—af  О— лЦ—h
В у р а в н е н и и  (3 .7 )  о с в о б о д и м с я  о т  з н а м е н а т е л е й  и п е р е м н о ж и м  т р е х 

члены :

(ab Xr2 — by'2— ae)(cyr2—  Xr2—  h ) =  ( +  -R yr2-
abcx'2y \ - f -  bcy'22—acey'2 -R Cibxr22 -R bxr2y'2 - f  - f  b h ÿ 2 - f-  aeh
■= Cibcx12V '2 +  bcx-2—afcx'2 - f -  Ctbyn2 - j -  - f -  afg.

П о с л е  с о к р а щ е н и я  п о д о б н ы х  ч л е н о в  п е р е н е с е м  в с е  ч л ен ы  в л е в у ю  
ч а с т ь  у р а в н е н и я  и с г р у п п и р у е м  п о  с т е п е н я м  х'2,

Ь(а ~|~ ф У  — [a(cf— bh) +  (ае -Rbg)]x'2— [a(bg—ce) +  (а/ +  WzJy2 +
-Rb(a-Rc)]y'22-Ra(fg—eh) =  О ( 3 .7 .1 )

У м н о ж и м  у р а в н е н и е  (3 .7 .1 )  на (—  d ),а у р а в н е н и е  4 -е  с и с т е м ы  ( 3 .4 .1 )  на  
Iga +  с) и с л о ж и м  их:

j d  [ a{cf—bh) +  (ае -f  &£)] -  b(a + с ) г ] х ' 2+ 1 d [a(bg-—ce) - f  (af  -j-  ] —

— b(a -Rc)j\y'2 - f -  [ b(a -R c)k — ad(fg— eh)] — O (3 .8 )

В в е д е м  о б о з н а ч е н и я :

d[a(cf—blï) -R ( ae -j-  bgj]— b(a - j -  c)i P
d[a(bd— ce)-R (a f -Ybh)]—  b(a-Rc  Q (3 ,9 )

b(a -Rc)k—ad(fg  —  eh) =  P
B н о в ы х  о б о з н а ч е н и я х  у р а в н е н и е  (3 .8 )  б у д е т  и м е т ь  с л е д у ю щ и й  в и д :

Pxr2-RQyr2-RR =  O,(3 .8 .1 )

о т к у д а

=  - ф + - { -  *  ) = * + и * Ѵ  (3.10)

г д е

M =   N = ------- — . (3 .1 1 )
Q Q

Заім еняя в у р а в н е н и и  4-м  с и с т е м ы  ( 3 .4 )  у'2 ч е р е з  M-R Nx'2, п р и д е м  к 
н в а д р а т н о м у  у р а в н е н и ю  с  н е и з в е с т н ы м  х'2:

dx'R—ixr2—j(M -R Nxr2) -R Nxr2)2 О

dx ' R—  ix'2—j M—  /'Nxr2 +  dAP +  2  +  dbPx'R O

d{\ -RN2)x2n—(i-RjN-R 2dMN)x!2-R(dM2—j M - R k ) =  O (3 .1 2 )
и д и

S x ' f—  2T x r2 - R U  =  Q, (3 .1 2 .1  )

16



где
d(I +  .V 2)  =  S  

i +  j  N  +  2d Al N  = 2 7  

dM 2—j M  +  k =  U

(3.13)

Решая, наконец, у р а в н е н и е  (3 .1 2 .1 ) ,  н а й д е м  xL:

( 3 .1 4 )

П р о а н а л и з и р у е м  п о с л е д н ю ю  ф о р м у л у .  В  ней перед квадратным к о р 
н ем  с т о и т  д в о й н о й  з н а к  + ,  ч т о  в о о б щ е  указывает на двойственность р е 
ш е н и я  з а д а ч и .  П о э т а  д в о й с т в е н н о с т ь  т о л ь к о  кажущаяся, т а к  как  появ
ление д в о й н о г о  зн а к а  в формуле (3.14) с в я з а н о  с наличием двойного знака 
в ф о р м у л е  (3 .2 ) .  В  о т н о ш е н и и  же последнего мы уже указывали, что в 
к о н к р е т н о й  з а д а ч е  в о з м о ж е н  л и ш ь  о д и н  какой-нибудь знак: и л и + ,  и л и — . 
П о э т о м у  в ф о р м у л е  (3.14) следует в з я т ь  один какой-нибудь знак, и нам 
н у ж н о  л и ш ь  у с т а н о в и т ь  с о о т в е т с т в и е  между знаками формул (3.2) и (3.14). 
Эту с в я з ь  найдем, п р и м е н я я  формулу (3.14) к частному случаю: например, 
к с л у ч а ю  д в у х  о п о р н ы х  т о ч е к .  Тогда, в о - п е р в ы х ,  и з  формулы ( 3 .1 4 )  
п о л у ч и м :

т а к  как в этом случае U =  O, ч т о  в ы т е к а е т  и з  ф о р м у л  (3 .5 ) ,  (3 .9), ( 3 .1 1 )  
и (3 .1 3 )  п р и

С д р у г о й  с т о р о н ы ,  р е ш а я  п р и  и з м е н и в ш и х с я  у с л о в и я х  с и с т е м у  (3 .4 )  
н е п о с р е д с т в е н н о ,  н а й д е м :

(вывода здесь н е  приводим ввиду полной его аналогии с предыду
щим, для общего с л у ч а я ) .  Оба решения должны быть тождественно рав
ны друг д р у г у ,  т. е .

что о с у щ е с т в л я е т с я ,  если перед корнем взят знак + .  Так как при 
2 опорных точках в (3.2) мы также берем знак + ,  то отсюда заключаем, 
что соответствие между знаками формул (3.14) и (3.2) будет прямым, т.е.

( 3 .1 4 .1 )

X 3-----К Ц—  0 Xf1 К 5

(3.15)

(3 .1 6 )

перед корнем берем + ,  если 180° — (а +  3) > 0 ,  

перед корнем берем —, если 180°  —  («  +  3 ) < 0 .
(3.17)
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Н а й д я  з н а ч е н и я  A 2и у ' 2 п о  ф о р м у л а м  (3 .1 4 )  и (3 .1 0 )  и п е р е й д я  о т
А 2,у'2 на о с н о в а н и и  т а б л .  1 к X2tJ0 , п о л у ч е н н о е  р е ш е н и е  п р о к о н т р о л и 
р у е м  так :

tg (T d = - + - 1 - ,  ( 3 .1 3 )
I + Im

г д е

J =  У s— У2 т — J f e - У_2_ я (3 .1 9 )
Xri X2 X0 X2

Н а  э т о м  з а к а н ч и в а е т с я  п е р в а я  с т у п е н ь  р е ш е н и я — о т ы с к а н и е  к о о р д и н а т  
х 2, _ѵ2 п у н к т а  2 .

З а й м е м с я  т е п е р ь  о т ы с к а н и е м  зн а ч е н и й  X r1J i 11. П о д с т а в и в  з н а ч е н и я
+ 2 + 2  в ф о р м у л у  (3 .7 ) ,  в ы р а з и м  у \  ч е р е з

у',  =  —  +  *  ‘i(c +  JD- A 1-  Wx11, (3 .2 0 )
'  1 ( C T W - A ) - I - X i2( C A Z - I )

г д е

W =  ( M - s )  + + & + N )  , ( 3 ,2 1 )
(сМ- h )  + A  JcN -  1)

В с т а в л я я  з а т е м  н а й д е н н о е  з н а ч е н и е  у \  в у р а в н е н и е  2 -е  с и с т е м ы  (3 .4 ) ,
п р и д е м  к у р а в н е н и ю  с  н е и з в е с т н о й  A 1:

■
bx'J—exj-  f V x \  +  W 2X a12 =  b(\ +  - f  f W ) x \  =  0 ,

о т с ю д а :

X 11 =  e_±fW _
b(l +  W j  v ’

О т ы с к а в  x \,н е и з в е с т н о е  ÿ x н а й д е м  и з  ф о р м у л ы  (3 .7 ):

у  - g  .
су h — A 2 —  h

В ы ч и с л и в  з а т е м  с о г л а с н о  т а б л .  1 к о о р д и н а т ы  X1j J0  п у н к т а  1, н а й д е н н ы е  з н а 
ч е н и я  X11J0 п р о к о н т р о л и р у е м  по ф о р м у л е :

t g ( «  +  ß) =  & =  - £ l l +  ( 3 .2 4 )
1 CS

г д е

Г W  S = U = ± .  ( 3 .2 5 )
a I X 1 -----X 1

Э т и м  з а к а н ч и в а е т с я  р е ш е н и е  о б о б щ е н н о й  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и .  
Н а м  о с т а е т с я  е щ е  с о б р а т ь  в о е д и н о  н е о б х о д и м ы й  аппарат ф о р м у л

( т а б л .  3 , 4 и 5).
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Т а б л и ц а  3

I. Случай 4 опорных пунктов

1) t g a  =  а
2 ) tg (а +  Р) =  6

3) tg{ ± [ 1 8 0 ° - ( * - И ] } = 0

Знак перед выбираем 
гак, чтобы всегда 
{ ±[180° —(a +  ô)]}>0
4) tg (т +  5) =  d

Переносим начало координат в точку 3, обозначив коорди
наты точек относительно нового начала с индексом'. При но 
вом начале

Ï >►аи ;iо iиCJ .
S

л'з =  х3 —X3 =  O

Уа =3¾-3¾ =O (фиг. 7)

-5) bx'4—y f4=е
6) Ьу\+х'4=/
7) c ? e+ J W
8 ) cÿ6—x'6=h
9) (̂X75 f Уб)-(Уб a/ s)=*
10) < У 5 + у '6) + ( х ' 6— x 's )  = 7

11)<х'5х'6+ у 57 6)+
4-(v'öX'e—x'ö/e)=^
■12)і/[л(с/-М)+(вв+^)- 

— 6 (a+ с) /=P
13) ф ( б £ - ^ ? ) + ( а / + 6 /г)--

—6 ( a + c ) / = Q
14) b (a +  c)£ —

— ad (fg — eh) = R
R

15) - -  =  M

1 6 ) - -  =IV

17) d(l +  A«) =  S
18) /+ y W + 2d M JV =  2 Г
19) dM2 -y M —

I
20) Ao — X» “Ь I  X

Г+
/

P - S G  =

— X3 +  X'2
где перед}/ берем -f-, 
если 180° — fa +  o) ^ > 0  

и перед \ /  берем — , 
если 180° — (а -И )<  О 

21 )у2 = .У з+ (М + Л /х '2)=.у3 -f у \

22) I =  Z f LAl
Х5—X2

J q - У 22 3) т = —--------Xg Xg
Контроль 1

24) tg (7  +  о) =  d  =

(М  - £ ) + x ' * ( c  +  JV)
25) ——  ------------------=W(сЛГ_Л)+х'2(сЛГ-1)

  £ + / l F ___ _
26) Xi= X 3-)--------------- = X 3 + X f1

6(1+  IF2)

ЧУ 2—X g—/Z

=  ̂ 3 +  Уі
Уі28) —  = r

29) * Г Л

m — I
I -/Im

X 4- X 1
Контроль 2

3 0 )tg (»  +  P) =  b
s — r
I +rs

Т а к о в  а п п а р а т  ф о р м у л  д л я  р е ш е н и я  д в о й н о й  о б р а т н о й  з а с е ч к и  п р и  са м ы х  
о б щ и х  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х .  О т с ю д а  л е г к о  п о л у ч и м  д л я  с л у ч а я  3  о п о р н ы х  
п у н к т о в ,  т .  е .  п о л а г а я

X3 =  X6

J5  = J r6 > с — t g  [180°  — (a  +  S)] 

с л е д у ю щ и й  к о м п л е к с  ф о р м у л :
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II. Случай 3 опорных пунктов
Т а б л и ц а  4

J ) tg а =  а
W g  ( * + ? ) — b
3) tg  [180°- ( а +  0)] =  C 

'*) tg (Y +  s) =

Переносим начало координат в точку 3, обозначив коор
динаты точек относительно нового начала с индексом'. При 
новом начале

х'з = X3 - X 3 =  O 
Уз = J 3 - J i3 =  O (фиг. 6У

15) Vy J 2 I jY-V

= J3+

1 6 ) / - 5 ^
х5 Х2
у \

17) т=—~ -N
л'.2

Контроль 1

18) tg(7 +5)=rf=
т—1

Tflm

У i
2 4 )  — =  г  = M  

л 1

25)- + -  *■ =  5

Контроль 2
26)tg(a+g)=& =, 

s  —  г

5 )  & х ' 4 — J i 14  =  <?

6)6ÿ4+ ï '4=r/
7) TyP 5 +  JTr5- g-

8) dj'i—Xt3=Ifi 
9 )ad(cf-e)=zP

10) &г(д +  с) =  Q
11) a d { f - c e )  =  R
12) £/(a +  c)--S  

P -Q
IS) ^  =  N

_  £4 ЛѴ14) ar9 =  Jr9 + -----------’ ' 3 1 Д(1+ЛР)
=  Хз+х'2

З а м е т и м ,  ч т о  з д е с ь  м ы  в в е л и  к о е -г д е  и н ы е  о б о з н а ч е н и я  п о  сравнению- 
с п р е д ы д у щ и м  с л у ч а е м  4  о п о р н ы х  т о ч е к  в в и д у  с о к р а щ е н и я  ч и с л а  формул. 

Н а к о н е ц ,  п р и  2 о п о р н ы х  т о ч к а х ,  к о г д а

19) ex',J у ’-=T
2 0 ) х'г—су',,— и

W = ,

é+/A/
22) OT1=JC3+  -------

} 1 ^ . (  I+Al*)

=  д-3+ Ax1
23) j+ - J 3+ M x fv=

==3¾ + + 1

I 4 - rs

J 3  V1-
J 3 = J s

X4

J 4

-X5

J5
б у д е м  и м е т ь  п о ч т и  а н а л о г и ч н у ю  со  2 с л у ч а е м  с х е м у  р е ш е н и я .

IlT. Случай 2 опорных точек
Таблица 5

1 )  t g a  =  а

2 )  t g ( a  +  3 )  =  é

3)tg[(180e- ( «  +  8)]

4)tg(ï + 5) =  d

Переносим начало координат в точку 3, обозначив ко
ординаты точек относительно нового начала с индексом' 

При новом начале
X i3 =  X 3 —  X5 =  0

P 3= J 3- J r3 =  O (фиг. 1)

5) Ьх\ —у'4 = е
0)bÿ'l + x i -= f

7) W 4+ J 4 =  g
8 ) d y \ - X fi = h
9) ad(cf + e) =  P 

10) bg (a + с) =  Q

2 0

11 )a r f( /-<*) =  /?
12) £/?(д + с) =  6' 

P - Q
13)S - R = N

-  g + Atf
14)jc9—.Vo 4 . ----------- z=} - u%/(!+AT2)
   Ag+A 2
15)3¾ “ J/g +  iV A x 2 —
=*Уш—У' 2

17) m =

16)/=Z P ——
A1 -Ao
3'/2 
a ' 2

Контроль !
18) tgG+S)=* 

tn — l
~  i 4- /Ш

1 9 ) сах2 + У 2 =  7

2 0 ) a '2 — cy’ 2 — G
T

21) =  ylf; G
22) A1 =X3 + 

e.+fM

У i24)—  =  r= AfA'i

2 5 )+  ^  s

+ £(l+AP)
23)Ѵ і= з'3 + + T ax1 =  

=  Уз+y'i

X4 — Xt
Контроль 2

26) tg (5+P) =
xsi-x j| ÿ _ r

Sr



Д в о й н а я  о б р а т н а я  з а с е ч к а  по 2 п у н к там  
(д л я  а р и ф м о м е т р а )

Приложение I

По Б. Ф . К рутом у

Ч е р т е ж Ф о р м у

а ; 5440 '40".3
fi 484640" .0
Y 3 3 4 1 4 5 ". 8
5 j 3945'59'М

а+8
ISOa-(S-I-S)

Y+S

102°56'50".3 
94°26'39". 4 
85°33'20" .6 
73°27'14'\9

Переносим начало координат 
тальных точек относительно

в точку 3, обозначая при этом координаты ос- 
нового_ начала^с индексом/ При новом начале 

V 3=Jct - I c 3= O  
y'f=ys-y»=0

1) tga=za

2) tg(a+  + b
3) tg[180°- (a+S)]=c
4) tg(ï+Ô )=4 _

5) b x \ —

6) 6?,+?,=/
7) d ï \ + / 4= g

8) d ÿ \ -
9) ad(c f
10) bg(a
U ) a d ( f— ce)—R  
12) bh(a

P - Q

14) лу= ï 3
g + h N

(/(1 + N2)
= *+*',

15) —Уя+y't
+4-+216 І =

19) с* '2+ У ,:= Г
20) X f2- C y r2= U

I
2D T-

22)*',=** + *+/А/

17) tri z=+У 2 A'

tgaurl. 1411194™û 
fg(<x+ß)= —4.349723—6

tg[180°-(flt+5)]= +12.86617=c 
tg(T+S)=  +3.366047=(/

JC 9

Контроль І-Й

m — I
Щ  tg(T+ 5 ) - ( / - I+Im

6(1+Af2)
=  * з+ * 'і

23) д+ — +3+ M x f15=_уз+у ;
У i24) —  =  r

2 5 )+ P * _  = ,
ATt-X1
Контроль 2-й

26) tg (a-|-ß)=6- - S" '
I-f-ГУ

Решение

59 *i +6221940.335І 60 +1 -63408.317 29 N - £ = 9 - +2,343571 48
j

CXr2" t +9450.1375
36 JC2 +6223975.646*I 37 +2 -69365.641 30

S - R
HN

N*

+17424.277
+5.492325

49 O", +22147.066
I
3

V +6222263.350
+6223241.151

2
4

+1 -62168.674
-64086.985

31 50 CXr2-Y y r2= T +  11171.479
Л'з У

32
33

g + fiN

d ( \+ № )

+16051.264
+21.853471

51 X t9- C y r2= U -21412.571
57'
34'

5

— 1300.816 
+  734.495
-  977.80!

58'
35'

6

y  I
J r2 .

y<

+  678.668 
+1721.341 
+1918.311

52 T
Af= — -0.521725

X f2
x \ 34

35
X f2

N x 't= y '9

+734.495
+1721.341

53
U

/AT +  4863,480

7 h y \  

d  ?  4
—8344.1215 b x 'i +4253.1635

-3291.3241

54 Af2 +0.2721979
8 +6457.1250 10 d x 't 38

39 X± X2

+  196.970 
+1712.296

55 £?+/Af +7198.332

11 b ? 4 + Ï W  
(* y 4 — й

— 9321.9225 
«t 7434.9260

13
14

b x \  — ÿ 'r = e  
d x \ ± y \ = g

+2331.8525 
—1373.0131

56 6(1+Л+) -5.533705

12 40
41

I
m

-0,115033
+2.343571

57 -1300.816

! 15 H +5972.227 18 bh —32339.869 58 M xh= Byfl +678.668
+2.458604
—0.269588
+0.730412

16
17

ad

Cf

+4.7501453 
— 119937.440

19
20

a + c
ce

+  14277.364 
+30040.609

42
43
44

m — I 
Im  

I + /m

61
62

У -+ 1
X 4 X1

-1239.643
-323.015

21 c f+ e — 117602.587 24 f — ce —39362.532 63 +  3.837725
45 H s = L - C

S
22 a d (c f+ e )= P -558629.376 25 nfii f  ■ — R -1869/7.745 +3.366051 64 r -0.521725
23

ClI M y  CrVr f ----- * V.

I + Im

(y+ 8)'
W2

tg (a -\-c )= Q +  85267.655 26 6Л (а+с)=5 —461728.076 46 73°27'15".0 65 S— r +4.359450
27 P - Q —643897.03 28 S - /? —274750.33

47 + 0" .! . 66 rs 
I + r s

-2.002237
-1.002237

I 68 S - r
-4.349720

102°56'50+3
0*0

!• 69
70

I +AV *
(* + ß y

Wi

........J I 76



Двойная обратная засечка по 3 пунктам 
(для арифмометра)
По Б. Ф. К рутом у

Приложение 2

Ч е р т е  ж Фо р му л ы

Переносим начало координат в точку 3, обозначая при этом координаты ос
тальных точек относительно нового_начала с индексом'. При новом начале

x Q =  X3-  X3=  О 
/8=0¾- Л =  0

54°40'40" .3 *-|-ß
48*16'10” .0 а+8

92°14’35".9 180°~-(*+8)
39*45'59". 1

102 56 '50 '.3  
94’26'39".4 
85333'20".6 
132°00'35".0

1) tg агга
2) tg(a-fß)=6
3) tg[l80’- ( a + S ) ]= c
4) tg(y+8)rrrf

5) Ъ ~ х \—  ÿ \ = e

6) bÿ f f
D b Y Q j ri =  g

8) djj— X r 5= Л

9) O d (C fQ )= P

10) b g (a \-c )= Q  

\ \ ) a d ( f - c e ) = R

12) bli(a+c)=S

u a 
3 x  
X  X  S* 
O sp?O OJ S 03

P-Q
i3' A Z J = N

_  g
14) Xi  -- x Q rf(l-HV*)
15) J 8= J  3 - \-N x '3= y  Q y r2

J s - J s

= дг34-л:'2

16) I =
AV1 — Xv

17) m = У I

Iga=  + 1.411194 = a  tg[180°—i
tg(a +  J i ) =  -  4.349723=+ tg (y + 8)

8)] — +12.86717— c 

=  —1 .1 10233=rf

Контроль l -й 
m — l

18) tg (? + 8 )= 4  = ^

19 CXrQ y r2= T

20) Y 3- C f 2= U

21)

22) X1—л*з -j e + fM

b( I+M2)

23) 4̂ = 3¾+ MAf1= y3+ y  \

24) — = r  
У  i

х ? ,+ х \

25) Уі-У i
X4-Xi

Контроль 2-й
s—r

I+ГУ

Р е ш е н и е

63
40
I
з

+6221989.779 
+6223839,235 
+6223054.149 
+6222263.350 
-+6223241.151

І 64 
41 
2

Vj 
У* 
У O

У4

-  63519.425 
-62439.505

33
34

P - Q  
M =  S - R

HN

+2.754596
—9031.684

52
53

CXt2
c y ' 2

+7695.0504
+2196.7578

At
Xi

Xi

х з

-60965.324 35 № +7.587.799 54 CXf2 + y 't= T +93 i2 .5304

4 -62168.674 36 g + f iN —5702.407 55 X t9- C y f9= U -20598.6738 I

5 6 Ум —64086.985 37 rf(l+jV2) —9.534458 56
T

—  = M —0.4535500

61' x ' t —1251.3715 62' У  i +567.5595 38 x \ +598.084 57
U

f M +4227.9579

38' X 1

х 'ь

+598.084 39' / 2 +1647.480 39 N x f 2 = y ’ 2 -ГІ647.480 58 М2 +0.2057076

7 +  187.002 9 / 5 +3121.661 42 7ь У1 -1474.181 59 e V f M +6562.8105
8 х \ —977,801 10 J 5 +  1918.311 43 A5- A 2 +785.086 60 /7( l+ M 2) —5.2444941

11 b y \ -8344.1215 13 b x  \ +4253.1635 44 I -1.877732 61 A', -1251.3715
12 d y ' s -3465.7711 14 d T  5 +  207.6158 45 m +2.754596 62 y ' i +L67.5595

15 b y 'A + X \ = f -9321.9225 17 b x \  — y \ = e +2334.8525 46 m - l +4.632328 65 Уі— Уі —1350.7515
lô CtvfS - X 1b= Ih — 3278.7691 18 d T b + 7 b = g +3329.2768 47 Im -5.172393 66 A4- A 1 -273.5705

19
20

hg
ad

—14481.432 
-1.5668541

22
23

bh +4261.737
+14.277364

48 I -y Im —4.172393 67 +4.937489
a +  c 49

I + Im
- I  Л 10233 68 r -0.453550

21 Cf -119937.440 24 ce +30040.609 69
70

S —г +5.391039
—2.23939825 c f+ e -117602.587 28 f — ce -39362.532 50 (7+¾)' 132°00'35"0

rs
26 a d (c f+ e )= P +184254.335 29 a d ( f - c e ) — S +61671 408 51 W2 0".0 71 I +/'5 —1.239398
27 b g (a U c)= Q -206256.676 30 b h (a -\-c )= R +203620.010

31 P - Q

j

+391011.01 32

f

S - R

I

+141948.60 72

73
74

s —r
---------- Z= b
I + r s

(*+ß)f
W1

-4.349724

102°56'50" .3 
0"0



Ч т о  к а с а е т с я  д е й с т в и т е л ь н о г о  в ы ч и с л е н и я  к о о р д и н а т  т о ч е к  1 и 2, т о  
о н о  п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  а р и ф м о м е т р а ,  п р и ч е м  и с х о д н ы е  в ел и ч и н ы ,  
а, Ь, с, d  б е р у т с я  с  5 , 6  и л и  7  д е с я т и ч н ы м и  з н а к а м и ,  ч т о  о п р е д е л я е т с я  т о ч -  
н о с т ь ю  н а б л ю д е н и й .  Т о  ж е  з а м е ч а н и е  о т н о с и т с я  и к н е о б х о д и м о м у  ч и с л у  
з н а к о в  в п р о м е ж у т о ч н ы х  в ы ч и с л е н и я х ,  п р и ч е м  м о ж н о  п о с о в е т о з а т ь  б р а т ь  
везде н а  о д и н  д е с я т и ч н ы й  з н а к  б о л ь ш е ,  чем  э т о  т р е б у е т с я  в о к о н ч а т е л ь 
н о м  р е з у л ь т а т е .

Н и ж е  п р и в о д я т с я  2  ф о р м у л я р а  с  р е ш е н н ы м и  п р и м е р а м и  на д в о й н у ю  
о б р а т н у ю  з а с е ч к у :  1 - й — д л я  с л у ч а я  2  о п о р н ы х  п у н к т о в ,  2-й  — д л я  с л у ч а я  3  
опорных пунктов ( п р и л о ж е н и я  1 и 2).
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