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SO'Z BOSHI

Mazkur darslik respublika amalivotida ilk bor davlat tilida yozilishi. U
geodeziva, karoprafiva bakalavrial yo'nalishi  talabalari  uchun
mo'ljallangan. Darslik Toshkent arxitektura wva qurilish instituti
“Greodeziya va kodastr” kafedrasida ilgaridan foydalanib kelingan oliy
geodeziya fanining dasturi, uni o'gitishni ko'p yillik tajribasi, hamda
Mirzo Ulug*bek nomidagi O‘zbekiston Milliy universiteti “Geodeziya,
kartografiva va kadastr™ kafedrasini bu boradagi tajribasi asosida yozildi.

Darslik ilk bor yozilayotganligi sababli, ayrim kamchiliklardan holi
emasligi tabiydir, ular hagida, umuman kitob to'g'risida bildirilgan fikr va
mulohozalarni mualliflar mamnuniyat bilan gabul giladilar,

Mualliflar darslikni tayvorlashda prof. N.V.Yakovievni oliy o'quv
yurtlarining geodeziya mutahassisligi  uchun chiqarilgan “Vsshaya
geodeziva” darsligini ases qilib olishdi. Bundan tashgari prof. A.M.
Viroves “Vsshaya geodeziva” o'quyv go'llanmasi, prof. P.5.Zakatov “Kurs
vsshey geodezii” darsligidan ham foydalanildi. Kitobda asosan yugor
aniglikdagl peodezik tayanch tarmoglami qurish bilan bog'liq, nazary
masalalar hamda wuqori aniglikdagi peodezik asboblarni wzilishn va
ulami tadgig qgilishga bog'lig bo'lgan nazarly va amaliy ma’lumotlar
berilgan,

Ushbu darslik oltita bo'limdan iborat.

Birinchi bo‘limda Yeming shakli va uning gravitatsiya maydoni,
geodezik va astronomik koordinatalar, Laplas azimutlari, hamda reduksiya
masalalari  yoritilgan. Bu  masalalarni  o'rganish pgeodezik  tayanch
tarmoqlarni gurishni nazariy asoslash uchun zarur bo'ladi.

Ikkinehi bo'limda davlat geodezik tarmogqlarini qurish pritsiplari va
ularni qurish usullari, tarmoqlami loyihalash, ulami joyda mahkamlash va
tarmoq anigligini old baholash masalalari berilgan.

Uchinchi bo‘limda yuqgari aniglikdagi burchak o'lchash asboblari,
ularning tadqig qilish, burchak o'lchashda xatolar manbaalari va ulami
o‘lchashlar natijasiga ta’sirini kamaytirish hamda geodezik tarmoglarda
burchaklami o‘lchash usullari ko*rib chigilgan.

To'rtinchi bo'limda daviat nivelir tarmoglarini qurishni nazary
masalalari, ularni loyihalash va anigligini baholash, yugori aniqlikdagi
nivelirlar, ulamning tadgiqi, nivelirlashni bajarish usullari hamda trigono-
metrik nivelirlash nazarivasi beriigan.

Beshinchi bo'lim peodezik tarmoglarda dastlabki hisoblashlarga va
Gauss-Kryugemni tekislikdagl proeksiyasida geodezik tarmoqlarni para-
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metrik va korellata usullarida tenglashni nazariy masalalariga bag‘ish-
langan.

Dltinchi bo'lim  sun’iy yo'ldosh geodezik tarmoeglaring civojlantirish
usullari va texnologivalariga bag'ishlangan bo’lib, unda GPS koordina-
talari sistemasi, GPS priyomniklari va joy nugtalari koordinatalarini
aniglash masalalari ko'rilgan.

Darslikning 6+70; 13=/7 va 20 boblari t.fn., dos.X. Muborakov va
dos B.R Nazarov tomonidan tayyorlanpan. Oliy  peodeziva fanida
uchraydigan murakkab texnik atamalarni ozbek tilida qo°llash masalalari
kitob gqo‘lyozmasini tayyorlashda ma'lum giyinchiklami tug'dirdi.



KIRISH

Oliy peodeziva fani Yemning shaklini, o*lchamlarini va Yer gravitat-
sion maydonini aniglash, davlat geodezik tayanch to’rlarini (tarmok) barpo
etish, geodinamik hodisalarni o'rganish, hamda Yer ellipsoid yuzasida va
fazoda peodezik masalarni yechish bilan shug'ullanadi.

Oliy peodezivaning vazifasi ikkiga bo'linadi:

=ilmiy vazifaga;

-ilmiy-texnik vazifaga;

Oliy geodeziva va unga turdosh fanlar (gravitatsiva, kosmik geodeziva
va aslronomiva) asosiv ilmiy wvazifasi Yer figurasining (shaklining)
parametrlarini (uning o'lchamlarini), tashgi gravitatsiya maydonini va
ularning davriy o'zgarishini aniglashdan iborat.

Hozirgi vagtda oliy geodeziyada Yer figurasi deganda, Yeming fizik
yuzasi bilan chegaralangan fgura tushuniladi, ya'ni uning quruglikdapi
gattig gobig'ining yuzasi va o'zaro tutash dengiz va okeanlar suv sathini
tinch holatdagi yuzasi bilan chegaralangan figurasi tushuniladi.

Yerning pravitalsion maydoni deganda, Yerning sutkali aylanishi
tufayli hosil ba*lgan markazdan gqochma va tortishish kuchlaniga teng ta’sir
etuvchi og'irlik kuchlarining maydoni tushuniladi.

Yeming gravitatsion maydonini va boshga fizik mavdonlarim
o‘rganish aslida geofizikaning muammosi hisoblanadi. Lekin Yer
figurasining parametrlari va Yer gravitatsiva maydeni, Yer sun'iy
yo'ldoshi orgali astronomo-geodezik, gravimetrik va boshga o'lchashlarni
kompleks qayta ishlash natijasida aniglanadi va birgalikda oliy
geodeziyaning ko‘plab masalalarini  yechishda foydalaniladi. Yer
gravitatsiya maydonini o'rganish geodeziyaning asosty iimiy vazifalaridan
biri hisoblanadi.

Yer ostida va uning yuzasida sodir bo'ladigan fizik jarayonlar ta'sirida,
litosfera plitalari sekin siljiydi, yer qobig'ida elastik kuchlanish sodir bo*ladi,
yer silkinishi yuzaga keladi, yer yuzasi sekin-asta deformatsiyalanadi, shunisi
e’tiborliki, bu jarayonlar tuli hududlarda turlicha bo'ladi, Yer qutblarining
holati, uning gravitatsiya maydoni, aylanishining burchak tezligi va hk.lar
o'zgaradi. Bulaming barchasi geodezik tarmoglar punktiarining koordinatasini
va balandligini aniqlashga va ulaming vaqgt o'tishi davomida o'zgarishga ta'sir
ko‘rsatadi. Shuning uchun eng wyuqori aniglikda geodezik o'lchashlami
ta’minlashni talab etuvchi turli wman masalalarini vechishda yerni planeta
kabi o*rganish zarurati tug®iladi, Shu munosabat bilan oliy geodeziyaning eng
muhim ilmiy vazifasiga vyer yuzasining deformatsiyasining sonli
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xarakteristikasini geodezik usulda aniglash, yer qobig*i ulkan bloklarining
asriy ko'tarilishini va tushishini o'rganish hamda litosfera plitalarini siljish
gonuniyatlarini, Yer qutblari harakatini aniglash va hisobga olish va uning
aylanish burchak tezligini o'zgarishini aniglash, seysmoaktiv hududlarda yer
silkinishini oldindan bashorat gilish mansadida yer yuzasi va dengiz, okeanlar
sathiy yuzalari farglarini va h.k.lami aniglash va o‘rganishdan iborat.

Oliy geodeziya va unga turdosh bo'lgan fanlarning asosiy ilmiy texnik
vazifasi global (umum yer} va milliy (davlat migyosida) yuqori aniglikdag;
tayanch geodezik tarmoglami barpo etishdan iborat. Milliy tayanch
tarmoqlari Davlat geodezik asosiy, (ko'pchilik holda planli tarmog'i deb
ataluvchi), davlat nivelirlash tarmog'i (balandlik) va davlat gravimetrik
tarmoqlaridan tashkil topadi.

Bu tarmoglar bir-biri bilan o'zaro juda yagin bog'liglikga ega, ular
biri-birini  to*ldiradi va ulardan birgalikda foydalanib bajariladigan
kompleks astronomo-geodezik va gravimetrik o'lchash ishlari punkt-
laming aniq koordinatalarini va balandliklarini aniglash, hamda mamlakat
hududida gravitaisiya maydoni va Yering shaklini  xarakterlovchi
parametrlarini aniglash imkonini beradi. Bu tarmoq takroriy o'lchashlarni
bajarib, punktlar koordinatalarini va balandliklarini aniqlash, hamda
bulardan foydalanib geodinamik hodisalamni o'rganish mumkin.

Amaliyot shuni ko'rsatadi-ki, vagqt o'tgan sari geodezik tayanch
tarmaodglarini barpo etish anigligiga bo*lgan talab ashmogda. Ular hozir yetarli
darajada yugori, yagin kelajakda yana ham wugori bo'lishi kerak. Shuning
uchun hozirgi vaqtda noyob lavanch geodezik (global va mahalliy)
tarmoglamni barpo etish nazaryasi va usullanni yaratish zarunyati tog'iladi,
bunga barcha kompleks astronomo-geodezik, gravimetrik, graviinersial va
boshga trdagi o'lchashlardan foydalanish, hamda Yeming sun’iy
yo'ldoshlarini  kosmik wuchish apparatlarini, pallaktikadan tashgari
radionurlanish manhaalarini kvazavrlami kuzatish arqali, erishiladi.

Fan va texnika rivojlanishi, o‘lchash anigligiga talablami ortib borishi
oliy peodeziva fani oldida quyidagi vazifalarni qo'yadi:

-geodezik tarmogni barpo etish va uni tizimli takomillashtirib borish;

-geodeziya fani va texnikasining yangi yutuglaridan foydalanib yuqori
aniglikdagi tavanch geodezik tarmogni barpo etishning ilmiy jihatdan
asoslangan dasturini va uslubiyatini yaratish;

-turli fizik-geografik va iglimiy hududlarda barpo etiladigan geodezik
tarmoq punktlarini joylarda mahkamlashning uzoq muddatga saqlanadigan
eng ishonchli vosita va usullarini yaratish;



-yugori aniglikdagi tayanch geodezik tarmoq astronomo-geodezik,
gravimetrik, sun’iy yo'ldosh, graviinersial radiointerferometrik va boshga
turdagi o'ichashlarni bajarish wchun eng mukammal vsullarini, yugori
aniglikdagi asboblami, aviomatlashtirilgan kompleksini yaratish;

-peodezik punktlar koordinatasini va balandligl, hamda Yer gravitatsiva
maydoni va shakli parametriarini yugor aniglikda aniglash magsadida, barcha
kompleks o°lchashlar natijalarini birgalikda gayta ishlashning matematik
jihatdan mukammal nazariyasini va usulini yaratish;

-astronomo-geodezik, sun’iy yo'ldoshli va boshga turdagi o'lchash
natijalariga tashqi muxit ta'sirini hisobga oluvchi ishonchli vositalari va
usullarini varatish;

-Yerni geomelrik yoki fizik maodeli deb gabul gilinuvchi yer ellipsoidi
yuzasida va uch o'lchamli fazoda geodezik masalalarni yangi zamonaviy
hisoblash texnikasidan foydalanib yechishning eng sodda va eng aniq
usullarini yaratish;

-tayanch geoderik  tarmoglarni baro  etish  wva  keyinchalik
rivajlantirishning barcha bosgichlarida mehnat muhofazasini, texnik
xavfsizligim va ishlarni ilmiy jihatdan aseslab tashkil etish wsullarini
yaralish zarur,

Oliy geodeziyaning ilmiy va ilmiv-texnik masalalari bir-biri bilan
chambarchas bog‘langan. Yer gravitatsion maydoni va shakli
parametrlarini bilmasdan, tayanch geodezik tarmoglami barpo etishda
bajariladigan barcha kompleks oflchashlami matematik jihatdan
mukammal gayta ishlash, hamda punktlar keordinatalarini  va
balandliklarini yagona sistema yuqori aniglikda topish imkoni bo'lmaydi
va aksincha Yer pravitatsiva maydonini wa shaklini o‘rganish uchun
yagona sistemada aniglangan tayanch geodezik tarmoglarining
koordinatalari va balandliklari zarurdir.

Bundan kelib chigadi-ki, oliy geodeziyaning ilmiy va ilmiy-texnik
masalalarini birgalikda ketma-ket yaginlashish usuli bilan yechilishi lozim.

Oliy geodeziva. Yer shakli nazariyasi, gravimetriva, geodeziya,
astronomiya, kosmik peodeziya kabi ilmiy fanlar bilan birgalikda uzviy
bog'liq holda rivojlanmogda.

Oliy geodeziya kursi uchta asosiy bir-birini to’ldiruvel fanlardan
tashkil toppan: “Ascsiy peodezik ishlar”, “Sleroidik geodeziya™ va
“Mazariy geodeziya™ )

“Asosiy geodezik ishlar™ bo'limida tayanch geodezik tarmoglarni
barpo etish usullarini ishiab chigish, tarmoglarni loyihalash va punktlami
joyda mahkamlash, yugori aniglikdagi geodezik o'lchash usullarini va
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ashoblarini yaratish, o'lchash xatolari, manbalarini va ularni natijalarga
ta'sir etishini hisobga olish usullarini, Yer gravitatsiya maydonning bir xil
emasligini va Yer yuzasining egriligini hisobga olgan holda oflchash
natijalarini matematik qayta ishlash vsullarini yaratish masalalari ko‘riladi.

“Sferoidik geodeziya™ Yer ellipsoidining geometriyasi, unig yuzasida va
uch o'lchamli fazoda geodezik masalami yechish usullarini hamda ellipsoid
yuzasini sharda va tekislikda tasvirlash nazarivasini o'rganadi. “Nazany
peodeziya” oliy geodeziyaning asosiy ilmiy muammao va masalalarini yechish
nazariyasini va usullarini ishlab chigish bilan shug‘ullanadi.

Oliy geodeziyaning ilmiy va ilmiy-texnik vazifalarini muvoffagiyatli
yechish uchun | klass davlat geodezik tarmoglaridagi barcha o'lchashlami,
zamonaviy o'lchash asboblaridan foydalanilgan holda, yugori amglik bilan
bajarilishi  lozim. Hozirgi wvagida | klass geodezik tarmoglarida
gorizontal burchaklar 0,5-0,7 o'rta kvadratik xatolik bilan o'lchaniladi
{uchburchaklarning hisoblanilgan bog‘lanmasliklari bo'vicha), tomonlar
uzunligi — 2.107 nisbiy xatolik balan, nivelirlashda nisbiy balandlikiar-
0,5mm/km  tasodifiy xatolik bilan, astronomik kenglik, uzoglik va
azimutlar tegishlicha 0,3; 0,03 va 0.5 tasodifiy xatolik bilan
(privomlardagi o'lchash natijalarining o'zgarishi bo'vicha hisoblanilgan),
og‘irlik kuchining tezlanishi - 3-10°® nisbiy xatolik bilan o‘lchaniladi.

Oliy geodeziva o'zining tadgigotlarida fundamental fanlarning (fizika,
maternatika, astronomiva va beshga), yuqori aniglikdagi  o'lchash
asboblarini ishlab chiqishda — amaliy optika, anig asbobsezlik,
radioelektronika, lazerli texnika wa boshgalarmning yangi yutuglaridan
foydalanadi. O'lchash natijalarini qayta ishlash chtimollar nazarivasi,
matemnatika, statistika, eng kichik kvadratlar usullarida zamonaviy
kompyuter va ular dasturlaridan foydalanib bajariladi.

Yemni Planetadek o'rganish bilan bog'lik ilmiy masalam yechish
uchun, oliy geodeziya Yer to‘grisidagi fanlar geologiya, geofizika,
tektonika va boshgalar bilan o‘zaro mustahkam bog'langandir.

Oliy geodeziya tadqiqotlarining natijalari ilm fanda va xalg ho'jaligida
muhim ahamiyatga ega. Masalan, davlat geodezik tarmoglari kosmik
fazoni o‘rganishda, mamlakat hududini turli masshtablarda kartalarini
tuzishda, go*llanadi.



1 BOLIM
YER SHAKLI VA KO'CHIRISH SIRTLARI

1-BOB YERNING SHAKLI VA GRAVITATSIYA MAYDONI
HAQIDA ASOSIY MA'LUMOTLAR

.. Ogtirlik kuchi va Yerning sathiy yuzasi

Davlal geodezik tarmoglarini barpo  etishda  wuqor aniglikda
burchaklar va masofalar o'lchanadi, astronomik kengliklar, uzogliklar va
azimutlar aniglanadi, ogirlik kuchi va punktlar orasidagi nisbiy balandlik
o‘lchanadi, Yerning sun’iy yo'ldoshlari kuzatiladi va h.k.

Yugori aniglikda astronomo — peodezik o'lchashlar bajarishda har
doim asbobning vertikal o'qi, asbob o*matilgan nuqiada shovun chizighi
yo'nalishi bilan tutashtiriladi. Fazodagi har bir nuqtada shovun chizig'i
yo'nalishi og'irlik kuchi ta'sir yo'nalishi bilan tutashadi. Og'irlik kuchi
ikkita asosiy xarakatlanuvchi kuchlardan iborat: yerning tortishish kuehi
va Yeming aylanish o'gi atrolida moddiy nugtaning sutkalik aylanishi
tufayli sadir bo'luvchi markazdan qochma kuch P.

Har bir nugtada g og'irlik kuchi vektori (1.1-shakl) F va P
vektorlaming yig'indisiga teng, ya'ni

Gg=F+F (1.1)

F

1.1 = shakl. Og"iclik Kuchi va uni tashkil etuvchilar



Yer tortishish kuchi Yer shakli, o‘lchamlari, massasi, anomal
qatlamlarimi tagsimlanishiga bog'liq. Agar birinchi yaginlashishida
shaklini zichligi bir xil bo'lgan konsentrik qatlamlardan tashkil topgan, bu
gatlamlarmi biridan ikkinchisiga o‘tishda zichligi sakrash tarigasida
o‘zgarib boradigan shar deb gabul gilsak, u holda tortishish kuchi F Yer
massasi markaziga yo‘nalgan bo'ladi va butun olam tortishish gonuniga
muvefiq quyidagt formula bilan aniglanadi

F=f"F, (1:2)

bu yerda f— universal gravitatsion doimiy,

M — Yemning massasi; m — moddiy nugla massasi,

R— Yer sharining radiusi.

Real Yer uchun (1.2} formula bilan hisoblangan tortishish kuchi F ga
teng bo*lmaydi va u Yer massasi markaziga yo'nalmagan bo‘ladi.

F markazdan gochma kuch parallel radiusi bo‘ylab yo'nalgan bo'lib,
unda moddiy nugta joylashadi va u quyidagi formula bilan aniglanadi

P = mrw* (1.3)
bu yerda m — moddiy nuqta massasi; r — parallel radwsi; @ — Yer
aylanishining burchak tezligi.

Markazdan qochma kuchning eng katta migdori ekvatorda; £ =maa’,
bu yerda a — Yeming kaita yarim o'qi, eng kichik migdori — Yeming
qutblarida: P = o chunki r = o bo'ladi. Ekvatorda P kuch F kuchga
qaraganda 288 marotaba kichik, lekin u g og'irlik kuchning giymatiga
ham sezilarli darajada ta'sir etadi.

F va P kuchlar qarama-garshi ishoralarga ega. P kuch ekvatordan
qutbga o‘tib borishda kamayadi. Shuning uchun g og'irlik kuchi kenglik
bo'yicha o‘zgaradi va qutblarda eng katta, ekvatorda esa eng kichik
giymatga ega bo‘ladi.

SI xalgaro birliklar sistemasida og'irlik kuchining tezlanish birligi
sifatida /m’s kattaligi gabul gilingan. Gravitatsiyada birlik sifatida Gal (1
Gal =Ism x 5 =0,01m"s) gabul gilingan. Odatda “og"irlik kuchi tezlanishi”
o'rmiga “og'irlik kuchi” so®zi ishlatiladi.

Gravimetriyada Yeming gravitatsiya maydonini tavsiflovehi migdomi
o'lchash paytida, og‘irlik kuchi maydonini ifodalash uchun —skalyar
funksiya potensiali go‘llaniladi. Vektor potensiali — bu shunday koordinata
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funksiyasiki, uning to'g'ti burchakli koordinatalar bo'yicha xususiy
hosilasi vektorni tegishli koordinatalar o'giga proeksiyalariga tengdir.
Og'irlik kuchi potensiali W tortishish kuchi F potensiali ¥ va markazdan
qochma P kuch potensiali {J yig'indisiga teng

W=1+0 (1.4)

Mugtada  hoxlagan § yo'nalashi bo'yicha W sgtirlik kuchining
potensialidan  olingan  hosila  ushbu yo'nalishda bu  kuchlaming
proporsiyasiga teng, ya'ni

W
45 = geos(g.s), (1.5)

bu yerda g — nuqtada og'irlik kuchining giymati; (g, s — og'irlik
kuchi ta'siri yo'nalishi va massa birligt xarakatlanadigan § yo'nalish
orasidagi burchak.

{1.5) formulani ikkita holatm ko'rib chigamiz, Oldin 4 moddiy nugta
g og'irlik kuchiinng vektoriga to'g'ri burchak ostida xarakatlanadi deb

faraz gilamiz, Bu holda burchak (g, 5) 90" ga teng (1.2, a-shakl), cos(g,
5)=0 va shuning uchun

T = 0 yoki dW=0. (1.6)

{1.6) ifodani integrallab, yuzalar turkumining tenglamasini olamiz
H=C=const. {(1.7)

Barcha nuqtalarda tortishish kuchining potensiyali bir xil qiymatga
ega bo'lgan yuzaga Yerning sathiy yuzasi deyiladi.

(1.7) ifodada C doimiyning turli qiymatlarini qabul qilib, tegishli
sathiy yuzalarni olamiz (1.3-shakl). Fazoning har bir nuqtasi orqali fagat
bitta sathiy yuza o'tadi. Sathiy yuzaning har bir nuquasida og'irlik
kuchining vekiori ushbu nugtada unga normal bo'yicha yo'nalgan bo'ladi,

Sathiy yuzalar muvozanat yuzalar hisoblanadi, chunki uning hoxlagan
nugtasida sathiy yuzaga urinma bo'yicha og'irlik kuchlarini tashkil
etuvchisi nolga teng. Shuni ta’kidlash kerak-ki tinch holatda suv yuzasi,
fagat og'irlik kuchlari ta’siri ostidagi, bitta sathiy yuza bilan ustma-ust
tushadi. To'g*ri burchak ostida W, W5, .... sathiy yuzalami kesib o‘tuvchi
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egri chiziglar Yer gravitatsiva maydonining kuch chizig'i deyiladi. Kuch
chizig'ining barcha nuqtalaridagi urinmalar og'irlik kuchlari yo'nalishi
hilan ustma-ust tushadi va sathiy yuzaga perpendikulyar bo*ladi.

a) A 4 = a) A
ds W i w

A WedW

I.2-shakl. Og"irlik kuchi vektoriga moddiy nugtani perpendikulyar
{ra} va bo Wamasiga (6) xarakar wxemazi

1.3-shakl. Yerning satxiy yuzasi (1) va gravitatsiva maydonining kuch chizigfari (2)

(1.5) formulani ikkinchi xususiy holatni ka‘rib chigamiz. Aylaylik: A
moddiy nuqta bitta sathiy yuza W dan g og'irlik kuchi yo'nalishida
bo’lgan boshqa cheksiz kichik ds=dh masofada W =W +dW yuzaga o'tsin
(1.2, b-shaklga karang), Bu holda burchak bo‘yicha (g, s) mlgﬂlteng_
bo'ladi; cosfg, s)=/ bo'ladi va shu sababli formula (1.5) quyidagi
ko'nnishpa keladi.

W dw :
B B e — aq dh {1.8)
TR yoki dW= g
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(1.8) ifodadan ko'rinayapti-ki, ikkita cheksiz yaqin W va W; =W+di¥
sathiy yuzalar orasidagi masofa differinsiali dh quyidagiga teng

dh=—, (1.9)

(1.9) formulani tahlil gilib va 1.3-shaklga muvofig quyidagi umumiy
xulosalarni gilish mumkin:

. Yerning sathiy yuzasi xech qaerda o'zaro bir-biriga qo'shilmaydi
va kesishmaydi.

2. Yerning sathiy wuzasi o‘zaro parallel emas: wolar quibda
vaginlashadi, ekvatorda aksincha, bir-biridan uzoglashadi.

3. Yeming ichkarisida zichlik bo'yicha anomal massalar borligi
tufayli Yerining sathiy yuzasi tolginsimon ko‘rinishga ega.

1.2. Geoid va kvazigeoid

Yer shakli tushunchasi yagona emas va u yoki bu masalalami yechish
anigligiga qo‘yilgan talabga garab Yerning shakli va o‘lchamlarini turlicha
talgin qilish mumkin. Bir holatda Yerni shar deb gqabul gilish mumkin
ba‘lsa, boshga holatda, masalan, geodeziva va kartografiyaning ko'plab
masalalarini yechishda kichik quibiy sigigligi bo®lgan ikki o'qli aylanma
ellipsoid deb gabul gilinadi va h.k.

Yugorida ta'kidlangamdek hozirgi vagtda Oliy geodeziyvaning
masalalarini yechishda Yer shakliga Yeming fizik wyuzasi bilan
chegaralangan, ya'ni quruglikdagi uning qattig gobig'i va tinch holatdagi
dengiz va okeanlar sathi bilan chegaralangan shakl tushuniladi.

Quruglik Yer yuzasining 1/3 ga yagin gismini tashkil etadi. Uning
yuzasi dengiz yuzasidan o‘rtacha 900 m baland ko'tarilib wradi, bu
Yeming o'rtacha radiusi R=637/ bmn ga qaraganda juda kichik migdorni
tashkil etadi. Yer yuzasining 70% dan ko'pi dengiz va ckeanlar bilan
goplangan. Shu sababli Yer shakli deb birinchi yaginlashishda, dengiz va
okeanfarning tinch holaidagi yuzasi bilan chegaralangan va suv yuzasini
materiklar ostidan  barcha nugtalarida shovun  chizig't  yo'nalishiga
perpendikulyar davom ettirish bilan hosil qilingan shakl| qabul gilingan.
Yeming bunday shakli nemis fizigi Listingning taklifiga ko'‘ra geoid deb
ataladi. Genidni o‘rganish bilan geodezistlar yuz yildan ortigrog
shug*ullanishmogda. Hozirgi vagtda dunyo okeani yekvatoriyasida sun'iy
yo'ldoshdan altimetriya usulida sun’iy yo'ldoshdan uni ostidagi dengiz va
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okean yuzasidagi nuqtalargacha bo'lgan masofani o‘lchab, geoid yuqori
aniglikda (balandlik bo‘yicha 0,1-0,3 m gacha) o‘rganilmogda. Bu
o'lchashlar shuni ko'rsatdi-ki tinch holatdagi dengiz yuzasi og'irlik kuchi
potensiali sathiy yuzasi bilan ustima-ust tushmaydi: aynim jovlarda
chetlashuvlar £(/.5-2) metrga yetadi. Shuning uchun nazariy gat'iy
yondashuvda geoid deb dunyo okeanlarini o'racha sathi bilan ustma-ust
tushuvchi, sanog boshi deb gabul gilingan balandlik orgali o*tuvchi,
og'irlik kuchi potensiali bilan chegaralangan sathiy yuza Yer shakli deb
tushuniladi.

Quruglikda geoid shaklini o'rganishda sun’iy yo'ldosh altimetriya
usuli ishlamaydi, kosmik geodeziyaning boshga usullari esa uning yuzasini
aniglashda yetarli aniglikni bermaydi. Yer usti o'lchashlar orqali geoid
shaklini yuqori aniglikda o*rganish uchun, uning yuzasida bevosila og'irlik
kuchini o*lchash zarur, ammo buni amalga oshirishning iloji yo'g. Tanigh
olim M. S. Molodenskiy, yugori amiglikda verdagi o'lchashlar orgali
geoid yuzasini o'rganishning imkoni yo'gligini isbotladi, Yer usti
astronomo-geodezik va  gravimetrik kompleks o'lchashlar natajalari
bo‘yicha nazariy jihatdan boshqa yordamchi yuza, kvazigeoid yuzasi deb
nom olgan yuzani aniglash momkin, u geoid yuzasidan uncha katta
bo*lmagan balandlikka og'adi: tekis joylarda 2-4 sm, tog'li joylarda 2
metrgacha farqg giladi. Dengiz va okeanlar yuzasida geoid va kvazigeoid
bir-biri bilan to'lig ustma-ust tushadi.

Kwvazigeoid yuzasi birdan chegaralangan Yer shakliga kvazipeoid deb
ataladi. Yer usti o'lchashlami gayta ishlashdan kvazigeoid parametrlarini
aniglab va unga nisbatan yer yuzasidagi nuqtalarning balandligini oflchab,
yerning quruglikda qattiq qobig'i va dengiz va ckeanlaming tinch
holatdagi yuzasi bilan chegaralangan, Yeming real shaklini nazary
jihatdan gat’iy o'rganish mumkin. Yer shakli va gravitatsiva maydonini
o‘rganishning M. 5. Molodenskiy nazarivasi dunyoning barcha
geoadezistlari orasida tan olindi va bu nazariva peodezik - gravimetriya va
Yer shakli nazariyasi kurslanida kengrog ko'riladi.

L.3. Umomiy yer ellipsoidi

Yerning shaklini o‘rganishda ko‘p vaqtlardan beri quyidagi tarzda
yondoshiladi. Dastlab sirti nisbatan oddiy bo‘lib, gemetrik jihatdan yaxshi
o‘reanilgan, unda peodeziya va kartografiyaning turli masalalarini yechish
uchun qulay va birinchi yaqginlashishda Yemni xaqiqly shakli va
o‘Ichamlarini to‘liq xarakterlaydigan yer modelining shakli va o*lchamlari
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aniglanadi. So‘ngra bu Yer modelining yuzasi boshlang'ich deb qabul
gilinib, unga nisbatan o‘rganiluvchi shakl — geoid (kvazigeoid) yoki real
Yerning yuzasidagi nuqtalarning balandliklari aniglanadi shu tariga
konkret shakli va o*lchamlarini tavsiflovehi ma’lumotlar olinadi.

Oliy geodeziyaning masalalarini yechishda bunday shakl sifatida
umumiy ver ellipsoidi deb ataluvchi kichik qutbiy sigilishli aylanma
ellipsoid qabul gilinadi (1.4- shakl). Uning yuzasi uni kichik £#; o*gini
atrofida PEP, varim ellipsni aylantirish orqali hosil qilinadi.

Yer ellipsoidi shakli va o‘lchamlari katta a va kichik v yarim o'qlarn,
yoki ko'pincha katta yarim o'q a va quibiy sigilishi @ bilan

=2t (1.10)

i
yoki katta yarim o'q @ va meridian ellipsning birinchi ekssentrisiteti e
bilan tavsiflanadi.

%S s (L11)

e
Umumiy ver ellipsoidi Yerning to'liq shakli va o'lchamlarini imkoni
boricha aniq tavsiflashi uchun, uning a, a parametrlari quyidagi shartlarni
hisobga olgan holda aniglanadi:
-umumiy yer ellipsoidining markazi Yer massasi markazi bilan ustma-
ust tushishi lozim, uning kichik o'qgi esa — Yer aylanish o'qi bilan ustma-
ust tushishi lozim;

1.4-shakl. Yer elipsoidi

- ellipsoid hajmi geoid (kvazigeoid) hajmiga teng bo*lishi lozim;

- ¢ellipsoid yuzasining geoid (kvazigeoid) yuzasidan balandliklar
bo‘yicha chetlashishlari kvadratlarining yig'indisi eng kichik (minimal)
bo*lishi lozim.



Yagin vagtlargacha, kosmik fazoni inson tomonidan o'zlashtirgunga
qadar, ver ellipsoidining parametrlari gradusli o'lchash deb ataluvechi
o'lchashlarni bajarish orgali olingan. Bu magsadda turli kengliklardagi
meridian va parallellar bo'ylab triangulyatsiva qatorlari o‘tkazilgan,
ulamming oxirgi punktlarida astronomik kengliklar, uzogliklar wva
tomonlarning  azimutlari  aniglanilgan.  Umuomiy  yer  ellipsoidi
parametrlarining ishonchli giymatlarini chigarish uwchun butun yer
yuzasida, dunyo okeanlari bilan birgalikda gradus o'lchashlami bajarish
lozim bo‘lgan. Bundan tashqari, astronomik kengliklar, uzagliklar va
azimutlarga odatda noma'lom bo'lgan  shovun chizig'ining og'ishini
ta'sirl uchun tuzatmalar kiritish kerak bo'lgan,

Oldinlari gradus o°lchovi fagat materiklarda, ya'ni yer yuzasining
uncha katta bo‘lmagan gismida olib borilgan. Turli mamlakatlaring
gradus olchovlan umumiy bog‘liglikka ega bo'lmagan, turli dastur
bo"yicha turli aniglik bitan bajarilgan, turli koordinatalar sistemasida qayta
ishlangan. Bulaming barchasi ularni birgalikda qo‘llashda giyinchiliklar
tug'dirgan va yer ellipsoidining o'lchamiari to'g'risida anig xulosalar
chigarishiga salbiy ta’sir ko'rsatgan.

Ko'plab mamiakatlaring olimlari bir yarim asr davomida, turli
hajmga, aniqlikka va mazmunga epa bo'lgan gradus o'lchovlaridan
foydalanib, yer ellipsoidi o'lchamlarini aniglash bilan shug'ullanganlar.
Bunday aniglashlarming ayrim natijalarini keltiramiz ( |-jadval).

Delambr ellipsoidi, metr o'lchov sistemasini o‘matilishida asos
sifatida olingan va fagat tarixiy ahamiyatga ega. Delambr ellipsoidi
yuzasida quibdan ekvatorgacha bo'lgan masofa 10000 km ni tashkil etadi,
chunki u vagtda 1 metr, ushbu ellipsoid meridian yoyi choragining o'n
milliondan bir gismiga teng deb gabul gilingan.

1-jadval
Olimlar Daviat vil a, m o

Delambr Fransiya 1800 6 375 653 1:334,0
Bessel Olmoniya 1841 6 377 397 1:299,2
Klark Angliya 1866 6 378 206 1:294 98

Xeyford AQSh 1910 6 378 388 1:297
Krasovskiy 55S5R 1940 6 378 245 1:298.3
Su'niy yo'ldoshlarni kuzatish | 1984 | 6378137 | 1:298,257

orqali olingan




Qolgan barcha ellipsoidlar hozirgacha turli mamlakatlarning
toporgafo-geodezik va kartografik ishlarida foydalaniladi. Masalan, Bessel
¢llipsoidi Germaniyada va boshqa gator mamlakatlardan tashgari 1942
yilgacha Sobiq Ivifogda, Krasovskiy ellipsoidiga o'tishdan oldin
go‘llanilgan. Klark ellipsoidi (1866) AQSh da, Lotin va Markaziy
Amerika mamlakatlarida, Kubada, hamda boshqa gator mamlakatlarda
go'llaniladi.

Xeyford ellipsoidi qator Yevropa mamlakatlarida foydaniladi. U 1942
yil Madridda o'tkazilgan geodeziya Xalgaro Bosh Assambleyasida xalqaro
cllipsoid sifatida tavsiya ctilgan. Bu ellipsoidning parametrlari fagat
AQSh hududida bajarilgan gradus o'lchashlaridan foydalanib chiqarilgan
va ancha xatoliklarga ega, bunga Xeyford ellipsoidi parametrlarini sun'iy
yo'ldoshlami kuzatish natijalarini gayta ishlashdan olingan yer ellipsoid
parametrlari a = 6 378137 m, @ = ;298,237 bilan 1agqoslaganimizda
ishonch hosil gilishimiz mumkin.

Yer usti o'lchashlarmi gayia ishlashdan olingan barcha ellipsoidlar
ichida Krasovskiv elipsoidi eng anig hisoblanadi. Uning o*lchamlari suniy
yvo'ldoshlarni  kuzatishdan olingan ma'lumotlar bovicha umumiy ver
ellipsoidining olchamlariga yagin, sigilishi amaliy jihatdan bir xil, katta
yarim o'glarigina bir-biridan 108 metrga farg giladi. Krasovskiy ellipsoidi
MDX va qator boshga mamlakatlarda go’llaniladi.

1.4, Normal yer va yerning real shakli

Yer shakli va gravitatsiya maydoni o'zaro chambarchas bog'lik bo'lib,
ulami o‘rganish mohiyati jihatidan bitta masalani yechishdan iborat.
Gravitatsiya maydonining  tuzilishi  murakkab, Yer shaklining
noto'g'riligidan va massaning zichligini tagsimlanishi jihatidan, W og'irlik
kuchi potensialini aniglashda ancha giyinchilikni keltirib chigaradi.
Yeming gravitatsiva maydonini ikkita maydon ko‘rinishida faraz qilsak:
asosly yoki normal qoldigli, yoki anomal va ularmning har birini alohida
o'rgansak W potensialni aniglash masalasi ancha yengillashishi mumkin.

Bunda yeming fizik modeli sifatida sathiy ellipsoid aylanishi qabul
gilinadi, uning tashqiy yuzasi sathiy hisoblanadi va uning har bir
nuglasidagi og'irlik kuchi normal bo*yicha unga yo'nalgan bo*ladi.

Sathiy ellipsoid markazi Yer massasi markazi bilan, uning aylanish
0'qi esa — Yerning aylanish o'qi bilan ustma-ust tushadi. Sathiy ellipsoid
Yyuzasi bilan va uning tashgi fazosida hosil ho‘ladigan gravitatsion maydon
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normal gravitatsion maydon deyiladi, og'irlik kuchi esa normal og‘irlik
kuchi deyiladi va y harfi bilan belgilanadi.

Sathiy ellipsoid parametrlarini aniglab, U normal potensialni va uning
yuzasida hamda tashqi fazoda og'irlik kuchi normal maydonning boshqa
elementlarini hisoblash mumkin. Sathiy ellipsoid yuzasini boshlang‘ich
deb qabul gilib, Yer shaklini o‘rganish masalasini, uni fizik yuzasini
ellipsoid yuzasidan chetlashishini aniglashga, real og'irlik kuchi W
potensialini aniglash masalasini esa, T yer yuzasidagi nuqtalarda Yeming
toydiruvchi potensiali deb ataluvchi katta bo'lmagan T=W-U/ farglarni,
aniglashga keltirish mumkin. Yerning fizik modeli sifatida qabul
gilinuvchi sathiy ellipsoidni, uni shakli va gravitatsiva maydonini
aniglashda Normal Yer deb atash gabul qilingan. Geodeziya, geofizika, va
osmon mexanikasining qator masalalarini yechishda yer tortishish ¥
potensialini (uni atmosferasini hisobga olgan holda) r, @ va L geotsentrik
koordinatalarini, ya'ni geotsentrik radius, kenglik va uzogliklami sharoviy
funksiva qatoriga yoyilgan ko'rinishida tasavvur qilish keng targalgan.
Mormal Yer (sathiy ellipsoid) Fo tortishish potensiali quyidagi ko'rinishga
ega [13]:

r

v, = LMo \.1 = Z G)zﬂ;gnﬁ“(stn-ﬂ (1.12)

n=1

bu yerda «0» indeksi bilan Normal Yer parmetrlari belgilangan; /-
universal gravitatsion doimiy; Mo — sathiy ellipsoid massasi; r — uning
yuzasidagi nugtalaming geotsentrik radius vektori; a — ellipsoid katta
yarim o'qi; /2, , Pan(sin®) Lejandr polinomlarida ikkinchi darajali zonal
garmonik koeffitsientlar,

MNormal Yer parametrlari, ulamni givmatlari va muhimligiga garab
quyidagi tarzda klassikatsivalanadi.

Molinchi taribdagi parametrlar: peotsentrik pgravitatsion doimiy fAf;
Normal Yer yuzasidagi og'irlik kuchining normal potensiali Uy Yerning
ekvatorial radiusi a; ekvatordagi normal og'irhik kuchi .

Siqilish tartibdagi parametrlar: ikkinchi darajali geopotensialning
normal garmonaik koeffitsienti J;; Yeming geometrik sigilishi = (a-6)/a;
Yeming gravimetrik siqilishi, § = (¥, — ¥.)/¥e bu yerda v, — qutbdagi
normal og'irlik kuchi; Yer aylanishining burchakli tezlanishi @ funksiyasi
hisoblanuvchi kichik parametriar va nolinchi tartibdagi parametralar, ya’ni
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q = waly,; (1.13)
q=w'a’/fM (1.14)

Yugori tartibdagi parametrilar:
- normal og'irlik kuchi formulasidagi §;  koeffitsient; normal
tortishish _potensialining garmonik koefMitsientlari f§, J¢ ... vahk

Fundamental geodezik doimiviar

*ta muhimligi  wifayli MNormal vyemning ayrim parametriari
fundamental geodezik doimiylar deb nom oldi. Hozirgi vaqtda ularga
quyidagilar kiradi: /M, g, [;, », bu yerda @ — ver aylanish burchak tezligi.
Normal Yerning boshga parametrlari hosilaviy doimiylar hisoblanadi.
Ularm, turli parametrlar orasidagi ma'lum nisbatlardan foydalanib olish
mumkin.

Fundamental dpimivlargs  yana quyidagilar kiradi: vakkumda
yorug'lik tezligi ¢, atmosfera uchun geotsentrik gravitatsion doimiy fM,
va universal gravitatsion doimiy jFundamental geodezik doimiylar
Yerning sun’iy yo'ldoshlarini, uzoqdagi kosmik uchish apparatlarini
kuzatish, astronomik wva gravimelrik o'lchash natijalaridan foydalanib
aniglanadi.

Mormal Yer parameltrlan quyidagi shartlarga rioya qilib aniglanadi:

-avlanma sathiv ellipsoid aylanish markazi Yer massasi markazi bilan,
uning aylanish o'qi hisoblanuvchi — inersiva bosh o'gi Yeming aylanish
o'qi bilan ustma-ust tushishi lozim;

-sathiy ellipsoid va hagigiy Yeming aylanish burchak tezligi e bir xil
bo'lishi lozim;

-sathiy ellipsoid massasi Mo real Yer massasiga M teng bo‘lishi
kerak (fMo=fM);

-sathiy ellipsoid va real Yer uchun ikkinchi darajali geopotensial
zonal garmonik koefTitsientlar, /§ va J, ustma-ust wshishi kerax (2 = f,);
-sathiy ellipsoid yuzasida og’irlik kuchining normal potensiali Us

geoid yuzasidagi og'irlik kuchining real potensialiga Wo teng bo'lishi
kerak.

Geodezivaning qator masalalarini yechishda Up o*rniga fundamental
geodezik doimiylar ichiga sathiy ellipsoidning katta yarim o*qi a kiritiladi.
Unda beshinchi shart quyidagicha bo'ladi: sathiy ellipsoidning katta yarim
o'qi a shunday tanlangan bo'lishi kerak-ki uning hajmi peoid hajmipa teng
bolsin.
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Vaqt o'tishi bilan o'lchash tug'risidagi ma'lumotlar  yig'ilib
fundamental peodezik doimiylarga aniglik kiritib boriladi. Kanberrada
1972 yilda o‘tkazilgan XVII xalqaro geodezik va geofizika ittifogning
Bosh Assambleyasi va uning tarkibiga kiruvchi Xalgaro geodeziya
assolsialsivasi tavsiyasiga muvofiq, fundamental geodezik doimiylarning
giymati deb quyidagi givmatlar qabul gilindi:

M = (3896005 + 0,5) - 10°m®s %
Jz = (108263 + 0,5) - 107%;
=§378137+2m ;
w=7292115:10"Yyad - s .

Bu doimiylar 1980 yilda gabul kilingan geodezik referens-sistemalar
uchun boshlang'ich hisoblanadi. Fundamental doimiylami bilib, anig
formulalar [1] bo'yicha Normal Yerning boshqa parametrlarini hisoblash
mumkin. Ikkinchi tartibli kichik migdorlargacha aniglik bilan Normal
Yerning turli parametrlari orasidagi bog'liklikni o‘matuvchi  ayrim
formulalarni keltiramiz, bu zamonaviy bosgichda oliy geodeziyaning
ko*plab masalalarini yechish uchun yetarlidir.

J, va g parametrlar yordamida Yerning siqilishi a quyidagi formula
bilan ifodalanadi

3 K v W 11 L e
a=2f +30+ /i -2 T -G
bu yerda g (1.14) formula bo‘yicha aniglanadi.
Sathiy ellipsoid yuzasida normal potensiali Ues quyidagiga teng
=Ny E PO L N D
Up=L0(143a+2a?) +30%

Ellipsoid massasi Me va ekvatordagi normal og'irlik kuchi y,
guyidagicha bog'langan

3 5 1
=gt = 0l — g — ——?
Mg =a‘y.(1 n:]+zma(1 ?n: laj

Sathiy ellipsoid yuzasini normal og’irlik yp kuchini, B kenglikda
quyidagi formula bo'yicha hisoblash mumkin
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Yo = Ye(1 + Bsin®B — Bysin*28); (1.15)

bu yerda
ﬂ:fL;f'i= 0,00530248 (1.16)
B =§a=—%aﬁ=u.nununsas (1.17)

Tashqi fazoda normal og'irlik kuchi y (mGal) quyidagi formula
bo'yicha lopiladi
Y = ¥o— 0.3086H, (1.18)

bu yerda H — ellipsoid yuzasiga nisbatan balandlik, m.

Yuqorida keltirilgan fundamental geodezik doimiylar, sathiy ellipsoid
ckvatorida Yeming qutbiy sigigligi @ va normal og'irlik kuchi y, -
giymatlari quyidagiga to'g'ri keladi;

a=1:298,257+0,001; y,=978033+1mcGal
Real Yer shakli

Yer tanasida parametrlari ma’lum bo‘lgan yer ellipsoidini orientirla-
gandan so'ng, uning shaklini o'rganish masalasi yer yuzasidan normal
bo'yicha ellipsoid yuzasigacha geodezik balandliklarni topishga, ya'ni
ellipsoiddagi nuqualarning ma'lum koordinatalari bilan #/ -mc (1.5a-
shakl) kesmalarini aniglashga olib keladi. Ammo har ganday nugtalarning
geodezik balandligini bevosita o'lchash imkoni yo'q. Shuning uchun uni
ikkita tashkil etuvchiga ajratiladi va ulaming har biri, turli o‘lchash
ma’lumotlardan foydalanib alohida aniglanadi.

R
|.5-shakl, Mugtaning geodezik balandligi (a) va uni tashkil etevehisi (8
21



I-Yerning fizik yuzasi; 2-kvazigioid (geaid); 3-rllisoid
M. S. Malodenskiyning nazariyasiga mt{mﬁq Yer yuzasidagi har
qanday M nugtaning geodezik balandligi Hy quyidagi formula orqali
hisoblanadi
HE = En + HY (1.19)

bu yerda £,, — balandlik anomaliyasi;

HY - berilgan nugtaning normal balandligi.

Baimdhklar anomaliyasi £ nisbatan kichik bo'lib 100 metrdan
oshmaydi, tog‘larda nugtalarning normal balandliklari bir necha km ga

yetishi mumkin.
Xohlagan M nugtaning balandlik anomaliyasi ¢ quyidagi ko'rinishda

beriladi:

=yl (1.20)
¥m ¥m

bu yerda Ty=Wy-Uy M nugiada Yemning toydiruvchi potensiali;

W, va Wo — M nuqtada va geoid yuzasida real ogirlik kuchi
potensialining giymatlari; Uy va Ub — shu nugtalardagi normal og'irlik
kuchi potensialining qiymatlari; ¥, - (1.18) formula bilan
hisoblanadigan, ellipsoid sirtidan H = %H,‘;_ balandikdagi normal og'irlik
kuchining qiymati. Har qanday M nugtaning normal balandligi HJ,
guyidagi formula orgali aniglanadi.

1 M
HLz;:fn gdh; (1.21)

U geometrik nivelirlash bilan bir vaqtni o'zida og'irlik kuchini
o‘lchab aniglanadi. (1.21) formulada ¥, - ellipscidddan H=§H;;
balandlikdagi normal og'irlik kuchining giymati; g — nivelirlash yo'li
nugtalaridagi real og'irlik kuchining qiymati; dh — elementar nisbiy
balandliklar.

Yer yuzasidagi M nuqta orgali (1.5,b-shakl) yer ellipsoidi yuzasiga
MC normal o'tkazamiz va belgilaymizz N=BC -ellipsoiddan kvazigeoid
balandligi; N=M8 — ushbu nugtaning kvazigeoddan balandligi. Yer
yuzasidagi har bir konkret M nugta uchun kvazigeoidning N balandligi
&, balandlik anomaliyasiga migdoran teng, ya'ni N =gy, bu nuqtaning

22



kvazigeoiddan balandligi N normal K7 balandlikka migdoran teng, ya’ni

H = HY,. Shuning uchun (1.19} ifoda o*miga shunday talabchanlik va
aniqlik bilan vozish mumkin

Hy=N+H (1.22)

Odatda amaliyotda (1.22) formula go'llaniladi, amma N =&y va
H= H; giymatlar {1.20) va (1.21) formulalar bo*yicha hisoblanadi, garchi
& va N hamda Hg va N kattaliklar fizik ma’nosi turlichadir. (1.19) formula
bilan Hf, normal balandliklar ellipsoididan hisoblanadi, (1.22) formula
bo‘yicha esa N balandliklar kvazigeoid yuzasidan hisoblanadi. Bu ikkita
formula ham nazariy jihatdan gatiy hisoblanib, H® geodezik balandlik bir
xil giymatini beradi.

Kvazigeaid N balandligini ( £ balandlik anomaliyasi) aniglash uchun
yer sharining kontinental gismida geodezik, astranomik, gravimetrik, hozir
esa sun'iy yo'ldosh va gravinersial kompleks o'lchashlar bajariladi.

Gradusli o'lchashlarni, sun’iy vo'dosh o'lchashlarini qo'shib, gayta
ishlashdan, yer gravitatsiva maydoni bir jinsli emasligi sababli, geoid
(kvazigeoid) yuzasi murakkab ekanligi aniglandi. U Yer ellipsoidi sirtiga
nisbatan kenglik va uzogliklar bo‘yicha tegishlicha yirik (1000 km va
undan ortiq) va uncha katta bo‘lmagan (100 km va undan kam)
to'lginsimon cho'ziglarga ega. Bunda geoidni eng katta manfiy balandligi
Hind okeani rayonida (-105 m atrofida) va Antarktida yaqinida (Kossiva
dengizida — 61 m gacha), eng katta musbat balandlik esa tinch okeanida
(Yangi Gvineya vaginida +77 m gacha) va Shimoliy Atlantikada (+66 m
gacha) kuzatilgan. Yeming shakli nok shaklida ekanligi aniglanilgan
bo'lib, uning  shimoliy yarimshari gutbga tomon tortilgan, janubiy
yarimshari esa aksincha ichkariga kirpan. Yer ekvatori — katta yarim o'qi
gtarbga 15° ga yaqin uzoglik bilan elliptiklikka ega.



2-BOB KO‘CHIRISH SIRTI. REDUKSION MASALA
1.1. Ko'chirish sirti. Krasovskiy referens-ellipsoidi

Yeming fizik yuzasi juda murakkab, aynigsa tog'li hududlarda.
Uning tenglamasi noma'lum, shu sababli geodezik o'lchash natijalarini
matematik gayta ishlash uchun geometrik jihatdan sodda bo‘lgan va Yer
tanasida orientirilash imkoniyati yaxshi bo‘lgan yordamchi sirt tanlab
olinadi. Yer yuzasida bajarilgan barcha o'lchashlar: gorizontal burchaklar
va yo'nalishlar, punktlar orasidagi masofalar, yer predmetlari azimutlari va
b.g., shu taniab olingan sirtga o'tkaziladi, ya'ni reduksiyalanadi, bu sirtni
ko*chirish sirti deb nomlash gabul gilingan. U yoki bu ko‘chirish sirtni
tanlashda quyidagilarni inobatga olish zarur.

Ko'chirish sirti shakli jihatidan sodda bo‘lishi va geometrik nuqtai
nazardan yaxshi o‘reganilgan bo'lishi kerak. Bu o'z navbatida nugtalar
orasidagi har ganday masofalar geodezik masalalami oson va kerakli
bo'lgan aniglikda ushbu siftda yechish imkonini beradi,

Ka'chirish sirti u tanlab olingan mamiakat yoki bir necha mamlakatlar
xududlari kvazigeoid sirtidan uncha katta farq gilmasligi kerak; balandlik
bo'yicha farq minimal bo'lishi kerak. Bu holda bevosita o'lchangan
giymatlar (masofalar, yo'nalishlar va b.g.) va ulami ko‘chirish sirtidagi
proeksiyalan orasidagi farglar kichik bo*ladi.

Ko'chirish sirti Yer tanasida shunday orientirilanishi zarurki bunda
o‘lchangan elementlardan ulami ko'chirish sirtidagi proeksiyalaniga va
aksincha elementlar procksiyasidan ulami o'lchangan giymatlariga o'tish
bir xil bajarilsin.

Butun Yer masshtabida geodezik masalalarni  yechish uchun
ko'chirish sirti sifatida umumiy yer ellipsoidi sirtini (Normal Yer) olish
magsadga muvofig. Bir yoki bir necha mamlakatlar migivosida topografik-
geodezik va kartografik masalalami yechishda ko‘chirish sini sifatida
odatda ma'lum o'lchamlarga ega bo'lgan va Yer tanasida orientirlangan,
referens - ellipsoid deb nomlangan ver ellipsoidi qabul gilinadi.

Referens ellipsoidni shakli, o‘lchamlari va orientirlashni tanlashda
quyidagi talablar bajarilishi kerak:

1) Referens ellipsoid parametriari imkon qadar umumiy yer ellipsoidi
parametriaridan farq gilmasligi kerak;

2) Referens ellipsoidning aylanish o'qi Yer aylanish o'qiga, ekvator
tekisligi Yer ekvator tekisligiga parallel bo'lishi kerak;
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3) Mamlakat yoki bir necha mamlakatlar uchun tanlangan referens
ellipsoid sirtini kvazigeoid (gecid) sittidan og'ishi  kvadratlarining
yig'indisi eng kichik {minimal) bo'lishi kerak.

Xududi kichik bo‘lgan mamlakatlarda birinchi talabni bajarilishi
Zaruriy emas.

Referens ellipsoid o'lchamlari umumiy yer ellipsoidi o*lchamlaridan
farq qgiladi, uni markazi @; umumiy yer ellipsoidi markazi @ bilan
ustma-ust tushmaydi (2.1 shakl).

2.1- shakl. Ko'chirish sirtlari
{- peaid;  2-umumiy yer allipsoidi; 3-referens ellipsoid

MDX, davlatlari hududida 1942 yilga qadar topografo-geodezik va
kartografik ishlar uchun Bessel referens ellipsoididan foydalanilgan.

1940 yil professor F.N.Krasovskiy, professor A.A.[zotov ishtirokida,
SSSR va AQSh, G'arbiy Yevropa mamlakatlarida bajarilgan gradus
o‘lchovlari va gravimetrik s'emkalardan foydalanib, o'sha vagt uchun anig
bo*lgan yer ellipsoidi parametrlarini hisoblab topishdi:

a=06378245 m, a=1:298,3.

1946 yil ushbu o'lchamlarga ega bo'lgan yer ellipsoidi Sovet davlati
uchun referens ellipsoid sifatida gabul qilindi va unga Krasovskiy nomi
berildi. Krasovskiy ellipsoidi hozirda barcha MDX, mamlakatlarida
qo'llanib kelinmogda.

Ko'pehilik amaliy peodeziva va kartografik masalalarni va ayrim
ilmiy  masalalarni  yechishda referens ellipsoiddan  foydalanish
giyinchiliklar tug*diradi, bunday hollarda yer ellipsoidi zonalarga bo'ilnadi
va har bir zona tekislikka yoyiladi. Bu tekislikda turli geodezik (injenerlik}
masalalar yechiladi.

Geodezik tarmoglarda o'lchangan kattaliklar ellipsoiddan tekislikka
reduksiyalanadi va aksincha. Bunday masalalarni yechish uchun 1932
yildan beri Gauss-Kryuger proeksiyasidan foydalaniladi,
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2.2. Geodezik va astronomik koordinatalar va azimutlar

Oliy geodeziya masalalarini yechishda, yer sathidagi har qanday M
nugtaning holati qabul gilingan referens ellipsoidni geodezik koordina-
wlar sistemasida B, L, H” (2.2- shakl) bilan aniglanadi, bu yerda B-
geodezik kenglik; L-geodezik uzoglik; H'-nugtaning geodezik balandligi.

2.2-shak]. Geoderik koordinatalar va azimutiar

M (m) nugtaning peodezik kengligi deb (2.2- shaklga garang) shu
nugtadan ellipsoid sathiga tushirilgan M, normal chizig bilan ECE;
ckvator tekisligi orasida hosil bo'lgan B burchakka aytiladi. Geodezik
kenglik ekvator tekisligidan shimolga musbat ishora bilan, janubga qarab
manfiy ishora bilan 0 dan 90'gacha hisoblanadi.

Boshlang'ich Grinvich meridiani tekisligi bilan M (m) nugtadan
a'tgan PmF; geodezik meridian tekisligi orasida hosil bo‘lgan ikki yogli L
burchakka M (m) nuqtasining geodezik uzogligi deyiladi. MDX
davlatlarida gl:udlmk uzoqlik boshlang‘ich meridian tekisligidan g'arbdan
shargga 0'dan 360'gacha  o'lchanadi, ayrim marnlakatlarda teskari
yo'nalishda ham o*lchanishi mumkin,

M nuqtadan o'tgan geodezik meridian tekisligi PmP; bilan mk
yo'nalish va m nugladan o'tgan  mn normal chizigdan o'tgan tekisliklar
orasi-da hosil bo‘lgan ikki yoqli burchakka mk yonalishni geodezik
azimuti A deyiladi. Azimutlar meridian tekisligidan soat strelkasi yo‘na-
lishida 0'dan 360 gacha orientirlanayotgan yo‘nalishlargacha o'lchanadi.

M nugtasining geodezik balandligi H¥ = mM deb ellipsoid sirtidagi
m nugtadan undan o'tuvchi normal chizig'i bo'yicha M nugtagacha
aytiladi. Ellipsoid sirtidan yuqorida bo‘lgan balandlik musbat va
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aksinchasi manfiy hisoblanadi. Ellipsoid sirtida geodezik balandlik nolga
teng bo'ladi (H“=0).

Geodezik koordinatalar bevosita o'lchanmaydi. Ular davlat geodezik
tarmog'ini boshlang*ich deb gabul gilingan punkti koordinatalariga 8y Ly,
Hy misbatan oritirmalarni hisoblab go®shish orqali topiladi.

Yer yuzasida yulduzlarni kuzatish orgali astronomik kengliklar g,
vzogliklar &, azimutlar o) aniglanadi. M nugtadan o'tgan shovun chizig'i
yo'nalishi bilan Yer ekvatori tekisli orasida hosil bo‘lgan burchakka
nugtaning astronomik kengligi ¢ deyiladi.

Nuglaning astronomik meridiani tekisligi deb ushbu nugradagi shovun
chizig'idan o*tgan va yer aylanish o*giga parallel tekislikka aytiladi.

Boshlang'ich meridian tekisligi bilan nugtadan o'tgan astronomik
meridian lekisligi orasidagi ikki yogli burchakka nuqtani A-astronomik
uzoqligi deviladi.

2.3. Shovun chizig'ini ogishi

Bir nugtadan o'tgan normal chiziq bilan shovun chizig'ini ustma-ust
tushmasligi sababli nugtani geodezik koordinatalari B, L, va astronomik
koordinatalari @, 4 o'zaro teng bo'lmaydi. Berilgan nugtadan o‘tgan
Normal chiziq bilan shu nugtadan o'tgan shovun chizig'i orasidagi
burchakka shu nuqadagi shovun chizigini astronomo-geodezik og'ishi
deyiladi. Shovun chizig'ini og‘ishi mutlog va nishiy bo'lishi mumkin,

2 3-shakl. Shovun chizig'ini shsalyut va nisbiy og 'ishi:
{-Yer fizik yuzasi; 2-umumiv yer efipsoidi; 3-referens elipsoidi.
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Yer sirtidagi M nugta uchun umumiy yer ellipsoidiga normal bo'lgan
M, (2.3-shakl) bilan shu nugtadan o‘tgan M g shovun chizig'l orasida
hosil bo'lgan Uy burchak shu nuqtada shovun chizig'ini mutloq og'ishi
deyiladi.  Shovun chizig'ini mutlog og'ishi Yer qarida massani
tagsimlanishiga bog'liq shu sababli shovun chizigini og‘ishi Yer ichki
tuzilishini o' rganishds, Yer qaridagi anamal massalamni aniqlashda muhim
ahamiyalga ega.

M nuqtadan referens ellipsoid satxiga tushirilgan Normal M=, bilan
Mg shovun chizig'i orasidagi U, burchakka M nuqtadagi shovun chizig'ini
nishiy og'ishi deyiladi. Shovun chizig‘ini nisbiy og'ishi Yer qarida
massani lagsimotiga, qabul gilingan referens ellipsoid olchamlari va uni
Yer tanasida orientirlash xatoliklariga bog'lig. Umuman olganda shovun
chizig'ini nisbiy og'ishi mutloq og‘ishdan katta.

2. 4-shakl. Meridian va birinchi vertikal tekisliklarida shovun
chizig’ini to'lig op ishini tashkil etuvchilari

Geodezik masalalarni yechishda shovun chizig'ini to'liq og'ishini U
har bir nugtada ikkita tashkil etuvchiga ajratiladi: {- berilgan nugtadan
o'tgan meridian MP tekisligida va n- berilgan nugtadan o'tgan meridian
tekisligiga perpendikulyar birinchi vertikal MC tekisligida (2.4- shakl).
Menidian va birinchi vertikal  tekisliklarida tashkil etuvchilari, { va n
laming giymatlari ma’lum bo'lganda shovun chizig'ini to‘lig og'ishini
quyidagi formuladan topiladi

U=+t 1)

To'liq og'ish yotgan tekislik © azimuti quyidagicha topiladi
tg0 = n/§ (2.2)
Agarda nuqtani geodezik B, L va astranomik ¢,d koordinatalari

ma’lum bo'lsa u holda shu nugtada shovun chizighi og'ishini tashkil
etuvchilarini topish mumkin, ya'ni
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i=¢p—B; n={A—L)cosB (2.3)

Aparda shovun chizig'ini og'ishini tashkil etuvchilari gravimerrik

o'lchashlarmi qayta ishlash orgali topilsa, unda ularga shovunini

gravimetrik og'ish deyiladi va g, ny- ko'rinishida belgilanadi. Shovunni

astronomo-geodezik og'ishi {yq,7,, bilan gravimetrik og'ishi orasidagi

bog*lanish quyidag! formula bilan topiladi

{ag = {gr +0,171HSIn2B = ¢ — B N,y = Ny, = (A — L)cosB (24}

bunda /7 — nuqtani ellipsoiddan balandligi, km da.

Shuni ta'kidlash zarurki, shovun chizig'ini astronomo-geodezik
og'ishi gabul gilingan referens ellipsoid sistemasida, gravimetrik og'ish
esa sathiy ellipsoid sistemasida hisoblanadi, shuning uchun yer sathidagi
bir nugta uchun shoven chizig'ini u va bu og'ishlari o'zaro teng
bo'lmaydi.

Davlat geodezik tarmog'i punktlarida shovun chirig'i og'ishini bilish
oliy geodeziyani ko'pgina masalalarini yechish uchun zarur bo'ladi:

iriangulyatsiva usulida bajarilgan burchak o‘lchash natijalaridan
foydalanib yer ellipsoidi shakli va o‘lchamlarini aniqlashda;

gabul gilingan referens-ellipsoid satxiga nisbatan yer sathi va
kvazigeoid balandliklarini aniqlashda;

turli koordinata sistemalari orasida bog'ligliklarni o*matishda;

Yerni fizik sathudan referens ellpsoid sathigacha o'lchangan tomanlar
(bazislar), azimutlar, gorizontal yo'nalishlarni qat’ly matematik
reduksiyalashda;

Aynigsa tog'li jovlarda trigonometrik nivelirlash anigligini oshirishda
va h.k.

2.4, Laplas azimuti
Agarda bizga nugtani geodezik B, L astronomik ¢, A koordinatalari
yerdagi predmetga bo'lgan yo'nalishni astronomik azimuti ¢ ma’lum
bo‘lsa u holda (2.4) formuladan fovdalanib punkida shovun chizig'i
og'ishini tashkil etuvchilarini { va n topish mumkin. Ushbu ve*nalishni
peodezik azimuti A quyidagi formuladan aniglanadi.
A=a—(A-L)sing + (ncosA — fsind)cegZ (2.5)
bu yerda Z-kuzatilayotgan nuqtaning zenit masofasi.
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Tekis jovlarda 2= 89°30° - 90°30 |, bu ko'pincha triangulyatsiya
tomonlari uzunligi 10-30 km bo'lganda uchraydi ecgz <001 bo'ladi,
shunda (2.5) dagi uchinchi had giymati 0,02 —0,03" oshmaydi va uni
hisobga olmay formulani quyidagicha yozishimiz mumkin

A=a—(1—L)sing (2.6)

(2.6) formula bilan hisoblangan geodezik azimutni Laplas azimuti
deb ataladi. Bu formulani ikkinchi hadi punktda geodezik va astronomik
meridianlar tekisliklarini ustma-ust tushmaslik natijasidir.

Laplas azimutini aniglash o'ra kvadratik xatosi quyidagiga teng

m, = Jmﬁ + misin®y (2.7)

bu yerda mg- astronomik azimutani aniglash xatoligi

my-astronomik uzoqlikni aniglash xatoligi;
Agarm, = 05", my = 045", =45 bo'lsa m, = 0,6" bo'ladi.
Laplas azimutlarini aniglashni real o'rta kvadratik xatoligi =1 tashkil
giladi.

2.5. Reduksion masala to*g‘risida tushuncha

OFlchangan kattaliklarni yer fizik sirtidan gabul qilingan referens
ellipsoid sirtiga o'tkazishni kompleks muammolari bilan bog'lig gat'iy
matematik usullarini va buning vchun zarur, shovun chiziglari og'ishi
hamda ellipsoid sirtidan punktlar balandligini aniglash usullarini ishlab
chigarish oliy geodeziyani reduksiya masalasi deb gamaladi.

Har  bir mamlakat tomonidan tanlangan referens ellipsoid Yer
aylanish o'qiga nisbatan orientirlanishi va Yer tanasida boshlang'ich
geodezik sanalar bilan “Mahkamlanishi™ zarur buning uchun astronoma-
geodezik to'ming boshlang'ich punktining 8, L, Hy  peodezik
koordinatalaridan fovdalaniladi.

Boshlang'ich geodezik sanalami aniglash uchun butun astronomo-
geodezik tarmogda bajarilgan o'lchashlaming barcha ma'lumotlaridan
foydalaniladi. Bulami aniqlash usullari nazany geoderiya  kursida
[13]ko’riladi. 1934 yil F.N.Krasovskiyni nazariy jihatdan mukammal
bo‘lgan proeksiyalash usulidan foydalanib, pgeodezik tarmoq barcha

30



o'lchashlar; gorizontal yo'nalishlar, tomonlar vzunliklari va azimutlar va
hk., referens ellipsoid sathiga reduksiyalanadi. O'lchangan kattaliklami
ellipsoid sathiga proeksivalash normallar bo'yicha amalga oshiriladi.
O'lchangan kattaliklar (yo'nalishlar, azimutlar va h.k.) shovun chizig'i
bilan bog'lig bo‘lgani uchun ulami ellipsoid sathiga reduksiyalash uchun
geodezik tarmog punktlarida shovun chizig'ini og'ishini va punktlami
ellipsoid sathiga nisbatan balandliklarini bilish zarur bo'ladi.

Reduksion masalani yechishda quyidagi ralablarni bajarish zarur:

- reduksiya tuzatmalarini aniglash xatosi reduksiyalanayotgan kattalik
o'lchash xatosidan hisobga olmasa ham bo‘ladigan darajada kichik bo'lishi
kerak (o'lchash xatoligidan reduksiya tuzatmalarini xatoligi besh-o'n
marta kichik bo'lishi kerak);

- reduksiya tuzatmalarini  hisoblash uchun go‘llaniladigan lormulalar
shunday aniqlikda olingan bo'lishi kerakki ularni xatoligi reduksiyani
hizoblash natijalariga ta'sir etmasin;

- tegishli reduksiyalamni hisoblash uchun argumentlar;

shovun chizig'ini astronomo-geodezik og'ishi oy . M punktlami
ellipsoiddan geodezik balandligi A“, og'irlik kuchining tezlanish
anamaliyasi g- ¥ ya'ni real va normal og'irlik kuchi tezlanishi fargiari
yetarli darajadagi aniqlikda, konkret o‘lchash natijalaridan foydalanib,
olingan ba‘lishi kerak.

Tog'li xududlarida ish bajarishda shovun chizig'ini og'ishi 1-3 klass
triangulyatsiya barcha punktlari uchun ma’lum bo'lishi kerak, Astronomo-
geodezik tarmoglami alohida punktlarida har 70 - 100 kilometrda
astronomik kengliklari ¢, uzogliklari A aniglanadi. Bu punktlami geodezik
kengliklari B, uzoqliklari L hisoblab topilgandan so‘ng (2.4) formuladan
foydalanib, qidirilayotgan shovun chizig'ini og'ishi aniglanadi.

Oralig punktlar uchun shovun chizig®ini og'ishi olingan natijalami,
ularni  nochizigli o‘zgarishini hisobga olgan holda bavosita
interpolyatsiyalash orqali topiladi. Buning uchun aniq dastur bo'yicha
joyni gravimetrik s'emkasi bajariladi va barcha punktlar uchun avval
shovun chizig'ini gravimetrik og‘ishlari ., i, s0‘ngra bulami inobatga
olib izlangan og'ishlar { i, topiladi, Shovun chiziglarini astronomo
geodezik og'ishlari {7, va punktlar orasidagi masofalarni bilgan holdat
kvazigeoid nisbiy balandligi va uni ellipsoiddan balandligi aniglanadi
(balandlik anamaliyasi £). Nivelirlash natijasidan punktlarni normal
balandligi Hy aniqlanadi va (1.19) formuladan foydalanib ulami geodezik
balandliklari hisoblanadi.
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Astronomo-gravimetrik  usul bilan shoven chizig'i og'ishini va
kvazigeoid nisbiy balandligini aniglash katta hajmdagi geodezik,
astronomik va gravimetrik o‘lchashlarni bajarishni tagoza etadi. Buesa o'z
navbatida ko'p mehnat va xarajatlar gilishga olib keladi.

Fan wva texnikani rivojlanishi bilan ishlab chiqarishga yugori
aniqlikdagi geodezik praviinersial sistemalar joriy elib borilayapli ular
yordamida qisqa vaqida yuqori 0,1 aniglikda bir punkidan ikkinchi
punkiga o‘tishda shovun chizig'ini astronomo-geodezik og'ishi ortirma-
larini ©'lchash imkonini beradi. Shovun chizig'i astronomo-geodezik
op'ishi orttirmasini o'lchab, punktlar orasidagi masofani bilgan holda,
yetarli darajadagi aniglikda kvazigeoid nisbiy balandligini hisoblash mum-
kin. Ushbu usulda kvazigeoid (geoid) sathini o‘rganishga graviinersial
nivelirlash deyiladi. Bu usul su'niy yo'ldosh altimetriya usulini go‘llash
imkoniyati bo'lmagan yer shanim kontinental gismda kvazigeoid (geoid)
sathini o‘rganishda juda ham samarali va aniq natijalar berishi mumkin.

Geodezik tarmoq punktlarida shovun chizighi og'ishi va geodezik
balandliklarini aniglab o'lchangan masofalarga, gorizontal yo'nalishlarga,
azimutlarga [13] darslikda keltirilgan formulalardan foydalanib wlarni
referens ellipsoid sathiga reduksivalash uchun tuzatmalar hisoblanadi.
So'ngra sferoidik geodeziya formulalaridan foydalanib o°lchangan
kattaliklami  ellipsoiddan  Gauss-Kryuger proeksiyasida  tekislikka
reduksivalanadi.
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2-BO°LIM
TAYANCH GEODEZIK TARMOQLAR

3-BOB. DAVLAT GEODEZIK TARMOQLARI
3.1, Geodezik tarmoglar. Ularning ahamiyati

Yer yuzasida maxsus mahkamlangan, holati umumiy koordinala va
balandliklar sistemalarida aniglangan nuqtalar tizimiga geodezik tarmoglar
devyiladi.

(Geodezik tarmoglar  yer yuzasining kichik va katta maydonlarida
barpo etilishi mumkin. Ular hududiv alomati va vazifasi bo‘yicha global
(barcha yer sharini qoplovchi); millly daviat gabul gilingan yagona
koordinatalar va  balandliklar sistemalarida har bir davlat tomonidan
terretoriyasida barmpo  etiluvchi; zichlashtirish (lopografik  s’embkani
bajarishda s'emka asosini barpo etishga mo‘ljallangan), s"emka asosi
tarmoqlaripa bo'linadi.

Geomeltrik mohiyati jihatidan planli balandlik va fazoviy geodezik
tarmoqlarga ajratiladi. Planli tarmoglarda o'lchashlami gayta ishlash
natijasida gabul qilingan ko'chirish sathida punktlarning koordinitalari
aniglanadi (cllipsoid sathida yoki tekislikda); balandlik (mivelirlash)
tarmoqglarida boshlang®ich yuzaga nisbatan punktlaming balandligi olinadi
masalan, kvazigeoid yuzasiga nisbatan; fazoviy tarmoqlarda o'lchashlami
qayta ishlashdan punktlarming uch o'lchamli o'zaro holati aniglanadi.
Global geodezik tarmoglar hozirgi vaqida yeming sun'ly yo'ldoshini
kuzatishdan foydalanib, kosmik geodeziya usullan yordamida barpo
etiladi, shuning uchun uni sun'iy yo'ldosh yoki kosmik geodeziya tarmog'i
deyiladi, Bu tarmoqda punktlarming holati geotsentrik to'g'ri burchakli
koordinatalar X ¥,Z sistemasida hisoblanadi, koordinatalar boshi Yer
massasi markazi bilan, Z o*qi esa uning aylanish o'qi bilan, Z¥ tekislik esa
boshlang'ich meridian tekisligi bilan ustma-ust tushadi.

Global geodezik tarmoglar ilmiy va ilmiy-texnik muammolarni hamda
oliy geodeziya, geodinamika, astronomiya va boshga fanlaming
masalalarini yechishda foydalaniladi. Bunday muammo va masalalar
Jjumlasiga quyidagilar I-uradl

- fundamental geode: ish;

- Yer shakli valratipidixh m:dmgurs: ‘ERrshd

- Yer qutblari Barakatini aniglash;




-butun yer uchun yagona, to'g'ri burchakli fazoviy peotsentrik yoki
geodezik koordinatalar sistemasini hosil gilish;

-Yer qobig'idagi litosfera plitalar siljishi va deformatsiyasini
a‘rganish;

-Yer ogtirlik markaziga nisbatan turli mamlakatlar referens ellipsodi
holatini aniglash;

-Yer yuzasi dinamikasi tufayli yer umumiy geodezik punktlari
koordinatalarini vagt o'tishi bilan o'zgarish gonuniyatlarini o‘rganish va
ularni aniq lahzali giymatlarini aniq belgilangan davrga keltirish [1].

Global geodezik tarmoglar punktlarini geotsentrik  koordinatalar
sistemasida “lahzali” helatini yugori aniglikda olishga erishish uchun ular
uzluksiz ravishda takomillashtirib borilishi lozim. Glabal geodezik
tarmoglaming anigligi oshgan sari, peodeziya, amaliy kosmonavtika,
geodinamika, astronomiyva va ko'plab boshga Fanlaming yangi ilmiy
muammolami va masalalarini yechish imkoniyatlari sekin-asta ortib
boradi.

Milliy geodezik tarmoglar, yugorida ta'kidlaganimizdek uchta turga
bo'linadi: davlal geodezik tarmog'i (planli), davlat nivelirlash tarmog®i
{balandlik), davlat gravimetrik tarmog‘i,

Davlat peodezik tarmog'ida tanlangan ko'chirish sathida (referens-
ellipsoidda yoki tekislikda) peodezik punktlaming o'zaro planli o*rnini
yuqori aniglikda aniglash ko‘zda tutiladi; tarmoq punktlaming balandligi
nisbatan past aniglik bilan, aynigsa tog'li rayonlarda aniglik yanada past
amglikda aniglanadi.

Davlat mivelirlash tarmog'i kvazigeoid yuzasiga nisbatan har bir punkt
balandligini yuqori aniglik bilan aniglash uchun xizmat giladi; bu tarmoq
punktlaming planli holati ko‘chirish yuzasida taqriban aniglanadi.

Davlat gravimetrik tarmog'i uning punktlarida og'irlik  kuchi
tezlanishini yuqori aniglikda aniglashga mo'ljallangan; bu punktlami
planli va balandlik holati talab qilingan aniglikda aniglanishi lozim.

Geodeziyani rivojlanish tarixiga nazar solsak, vaqt o'tgan sari davlat
geodezik tarmoglari anigligiga bo'lgan talab eshib bormogda. Shu bilan
birga davlat geodezik tarmog'i sistematik ravishda yangilab va
takomillashtirib borilmasa, asta-sekin eskiradi, punktlaming bir gismi
yo‘qoladi, yer qobig'ining zamonaviy harakati tufayli uni alohida
gismlarining anigligi pasayadi.

Har bir alohida mamlakat hududida barpo etiladigan davlat geodezik
tarmoglar quyidagi magsadlar uchun ma'ljallangan:
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-Yer shakli va gravitatsiya maydoni va ulami vaqt o‘tishi bilan
o‘zgarishini mufassal o‘rganish (mamlakat xududi chegarasida):

-mamlakat hududida yagona koordinatalar wva  balandliklar
sistemalarini varatish;

-yagona koordinata va balandliklar sistemasida turli masshtablarda
mamlakat kartalarini varatish;

-xalq xo'jaligi  ahamiyatidagi twrli ilmiy va injenerlik-texnik
masalalarni geodezik usullar bilan yechish.

Barcha turdagi davlal geodezik tarmoglari alohida barpo etiladi,
ammg ular bir-biri bilan o'zaro mustahkam bog*langan bo'ldi va bir-birini
to*Idiradi. Barcha ko'rinishdagi tarmoglar uchun alohida punktiar umumiy
bo'lishi mumkin, bu esa geodeziya, geodinamika va boshga ko'plab
masalalarini yuqori samarada yechish imkonini beradi.

Davlat geodezik tarmog'i zamon va yagin kelajak talabi darajasida
bo'lishi uchun quyidagiiar zarur:

-tarmog barcha punkilarini sistematik ravishda joylarda bevosita
ko*zdan kechirish, yo*qolgan punktlami qaytadan aniqlash va o*matish;

-davriy ravishda, masalan, 25-30 yil oralig‘ida takroriy yoki yer
yuzasining zamonaviy harakati yoki boshga sabablarga ko'ra tarmogning
eng kalla o'zgargan gismida qo'shimcha o*lchashlarni bajarish;

-daviat geodezik tarmoqlari anigligini oshirish va keyinchalik
takomillashtirish uchun olib boriladigan takroriy yoki qo‘shimcha
o'lchashlarni yugori aniqlikdagi o'lchash texnikasi va usullarida amalga
oshirish;

-lakroriy va yoki go'shimcha o‘lchashlardan olingan ma'lumetlarini
yig'ilishiga garab hududning katia gismida taxminan 25-30 yil oralig‘ida,
ushbu davrga tegishli, koordinatalar va balandliklaming yangi anig
qiymatlarini olish maqsadida, planli va balandlik tarmeqlami gaytadan
tenglashtirishni bajarish.

Zamonaviy geodezik tarmoglarini barpo etishda kompleks geodezik
ishlarni bajarish lozim va ular quyidagilardan iborat: geodezik tarmoglami
loyihalash; rekognossirovka qilish; yer osti markazlar va reperiami
o‘rganish-mahkamlash; geodezik belgilarni qurish; burchak va masofa
o‘lchashlami bajarish; astronomik kenglik, uzoglik va azimutlarni
aniqlash; nivelirlash ishlarini bajarish; og*irlik kuchi tezlanishini aniglash;
yemning sun’iy yo‘ldoshlarini kuzatish va hk. va o‘lchash natijalarini
matematik gayta ishlash.

Oxirgi yillarda verning sun'iy yo'ldoshlarini kuzatish natijalari
asosida punktlar koordinatalarini topish anigligini oshirishga erishildi. Shu
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tufayli yer sun'iy yo'ldoshlarini  kuzatish bilan daviat peodezik
tarmodqlarini yugori aniglik bilan barpo etishda keng go'llanilmoqda.
Mahalliy peodezik tarmoglar. Qator holatlarda joyning lokal
uchastkalarida, istalgan wvaqtda nugealarni o'zaro planli holati va
balandligini yuqori aniglikda topishni talab giladigan murakkab ilmiy va
ilmiy-texnik masalalamni yechishga to'g'n keladi, Bunday hollarda o'ta
yugori aniglikda mahsus tarmoglar barpo etiladi va ularda anig vaqt
oralig'ida takroriy presizon o'lchashlar bajariladi. Bunday tarmoglardagi
o'ichashlaming matematik qayta ishlanishi mahalliy koordinatalar
sisternasida bajariladi, u shunday tanlanadi-ki, o'lchangan migdorlardan
ularni mahalliy ko'chirish sathidagi proeksiyasiga otish uchun reduksion
tuzatma imkoni boricha kichik beo'lsin, Bunday tarmoglardan, masalan
kuchli yer silkinishlarming sabablarini bilish va bashorat gilishda, kuchli
radioteleskoplami  qurishda wva  ekspluatatsiya qilishda, elementar
zarrachalar tezlatgichlarini va gidrostansiyalar qurilishida foydalaniladi.

3.1. Davlat geodezik tarmoqlarini barpo etishning
asosiy prinsiplari

Davlat geodezik tarmoqlarini barpo etishda prinsipial ahamiyatga ega
bo'lgan uchta asosiy savol tugfilishi mumkin: mamlakatning butn
hududida daviat geodezik tarmog'ini barpo etish chizmasini tanlash;
geodezik punktlar zichligini o'mmatish, hamda tarmoq yonma-yon
joylashgan punktlamning o*zaro holatini topish anigligi. Bu savollardan har
birini birgalikda ikki nuqtal nazardan ko'rib chigish lozim; geodeziyaning
asosiy masalasini yechish, hamda mamlakat hududi kartasini tuzish. Bu
masalalarni yechishda tayanch geodezik tarmoglariga turlicha talab
qo'yiladi. Shuning uchun, ikki guruh masalalami Talab etilgan ilmiy
darajada va aniqlikda yechish uchun tarmoqlami barpo etishning optimal
variantini topish lozim,

Kosmik geodeziya usullaridan foydalanib, butun Yerni yetarli
darajadagi umumlashgan shakli va gravitatsiva maydoni tavsifi olinadi. Bir
yoki bir guruh mamlakatlar territoriyasida Yeming shakli astronomo-
geodezik tarmoglami barpo etish yo'li bilan batafsil o‘rganiladi. Yaqgin
vaglgacha katta hududli mamlakatlarda astronomo- geodezik tarmoglar,
meridian va parallellar bo'ylab o'tkaziladigan va yopiq poligonlarni tashkil
etadigan triangulyatsiya qatorlan ko*rinishida barpo etilgan.

Astranomo-geodezik  tarmoqlarda  bajariluvchi  barcha  turdagi
o'lchashlarni birgalikda matematik qayta ishlash natijasida kvazigeoidning
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halandligi va uning profili [ klass triangulyatsiva gatori bo*ylab olinadi.
Bunda har bir poligonning ichida kvazigeoid yuzasining shakli
o‘rganilmay qoladi. Bu kamehilikni yechish uchun davlal hududida tarmogq
poligon shaklida emas, balkim punktlari mumkin qadar teng taqsimlangan
yaxlit astranomo- geodezik tarmogni barpo etish lozim,

Mamlakatning butun hududi kartasini tuzish magsadida bajariladigan
topografik s'yomkani  geodezik taminlash uchun uning xududida yaxlit
tayanch geodezik tarmogni barpo etish lozim. Bunda qo‘shni punktlar
orasidagi masofa aynigsa yirik masshiabdagi kartalami tuzish uchun
astranomo-geodezik  tarmoglaridagiga qgaraganda ancha kichik bo'lishi
lozim.

Davlat peodezik tarmoglari umumiydan  hususiyga o'tish prinsipiga
rioya gilingan holda bosgichma-bosqich barpo etiladi, Oldin yopig
poligonlar yoki katta uchburchaklardan tashkil topgan bosh ya'ni
astranomo-gendezik larmoq barpo ctiladi.

Astranomo-geodezik tarmoglarda o'lchashiar imkoni  boricha yugori
aniglikda bajariladi. Ushbu tarmogni boshlang®ich sifatida gabul gilinadi.
Uning asosida geometrik qurilishi ancha mufassal va nisbatan pastroq
aniglikda o'lchangan ikkinchi tartibdagi geodezik tarmog barpo etiladi,
lekin yonma-yon joylashgan punktlaming o‘zaro holatini aniglashda
mutloq xatoning migdori birinchi tartibdagi tarmoqdagi kabi saglanib
qoladi. So'ngra ikkinchi tartibdagi tarmoq asos qilib olinib uning asosida
geometrik qurilishi mufassal va o'lchashiari pastrog aniglikda bajarila-
digan uchinchi tartibdagi tarmog barpo etiladi, yvonma-yon joylashgan
punkilarning o‘zaro holatini aniglash mutlog xatoligt oldingidagi kabi
bo‘ladi. Talab qgilingan punktlarning zichligiga ega bo‘lgan geodezik
tarmoq barpo etilgunga gadar huddi shunday davom etdiriladi.

Shunday qilib, umumiydan xususiyga o'tish prinsipiga rioya gilgan
holda davlat geodezik tarmogqlari 1,2,3,4 klasslarga ajratilishi mugarrar
bo*ladi. Past klass tarmoglarini tenglashtirilgan elementlariga boshlan-
g'ich ma'lumotlar xatoligi ta’sirini kamaytirish magsadida klasslar sonini
minimumga keltirish tavsiya etiladi.

3.3, Davlat geodezik tarmog'i punktlarining zichligi

Davlat geodezik tarmog*ida punktlaming zaruriy zichligi to'g'risidagi
masala ko'rilganda Yer shaklini aynan, davlat butun hududida kvazigeoid
yuzasini mufassal o‘rganish bilan bog'liq bo‘lgan geodeziyaning ilmiy
muammolaridan  biri bo‘lgan masala nazarda tutiladi. Yugorida
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ta'kidlagandek triangulyatsiya gatori poligonal as!mnur!m-geodnzik
tarmoq ko'rinishda barpo etilganda har bir alohida poligon ichida
Jovlashgan kvazigeoid yuzasi o'rganilmay goladi.

2-jadval
Bitta
Svomka unkiga Punktlar
'l:upugm.ﬁ " trapesiyasi pm‘ g orasidagi
Yemkining maydoni, keladigan masofa §,
L krm? maydon R, ke
km 1
1:25 000 75 50-60 7-8
1:10 000 18 50-60 7-8
1:5 000 45 20-30 4-5
1:2 000 1.1 5-15 2-4

3.1-shakl. Biua geodezik punt bilan taminlanadigan maydon

Butun davlat hududida yaxlit astronomi-geodezik tarmogni barpo etib
bu «oqn dog'ni yo'qatish mumkin, Kvazigeoid yuzasini qancha mufassal
o'rganish kerak bo'lsa, astranomo- geodezik punktlar shunchalik zich
bo'lishi kerak. Tog'li hududlarda punktlar zichligi tekis hududiarga
qaraganda yugori bo‘lishi kerak, chunki tog'li hududlarda kvazigeoid
yuzasi tekis joylarga qaraganda ancha murakkab bo'ladi. Kvazigeoid
yuzasini o'rganish magsadida astronomo-geodezik tarmoglaming ko‘plab
punktlarida astronomik kenglik va uzogliklar o*lchaniladi, hamda anig
dastur bo'yicha hududda gravimetrik s’emka bajariladi. Tekis va gisman
tepalik joylarda astronomik punktlar o'rtacha har 70-100 km dan
joylashtiriladi.  Bu punktlar orasida kvazigeoid yuzasi astronomo-
graviretrik nivelirlashni go‘llash bilan o'rganiladi.
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Tog'li hududlarda Yer gravitatsiva maydonining tuzilishi murakkab
bo'lganligi tufayli, astranomo-geodezik tarmoqning har bir  punktida 1"
xotalik bilan shovun chizig'ining astranomeo-geodezik og‘ishini aniglash
maqgsadga muvofig,

Mamlakat hududini kartalashtirishda geodezik punkilaming talab
efilgan zichligi topoprafik s'emka masshiabiga, uni bajarish usullariga
hamda s'emka asesini barpo etish usullariga bog'liq bo'ladi.

Geodezik tarmoq punkilari orasidagi masofalar § ni bitta punkt
ta'minlay oladigan topografik s’emkalar maydoni R ga bog'ligligini
ko‘rish mumkin [8]

Aytaylik, geodezik tarmoq teng tomonli § vchburchaklardan tashkil
topgan bo'lsin (3.1-shakl). Har bir punkt atrofipa r=5/2 radiusli aylana
chizamiz va doiraning P yuzasini quyidagi formula orgali hisoblaymiz

P=ar? =157 (3.1)
bundan
2
5=;FP = 1.13JP = VP (3.2)

Turli masshtabdagi topografik s’emkalar uchun triangulyatsiyadagi
uchburchaklarini  tomon uzunliklari (3.2) formula bilan hisoblanib
2-jadvalda keltirilgan.

Umumiydan hususivga o'tish prinsipiga muvofiq davlat geodezik
tarmogni  barpo etishda, triangulyatsiyani bir klassidan, boshqgasiga
o‘tishda uchburchak  tomonlarining uzunligini o'rtacha  giymatlan
orasidagi nisbalga rioya qilish lozim, buning uchun zarur bo‘lgan
hisoblarni bajaramiz.

Avtaylik, | klass geodezik tarmog’i tomonlar uzunligi 5 ba'lgan teng
tomonli uchburchaklardan tashkil topgan bo‘lsin. 2 klass tarmog® 1
klassga tegishli har bir uchburchakning markaziga punkt o‘matish bilan
barpo etamiz. 2 klass yonma-yon punktlarini, hamda 2 va | klass
punktlarini to‘g*ri chiziglar bilan birlashtirib, tomonlar uzunligi 5, ga teng
bo‘lgan 2 klass triangulyatsiyva uchburchaklari tarmog'ini hosil gilamiz.
So‘ngra 2 klassning har bir uchburchakiga huddi shu tarzda bittadan punkt
qo'yib tomenlar uzunligi 3 bo’lgan teng tomonli uchburchaklardan tashkil
topgan 3 klass triangulyatsiya tarmog’ini olamiz. Huddi shu tarzda
uchburchaklar tomonlari uzunligi s,bo‘lgan 4 klass triangulyatsiya
tarmog’ini hosil gilamiz.
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Bunday geodezik tarmoglami bosgichma-bosqich barpo etishda turli
kiassli uchburchaklar tomonlari uzunliklari orasida quyidagl taxminiy
nisbatga rioya qgilish lozim

g =% == ;
51 = 31. 57 fﬁ 0 5351,
(3.3)
— 5z = i 53 =0.19
s3 = fﬁ—ﬂ.:ﬂs,, 54 '.fJu 54
Agar 1 klass triangulyatsiyasi tomonlari uzunligi o'rtacha s,=23 doon
ga leng bo'lganda uni boshlang'ich deb gabul gilsak, unda (3.3}

formulaga muvofig 2-4 klass triangulyalsiya tarmoglaridagi
uchburchaklaming quyidagi tomenlar uzunliklarini olamiz (3-jadval).

3-jadval
Bir punktga
. ? x Zih
Triangulyatsiya Uchburr:hgk to'g'n keladigan 2002000
. tomonlarining | | ’ maydonda
klassi Ui s'emka maydoni U
uzunligi s, ken punktlar soni, »
R, km’
2 13.3 138.9 290
3 7.6 45.4 590
4 4.4 15.2 1750
Jami 2630 1

Joyda barpo etilgan triangulyatsiya tarmoqlarida uchburchaklar teng
tomonli shakldan birmuncha farq giladi. Lekin, o'lchami katta maydondagi
geodezik tarmoglar uchun uchburchaklar tomonlari uzunligi (3.3) nisbatga
teng yoki unga yagin bo'lishiga riova etilishi lozim, aks holda
larmognining umurniy punktlari soni asossiz oshib ketishi mumkin.

{3.3) nisbatga rioya etilganda, kartasi tuzilayotgan hududning har
qanday £ maydonida turli klass punktlarining o‘rtacha sonini quyidagi
formula bilan hisoblash mumkin



p

ny=——m: MN= -1y
1™ Poy &l
(3.4)
P P
Mg=——=Ty—Ny Ny= — My — Nz — Ny
Paray Faray

bu yerda Py = siw/4 iklassdagi (i=1,2,3,4) bitta punkt bilan
s'emkasi fa'minlanadipan maydon. Misol sifatida bu formulalar bilan m, =0

, P=200-200) km bo'lganda 2-4 klass punktlar sonini aniqlanib 3-jadvalda
berilgan.

3.4. Davlat geodezik tarmog‘ini barpo
elishning zaruriy anigligi

Mamlakat hududini davlat ahamiyatidagi kartalashda barcha klassdagi
davlat peodezik tarmoqglarini barpo etish anigligiga bo'lgan talab yugori
bo‘ladi, aynigsa yirik masshiabli topografik s'emkalarni bajarishda.
Mamlakatimiz  hududini  bosgichma  bosgich  kartalash — quyidagi
masshtablarda amalga oshiriladiz 1: 100 000; 1: 50 000; 1: 25 000;1: 10
000; 1: 5000, 1: 2000.

1950-1980 yillar oralig'ida hozirgi MDH davlatlari barcha
xududlarini 1:100 000+ 1:250000 masshtablarda kartalash to'la nihoyasiga
vetkazilpan. Hoxrgi vaqtda hududni 1:10 000 masshtabda kartalash bilan
birgalikda zarur bo'lgan joylarda  hududiami 1:5000 wva 1:2000
masshtabdagi topogralik planlar bilan goplash ishlari bajarlmogda.

Uchta bosgichga to'g'ni keluvchi barcha masshiablarda mamilakat
hududini bir vaqida kartalashni ta’minlash uchun daviat gecdezik
tarmog'ining anigligi yirik 1:2000 masshtabdagi topografik s’emka
bajarishga mo'ljallangan bolishi lozim.

Topografik kartalami barpo etishda fotoplanlami tuzish uchun
bevosita geodezik asos bo'lib, xizmat giladigan belgilar (opoznaklar) ni
koordinatalari yagin punktlarga nisbatan aniqlanadi. Masalan, davlat
geodezik tarmog'ining yagin punktlari 4, B dan joylarda zichlashtirish
tarmog‘i ABK qurish va KP s'emka yo'llarini o'tkazish orgali amalga
oshiriladi (3.2-shak/).
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1.2-shakl, Tayanch geodezik tarmog'l A, 8 punktlari va P
belgi {opoamak) joylashishi chizmasi

Davlat peodezik tarmog'i qo'shni A va B punktlaming tomenlari
uzunligi s ni topish zaruriy anigligini hisoblashda P belgi koordinatalarini
aniglash xatesi 1, va uni foloplanga twshirish, xatosi ¢, mi birgalikdagi
ta'siri fotoplanni grafik anigligi chegarasidan m<(.2 mm chigmasligi
lozim. Teng ta’sir etish prinsipiga rioya gilgan holda yozamiz

mp=my <% (3.5)

KP s’emka asosi yo'lini o'tkazishda K nugtaning koordinatalari
boshlang'ich bo‘lganligi uchun "‘;/1’ dan katta bo‘lmagan xatolik m, bilan
aniglanishi lozim, tayanch tarmog 4 punktining koordinatalan
boshlang‘ich bo‘lib, undan K nugtaning koordinatalari "'54 dan katta
bo'lmagan xatolik m, bilan aniglanishi kerak. Boshqachasiga aytganda R

belgi koordinatalarini aniglash xatosi mp (3.5) dan oshmasligi uchun
quyidagi shartga rioya qilish zarur

m, < =X va my < =" (3.6)

{3.5) va (3.6) ifodalami hisobga olib, m, =m, deb qabul gilib, daviat
geodezik tarmog'ining qo'shni joylashgan punktlari orasidagi tomon
uzunligi S=AB aniglash chekli o‘rta kvadratik xatosi mg migdorini
topamiz:

m, =Mug = M2 < 0.25mM, (3.7)
bu yerda r- fotoplan yoki kartaning grafik anigligi;
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M- topografik karta masshtabining maxraji; (3.7) formula tagribiy
bo'lsa ham amaliyotda tasdiglanuvchi yetarli anig natijalami beradi.
Kartada =0.2 mm deb gabul qgilib, (3.7) formula erqgali, turli masshtabda
topografik s'cmkalarni bajarishda davlat geodezik tarmog'ining o'zaro
qo‘shni joylashgan punktlari orasidagi tomoniar uzunliklari S ni aniglash
m, xatolarni hisoblash mumkin (4-jadval).

d-jadval
Ko'rsatgich 1:25000 | 1:10000 | 1:5000 | 1:2000 | 1:1000
Karlaning gralik
anigligi, m 5.0 20 1.0 0.4 0.2
Qo'shni punktlar
orasidagi  tomonlar
uzunligining  chekli
xotasi m,m 1.25 0.50 0.25 0.10 0.05

3.5. Davlat geodezik tarmog'ini barpo etishning asosiy usullari

Davlat pgeodezik tarmoglarini  barpo etishning asosiy usullar
triangulyatsiva, poligonometriya wva trilateratsiya hisoblanadi. Har bir
konkret holatda u yoki bu usulni tanlash tarmogni barpo etish zaruriy
aniqligi va iqtisodiy samaradorligi bilan aniglanadi.

Triangulyatsiva usuli. Triangulyatsiyva wusuli  birinchi  marta
Gollandiyalik olim Snellius tomonidan  taklif etilgan deb hisoblanadi. Bu
usul bareha mamlakatlarda keng  go'llaniladi. Usulning mohiyati
qo'yidagidan iborat. Jloyning eng baland nugtalarida uchburchaklar
sistemasini tashkil etadigan geodezik punktlar mahkamlanadi (3.3-shakl).
Bu tarmogda A4 boshlang'ich punktining koordinatalari aniglanadi, har bir
uchburchakda barcha gorizontal burchaklar, hamda tarmegga masshtab
beruvchi va bazis tomon uzunligi “6” va uni azimuti “a" o‘lchanadi.

Triangulyatsiva tarmog'i alohida uchburchaklar qatori, uchburchaklar
gatori sistemasi hamda, yaxlit uchburchaklar tarmog'i shaklida barpo
etilishi mumkin. Triangulyatsiya tarmogining elementlari sifatida nafagat
uchburchaklar, undan murakkabroq shakllar: geodezik to'rtburchaklar va
markaziy sistemalar ham xizmat gilishi mumkin.
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3 3-shakl. Triangulyatsiva tarmog'i

3 4-rasm. Poligonometriva yo’li.

Triagulyatsiya usulining asosiy afzalligi uning tezkorligi va turli
fizik-geografik sharoitlarda qo'llash imkoniyati borligidadir; tarmogdagi
ko'p sonli ortigcha o'lchashlar, barcha o'lchangan migdorlami bevosita
dalada nazorat qilish imkonini beradi; tarmogda qo'shni joylashgan,
aynigsa yaxlit uchburchaklar tarmog'i punktlarini o‘zaro holati yugori
aniglikda topiladi.

Davlat geodezik tarmoqlarini barpo etishda triangulyatsiva usuli eng
ko'p go*llanitadi.

Poligonometriya usuli. Bu usul ilgaridan ma'lum bo‘lsa ham, invar
simlar yordamida chiziglarni o°lchash murakkabligi tufayli yagingacha
undan davlat goedezik tarmogqlarini barpo etishda foydalanmay kelingan.
Taxminan 20 asming 60-yillaridan boshlab, geodezik ishlab chiqarishga
aniq sveto-radiodalnomerlaming joriy qilinishi poligonometriya usulini
rivojlantirdi va geodezik tarmoglami barpo etishda keng go'llanila
boshlandi. Bu usulning mohiyati quyidagidan iborat. Joyda cho'zig
yakka yo'l (3.4-shakl) yoki kesishuvchi yo'llar sistemasi shaklidagi yaxlit
tarmoqgni  tashkil etuvchi geodezik punktlar mahkamlanadi. Yo'lning
qo‘shni punktlari orasidagi tomonlar uzunligi §; va punktlarda burilish
burchaklari o'lchanadi. Poligonometrik yo‘llami aniqlanadigan yoki
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berilgan azimutlar yordamida azimutal orientirlash ulaming oxirgi
punktiarida yondosh burchaklar ¥ ni o'lchab amalga oshiriladi. Ba'zan
vugori klass aniqlikdagi geoderik tarmoglarming koordinatalari  ma’lum
punkilari orasida poligonometrik yo'llar o'tkaziladi.

Aholi yashaydigan joylarda, virik shaharlar hududida, o*rmonzorlarda
va boshga qator hollarda poligonometriya usuli triangulyatsiya usuliga
qaraganda qulay wva igtisodiy jihatdan magbul hisoblanadi, sabab
triangulyatsiya punkilarida baland geodezik belgilar o'matib, ko'p sonli
punktlar orasida lo'g'ridan-to‘g'ri ko'rinishni  ta'minfash lozim bo‘ladi.
Geodezik belgilarni qurish geodezik tarmoglarni  barpo etishda eng
xarajatli ish turi hisoblanadi va u umumiy sarflarni  o‘rtacha 50-60% ni
tashkil giladi.

Poligonometriya usulida ham o'ziga yarasha kamchiliklar mavjud ular
quyidagilardan ihorat:

-poligonomelriya larmog'i, aynigsa yakka yo'llar, triangulyatsiya
gatori yoki tarmog'iga garaganda geometrik mustahkamligi kam qurilma
hisoblanadi, chunki poligonometrivada punktlar orasida geometrik
bog*lanishlar soni triagulvatsivaga garaganda ancha kam (ikkala holatda
punktlar soni bir xil bo'lishiga garamasdan);

-ortigcha o'lchashlar soni (shartli tenglamalar soni) triangulyatsivaga
garaganda ancha kam, shu sababli teng sharoitlarda triangulyatsiyaga
garaganda poligonometriva tarmog’i anigligi ancha past bo'lishiga olib
keladi;

-daladagi o'lchashlarni nazorati triangulyatsivaga qaraganda yomon,
chunki poligonometrivada punkilar soni triangulyatsiyaga teng bo'lishiga
qaramasdan shartli tenglamalar soni kam.

Yugoridagi kamchiliklardan ayvtish mumkinki, geodezik tarmoglami
yuqori aniglikda barpo etishda poligonometriya usulining imkoniyati
trianguyatsiyaga qaraganda chegaralangan.

Trilateratsiya usuli. Ushbu usul, triangulyatsiva usulidek, joylarda
geodezik tarmoglarni uchburchaklar zanjir, geodezik to'riburchak va
markaziy  sistema ko‘rinishida yoki yaxlit uchburchaklar tarmog'i
ko‘rinishida barpo etishni ko'zda wtadi, unda barcha tomonlar uzunligi
o‘lchanadi (burchaklar o‘lchanmaydi). Trilateratsiyada triangulyatsiya kabi,
tarmoqni orientirlash uchun qator tomonlaridan ayrimlarini azimuti joyda
aniglangan ba'lishi lozim.

Masofa o'lchash sveto dalnomer va elektron dalnomer texnikasini
ishlab chigarilishi va anigligini oshishi sababli trilateratsiya vsuli katta
ahamiyatga ega bo‘lmoqda, aynigsa injenerlik-geodezik ishlar amaliyotida.
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Quyidagi sabablarga ko'ra 1-2 klass davlat geodezik tarmoqlarini
barpo etishda trilateratsiya usuli go‘llanilmaydi:

1. Masofalarni o'lchash nazorati yo'gligi sababli yuqori aniglikdagi
geodezik tarmoglami barpo efishga lo'g'ri kelmaydi. Uchburchaklarda
tomonlar uzunligini o'lchash nazorati umuman yo'qligi sababli bitta ham
shartli tenglama kelib chigmaydi; tomonlari o'lchangan geodezik
to‘rtburchak va markaziy sistemalarda esa atigi bittadan sharthi tenglama
hosil bo‘ladi; huddi shunday shakllardagi triangulyatsiyada burchaklar
o*lchalgan bo'lsa bir qancha mustaqil shartli tenglamalar paydo bo'ladi:
geodezik to'riburchakda to*rita, markaziy sistemada esa undan ham ko'p.

2. Texnik-igtisodiy tomondan trilateratsiya usuli triangulyatsiya
usuliga vyondosha olmaydi. Teng sharoitlarda chizig o'lchashda
gatnashuvchilar soni transpori harajatlari, burchak o'lchashga qaraganda
bir necha marta ko'p.

3. Mos aniglikda burchak va chizig o'lchashda tarmoglarida
azimutlarni uzatish anigligi trilateratsiya qatori  va tarmoqlarida
triangulvatsiyaga garapanda ancha past bo*ladi.

Chizigli-burchakli geodezik tarmoglar. Chizigli-burchakli tarmog
deganda bir vagtda uchburchaklaming burchaklari va tomonlan
o‘lchanadigan iriangulyatsiya yoki trilateratsiyaning  ko'rimishi
tushuniladi. Ularda ma’lum uchburchaklar sonidan keyin, tarmogni
orientirlash uchun  zarur bo‘lgan Laplas azimutlari o‘lchanadi. Chizigli-
burchakli tarmogqlar, geodezik tarmoglami maksimal yuqori aniglikda
barpo etish talab etilgan hollarda quriladi. Chizigli-burchakli tarmogni
barpo etishda burchak va chiziq o‘ichashni birgalikda bajarib eng yugori
samara olish uchun, radian o'ichov birligida ifodalangan yo'nalishni
o'lchash o'rta kvadratik xatosi my/p tomon uzunligini o'lchash nisbiy
o'rta kvadratik xatosiga m,/s teng bo'lishi lozim, ya'ni o‘lchashda
quyidagi tenglikka rioya etishi zarur

My I,

p s

Kombinatsivalangan geodezik  tarmoglar. Geodezik ishlar
bajarilayotgan hudud turli shakldagi relefga epa ( masalan, bitta uchastka-
tekis, qo'shni uchastka tog'li), yoki twrli o'simliklar bilan (masalan bir
uchastka botgoglik, yana birida mayda o'simliklar o‘sgan, qo'shni
uchastkada esa baland o'rmon) goplangan bo'lsa bunday hollarda texnik-
igtisodiy tomondan kelib chiggan holda uchastkalaming birida (igtisodiy
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jihatdan qulayligi mobatga olinib) triangulyatsiya (3.5-shakl), boshgasida
poligonometriya, uchinchisida esa trilateratsiya usulida geodezik tarmoglar
barpo etiladi.

Boshqgacha so‘z bilan aytganda turli sharoitli  hududlarda
kombinatsivalangan deb aytiluvchi geodezik tarmoglar barpo etiladi.

3.5-shakl. Kombinaisiyalangan geodezik tarmog.
{-trigngelyatsiva; 2-pofigonometriya; 3-triloleraisiva

Kombinatsivalangan geodezik tarmoglarni barpo etishni sxemasi va
usuli turlicha bo'lisht mumkin va wlar hududnl konkret  sharcitlaridan
kelib chigqan holda tanlanishi lozim.

3.6. Tayanch geodezik tarmoglarini barpo etishning
hoshqa usullari

Astronomik punktlardan tashkil topgan tayanch tarmoglar. Hududi
1:100 000 va undan mayda masshtabda topografik s'emka gilishda tanyach
tarmogni, bir-biridan kamida 80-100 km da jovlashgan astronomik
punktlardan barpe etish mumkin. Bu helatda  astronomik kenglik va
uzoqliklarga shovun chizig'ini og'ishi uchun tuzatma kiritilishi lozim. Bu
tuzatmalami birinchi yaginlashishda gravimetrik s'yomka ma'lumatlari
bo‘yicha hisoblash mumkin. Tavanch geodezik tarmoqni bunday usulda
barpo etish 1945-50 yillarda O'rta Osiyoning tog'li xududlarini 1:100000
masshiabda kartalashtirish uchun go*llanilgan.

Dinamik triangulyvatsiva voki harakatlanuvchi vizir _nishonli
triangulvatsiva. Bu usulning mohiyati quyidagidan iborat. Aytaylik,
boshlang‘ich 4 va B punktlaming koordinatalari ma'lum va undan ancha
uzagda joylashgan va bu punkilardan ko'rinmaydigan § va D punkilarning
koordinatalarini aniglash talab etilgan bo'lsin.(3.6-shakl).
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3.6-shakl, Dinamik triangulyaisiva chizmasi.

Masala quyidagi tarzda yechiladi, 4 va D punktlarining laxminan
o'rtasidan AD chiziqga perpendikulyar yo'nalishda uchayotgan samalyot
yoki vertolyotdan yonayotgan m nishon tanlanadi va to'ritala punktlardan
bir vagta sinxron ravishda kuzatiladi (boshlang'ich va aniglanuvchi)
nishonning har bir m_m, .- holotida (3.6-shaklda) ko‘rsatilgan gorizontal
burchaklar o*Ichanadi.

AB ma’lum tomondan va unda o' lchangan burchaklardan foydalanib,
ABwm, ABm,,... uchburchaklar yechiladi va so'ngra m,m,m, nugtalaming
koordinatalari hisoblanadi. Muqtalaming koordinatalarl m{i=12, »), C va
D punktlarda olchangan gorizontal burchaklar bo'yicha bu punktlarning
koordinatalari aniglanadi,

Geodezik tarmoglarni barpo etishning Su'niy yo‘ldoshli (YeSY)
usuli. Kosmik geodeziya kursida [1] YeSY kuzatishni gayta ishlash bilan
nuqtalar koordinatalarini aniglashning geometrik va dinamik usullari
mufassal ko'riladi. Birinchi holatda koordinatalami aniglashda YeSY
passiv. vizir mishonlardek foydalaniladi, masalan, boshlang’ich wva
aniglanuvchi punktdan YeSY bo'lgan masofani sinxron o'lchashda
foydalaniladi. Ikkinchi holaida YeSY koordanatalami olib  yuruvehi
hisoblanadi. Amerika navigatsion sistemasi “Transit” yer yuzasidagi
nugtalarning to‘g'ri burchakli geotsentrik X ¥,Z koordinatalarini, YeSY
hafta ichida 40-30 marotaba uchib o'tishida avionom ravishda 3-5 m
xatolik bilan aniglash imkonini beradi.

Boshlang'ich va  aniglanuvchi pukntlar orasidagi koordinata
orttirmalami yuqoriroq aniglikda topish uchun (boshlang'ich punkt
koordinatalari sistemasida) bu punktlardan YeSY sinxron kuzatishni
ko‘zda tutuvchi “translokatsiya usuli” go‘llaniladi. Bunda 100-500 km
mascfalar koordinatalar orttirmalar 0,3-1,3 m aniglik bilan topiladi.

Hozargi vagtda takomillashgan va o'ta aniq navigatsion sistemalar:
GLONAS (Rossiya) va “MNavstar” GPS (AQSh) yaratildi, Ulaming har
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biri 24-36 tadan Yer su'niy yo'ldoshlaridan tashkil topgan va xohlagan
vaqtda Yer sharining =xohlagan gismida nugualarning geotsentrik
koordinatalarini yugori aniglik bilan topish imkonini beradi.

Ofta_uwzun bazali radicinterferometrlash (O*UBR). Bu usul
radiointerferometr yordamida bir-biridan bir necha ming kilometrda
Joylashgan punktlar orasidag: vatar uzunligini va yo'nalishini yuqori
anighk bilan topish imkoniyatiga ega, hamda ushbu punktlarda chastotalar
standartini sinxronlanishini ta’minlaydi, Yer aylanish parametrlarini bir
vaglda aniglaydi, hamda kuzatilayotgan galaktikadan tashgari radionur-
lanish manbaaining (kvazarlar) koordinatalarini aniglaydi. Bu usulni
birinchi marta Rossiya olimlari N.S. Kardashiev, L. [. Matveenko va G. B.
Sholomniskiylar 1965 yili taklif etdi va radicastronomiyada keng targaldi.
Ohirgi yillarda u plabal tarmoglami vugori aniglikda barpo etishda, hamda
geodinamik hodisalarni o'rpamish magsadida va boshgalarda qo‘llana
bashlandi.

5

3.7-shakl. Uzun bazisli radiointerfometr usuli bilan o"lchash sxemasi

Radicinterferometr bir-biridan ancha uzog 0D masofada (3.7-shakl)
o‘matiluvchi  ikkita radioteleskoplardan  tashkil topgan  be'lib, uni
interferometr bazasi deyiladi. Radioteleskoplar sinxron ravishda bitta
galaktikadan  tarqaluvchi nuqrali  radiomanbaaning  (kvazarning)
nurlanishini santimerrli diapazonda gabul gilib boradi. Radiosignallar
ragamli shaklda keng yo'lli videomagnitofonlarga yoziladi. 3-20 minut
davom etuvehi bir juft yozuv bo'yicha koorelyatsion gayta ishlash
natijasida, bir radioteleskopga nisbatan ikkinchisiga radioto’lqinlar frontini
yetib kelish r lahzalarini vagt bo'yicha kechikishini hamda r ni kechikishi

bilan bog'liq bo‘lgan interfrensiyasini chastotasi ¢ aniqlanadi
dr

f=1"';1
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bu yerda ,-radionurlanish chastotasi; f-vaqt. » v r qiymatlar radiosig-
nallar yozuvining o'rta lahzasida aniglanadi. ¢ giymatni radioto’lginni
tarqalish tezligi § ga ko'paytirib, kuzatish lahzasida radioteleskoplami
kuzatilayotgan kvazaragacha bo'lgan masofalar fargini aniglash mumkin.
t va [ ning ko‘p sonli o'lchangan qiymatlarini hamda O'UBR asosiy
tenglashtirish usulidan foydalanib, o'lchamlarni birgalikda gayta ishlash
natijasida guyidagilar topiladi:

Radiointerferometr bazasi uchlari geotsentrik koordinatalarning
farglari AX, AY, AZ o'z navbatida uning uzunligi D va koordinata
o‘glariga nishatan yo‘nalishi yoki @ burchagi; radiomanbaaning
amglashtirilgan koordinatalari; Yer quibining koordinatalari; pretsessiya
va nutatsiva elementlari; Yer aylanshining bir lahzali tezligi; kuzatish
lahzasida r va f giymatlarini aniglashni haqgigiy grinvich vaqti, hamda
aniglanuvchi kattaliklar sifatida boshqa parametrlar.

O'UBR usuli bir necha ming kilometrga teng baza uzunligini yugori
aniglikda o‘lchashni ta'minlaydi, Hususan, baza uzunligi 1-3 sm,
geotsentrik koordinatalar sistemasida baza yo'nalishi-0.001", Yer qutblan
koordinatalari — 3-5 sm, kuzatiluvchi kvazaralar koordinatalari — 0.001"
xatolik bilan aniglanadi. Huddi shunday xatalik bilan pretsessiya, nutatsiya
parametriari va Yerni sutkalik aylanishning  variatsiya tezlikiari
aniglanadi. RSDB usuli shunday o'lchash anigligini ta’minlaydiki,
hozircha bunday aniglikka boshga usullami gqo'llash bilan erishib
bo*Imaydi.

O*UBR usulini joriy gilish uchun quyidagilar talab gilinadi: dia-
metrlari 20-60 m bo'lgan santimetrli diapazonda ishlovchi to'la aylanuvchi
antennali  radioteleskoplar, 10" -1 chastotasi barqarorligi  atom
generatorlari, kuzatish natijalarini yozish uchun quvvatli keng yo'lli
videomagnilofonlar (ma'lumotlar hajmi 19*birlikka yetadi), tegishli EHM
va matematik ta’minot; burchak o'lchamlari 0.001" dan katta bo‘lmagan
galaktikadan lashqari radionurlanish manbaalarning katologi.

O'UBR usulida statsionardan tashqari katta 60 metrli radioteleskoplar
bilan birgalikda ishlovchi, 3,550 m antennali ko‘chma radiote-
leskoplardan foydalanishga ruxsat etiladi. Bu  holda interferometr
bazalarining uzunligi bir necha yuz kilometrlargacha kamayadi.
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3.7. Davlat triangulyatsivasini barpo etishning
F.N.Krasovskiy sxemasi va dasturi

F.N. Krasovskiyning dasturiga muvofig astronomo-geodezik tarmog,
taxminan meridian va parallellar yo'nalishida  bir-biridan  200-250
kilometr oraliq o‘tkaziluvchi va perimetri §00-1000 km vopig poligonni
tashkil etrvchi 1 klass triangulyatsiyasi uchburchaklari gatoriaridan barpo
etiladi (3.8-shakl). Qatorlar 40° dan kichik bo‘lmagan burchaklari, shakli
bo‘yicha teng  tomonli bo'lgan uchburchaklardan tashkil topadi.
Uchburchak tomonlari vzunligi o'riacha 25-30 km ga teng. Gorizontal
burchakiori 0.7 — 0,9" o'ria kavadratik xatolik bilan (uchburchaklami
bog*lanmasligi bo*yicha) o*lchandi.

3.8-ghakl Davlat rigngolyatsivasini barpo clishni F.N Krasoviskiy sxemasi.
| — Laplas punkti: 2 = arafig asropunkil: 3 = basis

]

31.9- shakl. Bazishi {armoq

51



Elwh)
3.10 —shakl. | kiass inangulyalsiva zvenosi

Meridian va parallellar bo'vicha 1 klass gatorlarining kesishuvida
triangulyatsiva chigish tomonlarining uzunligi va azimuilari aniglanadi,
masalan, AB va CD tomonlar. AB chigish tomonining uzunligi ilgari
bazisli tarmoglami barpo etish yo'li orgali topilgan (3.9 - shakl), bunda 6-
8 km uzunlikdagi »#m bazis invar simlar bilan o'lchangani hamda bu
tarmoqning punktlarida barcha burchaklari o'lchangan, bazis qarshisidagi
burchak 36° dan kam bo‘lmasligi kerak. Bazislar 1/500000 dan katta
bo'lmagan nishiy o'rta kvadratik xatolik bilan o'lchangan, chigish
tomonlarining uzunligi esa 1/300000 dan katta bo'lmagan xatolik bilan
aniglangan,

Hozirgi vagtda triangulyatsiva qatorining boshlang'ich tomonlani
bevosita yuqori aniglikdagi svetodalnomerlar yoki elektron dalnomerlar
bilan o'lchanadi va shuning uchun bazis tarmoglarini barpo etish kerak
emas. Uzunligi bevosita o'lchash natijasida olingan boshlang'ich
tomonlarga bazis tomonlar deb atash gabul gilingan.

Har bir chigish tomonining ikkala uchlarida astronomik kenglik,
uzoqlik wva azimutlar (to'g'ri va teskari) aniglanadi. Astronomik
kuzatishdan kengligi, uzogligi va azimuti aniglangan geodezik punkiga
Laplas punkti deyiladi. Chigish tomonlari bilan chegaralangan, oxirida
Laplas punkti aniglanilgan triangulyatsiva gatorining qismiga | klass
triangulyatsiya  zvenosi  deyiladi  (3.10-shakl). Triangulyatsiya
zvenolarining uzunligi  200-250 km ga teng zvenoning o‘zi esa
uchburchaklardan, geodezik to'nburchaklardan va  markaziy
sisternalardan tashkil topadi.

Har bir | klass triangulyatsiva zvenosida Laplas punktlaridan tashqari
har 70-100 km oraligda astronomik punktlar deb ataluvchi oraliq E, F
punktlami (3.8-shakl) astronomik kengligi va uzoglikgi aniglanadi.
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Kenglik, uzoglik va Laplas punktlarida azimutlami astronomik
aniqlash o‘rta kvadratik xatolari m, = 0.4", my = (043", m, = (,3" dan
oshmasligi kerak, Bu xatoliklar priyomlardagi o'lchash natijalarini
o‘rtachasidan og'ishi bo'yicha, ya'ni o'lchashdagi sistematik xatolarni
hisobga olmagan holda hisoblanadi.

Hozirgi MDH davlatlari hududini umumiy gravimetrik 5’yomka gilish
1932 yili boshlandi. F.N.Krasovskiyning taklifiga muvofig mahsus dastur
bo'yicha bajariladigan gravimetrik  o'lchashlar  astronomo-geodezik
tarmoqlami barpo elishda keng qo'llana boshlandi va hozirgacha asosiy
geodezik ishlarming ajralmas gismi hisoblanadi. Geodezik, astronomik,
gravimetrik o'lchashlarni birgalikda qo’llanishi Yer shaklini mukammal
o'rganish imkoniyatini beradi va geodezik o'lchash natijalimi Yeming
haqiqly yuzasidan referens-ellipsoid yuzasiga reduksiyalash imkonini
beradi. Bu masalalarni muvofagiyatli yechish uchun F.N.Krasovskiy
o'lchangan miqdorlarni ellipsoid yuzasiga normallar bo'yicha oziga
loyihalashni nazariy usulini ishlab chigdi va 1934 yili geoid balandligini
aniglash uchun astronomo-gravimetrik nivelirlash usulini taklif etdi,
kevinchalik bu nazariya M.S.Molodenskiy tomonidan rivojlantirildi va
hozirda kvazigeoid yuzasini o'rganishda keng go'llaniladi.

Shuni alohida ta'kidlash kerakki, astronomo-geodezik tarmoglarda
astronomik va gravimetrik olchashlar juda muhim ahamiyatpa ega. Bu
o‘lchashlardan foydalamib tarmogni har bir punktida shovun chizig'ining
astronomo-geodezik op'ishini hisoblash mumkin. Astronomo-geodezik
og'ishi ikkita o'ta muhim masalani yechish uchun juda zarur: o‘lchangan
kattaliklarni ellipsoid yuzasiga reduksiyalash va kvazigeoid balandligini
aniglash, o'z navbatida astronomo-geodezik tarmoq chegarasida Yer
shaklini o' rpanish uchun ham muhim ahamiyatga ega.

F.N.Krasovskiy astronomo-geodezik tarmoq poligonlari ichida 2-4
klass geodezik tarmoglarini barpo etishni quyidagi chizmasi va dasturini
taklif etdi.

I-klass triangulyatsivani har bir poligoni ichida 2-klass asosiy
gatorlarini o'tkazish yo'li bilan u 4 ta qismga bo'linadi (3.8-shakl). 2-klass
triangulyatsivasi asosiy qatorlarini kesishuvida bazis tarmoglari barpo
etiladi, ulardan chiqish tomonlarining ikki uchlarida Laplas punktlar
(0,A,a) aniglanadi. 2-klassning asosiy qatorlarida uchburchakiar
tomonlarini o'rtacha uzunligi 18 km ga yaqin bo‘ladi; uchburchaklarda
burchaklar 30" kam bo'lmasligi kerak; burchak o‘lchash o‘rta kvadratik
xatosi 1,2-1,5" dan (uchburchaklarda bog‘lanmasligi bo‘yicha) oshmasligi
kerak (5-jadval).
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Bazis o‘lchash va astronomik o‘lchashlar aniqligi astronomo-geodezik
to*rlarga qaraganda bir necha martta past bo'ladi.

S-jadval
Triangulyatsiya | Tomonlari- Burchak To'rbo'sh |  Qo'shni
klasslari ning o‘lchash o'rta | tomonining | punktlarni
o'riacha kvadratik xalosi m,s o'z
vzunligi xatosi holatini
S kan m, burchak aniglash
sekundda xatosi, it
I-klass 25-30 0,7-0,9 1/100000 ~0.3
qgatorlari
2-klass 18 1,2-1,5 160000 ~0.3
gatorlan
2-klass 11-13 2-2,5 1/35000 ~0.3
tarmoqlari
3-klass 5-8 5 1715000 ~0,3
tarmog lari
4 klass punktlari kesishtirish orqali | metrgacha xatolik bilan
aniglangan.

2-klass  Irianpulyatsiyasi  qatorlari  bilan  bo'lingan  1-klass
triangulyatsiyasini har bir chorak poligoni ichiga uchburchak tomoniarini
uzunligi o'rtacha 12-13 km 2-klass triangulyatsiya to‘ldiruvchi tarmog'i
barpo etilgan. Uchburchaklar burchaklaming eng kichigi 20 dan kichik
bo‘lmasligi, burchak o'lchastni o‘rta  kvadratik xatesi 2-2.5"
(uchburchaklaming bog‘lanmasligi bo'yicha) oshmasligi kerak.

J-klass triangulyatsiya tarmog'i 2-klass tomonlariga va punktlariga
tayanuvchi uchburchaklar tizimi yoki alohida punktlar ko'rinishida
qo'yish erqali barpo etiladi. Uchburchak tomonlari uzunligi 5-8 km; eng
kichik burchagi 15 ; burchak o'lchashni o'rta kvadratik xatosi
(uchburchaklaring bog*lanmasligi bo'yicha ) 5" ga teng.

4-klass punkilari yuqori klass triangulyatsiva punktidan geodezik
kesishtirish orqali o'rta kvadratik xatosi 1 metrgacha xatolik bilan
aniglanadi.

F.N.Krasovskiy dasturi bo*yicha davlat trianpulvatsiyasini barpo etish
asosiy geodezik ishlami rivojlantirishda ulkan gadam hisoblanadi. Bu
dasturni amalga oshirish natijasida quyidagi eng muhim masalalar
yechilgan:

54



-1-klass triangulyatsiyasini qurish orgali gisqa muddatda mamlakat-
ning katta hududida yagona koordinatalar sistemasi targatildi;

- yer ¢llipsoidi o'lchamiarini aniglash va Yer shaklini o‘rganish
bo'yicha oliy geodeziyvaning asosiy ilmiy muammolarini yechish uchun
yuqori aniglikdag: lajribaviy ma'lumatlar olindi;

- texnik ta’minoti chegaralangan davrda 2 va 3-klass triangulyatsiya
tarmoglarini rivojlantirish uchun sharoit yaratildi hamda barcha klassdagi
triangulyatsiva to'rlarini blok bo'yicha tenglashtirish imkoniyati paydo
ba'ldi;

- 110000 masshiabgacha topogralik s"emkalar uchun yetarli bo'lgan
triangulyatsiva go‘shni punktlarining o'zaro holatini topish yugon
aniqlikda ta*minlandi.

3.8. Davlat geodezik tarmog'ini asosiy
qoidalarga binoan qurish

Davlal geodezik tarmog'ini qurish asosiy qoidalariga muvofig |-klass
astronomo-geodezik tarmogni barpo etish asosida, F.N.Krasovskiyning
birmuncha aniglik va o‘zgartish kiritilgan dasturi yotadi. Mendianlar va
parallellar yo'nalishi ba*ylab jovlashgan, har birining wzunligi 200
kilometrdan  katta  bo‘lmagan  triangulvatsiva  yoki  poligonometriva
zvenolaridan tashkil topgan, perimetri 800 kilometrga yagin poligonlar
ko'rinishida astronomo-geodezik tarmoq barpo etiladi (3.11-shakl). 1-klass
triangulyatsiva zvenosi teng tomonlikka yagin bo‘lgan, o'z navbatida
burchaklari 40" dan kichik bo'lmagan uchburchaklardan tashkil topadi.
Joyning relefi murakkabligi tufayli burchaklari 40 dan katta
uchburchaklami barpo etishning imkoni bo'lmaydi, bunday joylarda
burchaklari 30  dan kichik bo‘lmagan geodezik to'rtburchaklar va
markaziy sistemalami barpo etishga ruxsat etiladi. Uchburchaklar
tomonlarining wzunligi o‘riacha 20-25 km ga teng. Har zvenoning boshi
va ohirida yugori aniglikdagi sveto-radiodalnomerlar yordamida bazis
tomonlari o'lchanadi. Har bazis tomonining ikki uchida (poligon
uchlarida) astronomik kenglik, uzoglik va azimutlar, ya'ni Laplas punktlari
aniglanadi.

1-klass poligonometriya zvenosi cho'ziq yo'llar ko'rinishida o'tkazi-
ladi: yo'l tomonlari 10 dan ko'p bo'lmasligi uzunligi esa 20 kilometr
atrofida bo‘lishi kerak. Har bir | klass triangulyatsiya va poligonometriya
zvenisida, Laplas punktlaridan tashgari oralig astronomik punktlar
o‘rmatiladi va astronomik kenglik va uzogliklar aniglanadi. Oraliq
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astronomik punktlari Laplas punktlari oralig'ida har 65-120 kilametrda
joylashtiriladi. Astropunktlar orasidagi masafalar | klass qatorlari bo‘ylab
bajariladigan gravimetrik s'emkani zichligiga bog'liq: bu s’emkani zichligi
gancha yugori bo'lsa, oraliq astropunktlar shunchalik kam aniqlanadi.
Barcha astropunktiar (Laplas va oralig) atrofida mahsus dastur bo‘yicha
zichlashtiruvchi gravimetrik s'emka olib boriladi.

Py UL tmugh mgj{;
| 1 R
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Mamlakatning ayrim rayonlarida 1-klass triangulyatsiya yoki
poligonometriya zvenolaridan tashkil topgan poligonlar o'miga,
uchburchak burchakiari 30" va tomonlar uzunligi 20 kilometrdan kichik
bo*lmagan yaxlit | klass triangulyatsiya tarmoqlari quriladi. Masafalar
fizik-geografik sharoitlarga va punktlami o'matilgan zichligiga bog'lig
holda belgilanadi. 1-klass yaxlit tarmoglarda bazis tomonlar va Laplas
punktlari har 10 ta tomondan keyin joylashtiriladi,

Astronomo-gecdezik tarmoglami barpo etishda geodezik, astronomik
va gravimetrik komleks o'lchashlar barjariladi, shu bilan birga ko'p
olchashlar yugori aniglikda yangi zamonaviy o‘lchash texnikalarini
qo*llash orgali amalga oshiriladi.

Triangulyatsiya va poligonmetriva punktlarida gorizontal burchaklar
(uchburchaklar yoki yopiq poligonlar bog*lanmasliklari bo‘yicha) 0.7" dan
kalta bo‘lmagan xatolikda o‘lchanadi. Bazis tomonlar o'rta kvadratik
nisbiy xatoligi 1400000 dan, poligonometriva tomon uzunliklari
L300 000 dan katta bo'lmagan xatolik bilan o'lchanadi. Sistematik xato
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ta'siri privomlardagi  o'lchash  natijalan bo‘yicha  hisoblanadigan,
astronomik aniqlashlar o'rla kvatratik xatolari kengliklarda 0.3" gacha,
uzoqlikda 0.45" pacha va-azimutlarda 0.5" gacha ruxsat etiladi.

2-klass geodezik tarmoglar. 2-klass tarmoqlari ko'pincha
triangulyatsiya usuli bilan uzluksiz (tutash) wvchburchaklar tarmogi
ko‘rinishida, 1-klass astronomo-geodezik tarmoglar poligonlarini to'la
to*ldiradigan shaklda barpo etiladi (3.12 shakl).

Uchburchaklardagi eng kichik burchaklar 30" gacha ruxsat etiladi.
Tomon uzunligi bir gqator faklorlarga va birinchi navbatda joyning relefiga
bog'liq holda 7 km dan 20 km gacha bo'lishi mumkin; ular o‘rtacha 12-13
km pa teng bo'ladi. Relef shakllari yaxshi ifodalangan joylarda 2 klass
triangulyatsiyasini yirik uchburchaklar bilan ularga 3 klass punktlarini
o'matish orgali rivojlantirish magsadga muvofiq bo'ladi. Bunday geodezik
belgilarning minimal balandligi ta’minlanadi, bu esa igtisodiy nugtai
nazardan muhim ahamivatga epa. 2 klass triangulyatsivasida bazis
tomonlari bir oraligda va har 25 ta uchburchaklami oralab joylashtiriladi.
Bazis tomonlaridan biri | klass poligonini o'rta qismida olinib, uning
uchlarida 1 klass tmangulyatsiyasidagi aniglikda Laplas punktlari
aniglanadi. Bazis tomonlarning uzunligi 1:400000 dan katta bo‘lmagan
mishiy o'rta kvadratik xatoligi burchaklar esa |” dan oshmaydigan xatolik
bilan e'lchanadi.

3 va 4 klass geondezik tarmoglari. 2-klass tarmoqglarining punktlarini
talab qilingan zichlikda zichlashtirishda ular 3 va 4 klass tarmoglarini
rivojlantirish ye'li bilan amalga oshiriladi. 3 va 4 klass tarmoglari
triangulyatsiya, poligonometriya va trilateratsiya uvsullari bilan barpo
etilishi mumkin. Har bir rayon uchun bu tarmoglami rivojlantirishni
shunday usul va chizmalari tanlanadiki, unda boshqa teng sharoitiarda
talab qilingan aniglikni ta*minlab, mablag’ va vagini tejash imkom
boflsin. 3 va 4 klass tnangulyatsiva tarmogqlari  2-klass geodezik
tarmoglariga qo‘yiladigan yaxlit uchburchaklami mustashkam sistemasi
ko‘rinishda barpo etiladi. 3 va 4 klass uchburchaklarida bir xil klass
tomonlar orasidagi burchaklar 20° dan kam bo'lmasligi kerak. 3-klass
tomonlar uzunliklari 5-8 km, 4-klass esa 2-5 km ga teng bo'ladi. Turli
uchburchaklar sistemasiga tegishli va o‘lchangan yo'nalishlar ozaro
bog'lanmagan punktlar orasidagi masofalar 3-klass tarmoglarida 4 km
gacha 4-klass tarmoqlarida esa 3 km gacha ruxsat etiladi, aks holda bu
sistemalar tegishli yo'nalishlarini o‘lchash yo'li bilan birlashtiriladi. 3 va 4
klass tarmoglarida gorizontal burchaklar 1.5" va 2.0" dan katta bo'lmagan
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{uchburchaklaming bog‘lanmasliklari bo'yicha) o‘rta kvadratik xatolik
bilan o'lchanadi.

3.12-shakl. 1-klass triznpulyatsiya poligoni ichida 2-4 klass
iriangulyatsiyalarini barpo elish chizmusi
f-1 kfass triangudyatsiva tomani; 2-2 Kass irfangulyaisiva tomoni;
3-3 Klass triangulyaisiva tamani.

3 va 4 klass 1armoqlarini poligonometriya usulida barpo etilganda
shu klasslar punktlarini aniglash yuqori klass punktlariga tayanuvchi yo'l
yaki yo'llar sistamasini o'tkazish orgali amalga oshiriladi. Tugun punktlar
hamda tugun va boshlang’ich punktlar orasida ikkitadan ko'p bo‘lmagan
burilish nuqtalariga ruxsat etiladi. 3 klass yo'lini eng kichik tomoni 3 km,
4 klass da 2 km yo'l qo'yiladi. 3 va 4 klass poligonometriya punktlarida
gorizontal burchaklar 1,5" wva 20 " ({(yopig poligonlaming
bog'lanmasliklari bo‘yicha) o'rta kvadratik xatolik bilan, tomoniari
uzunligi tegishlicha 1/200 000 va 1/150 000 nisbiy o rta kvadratik xatolik
bilan o'lchanadi.

Barcha klasslardagi davlat geodezik tarmoglari har bir punktida
undan 0,5-1 km masofada (o*rmonda eng kamida 250 m) ikkitadan orientir
punktlari o'maliladi, ular yer osti markazlari bilan mahkamlanadi. Orientir
punktlari s'emka yo'llarini azimutal bog‘lash magsadlari uchun ham
foydalaninishi mumkin, Davlat geodezik tarmoglarining barcha punktlari
balandligini asosan trigonometrik nivelirlash orgali aniglanadi; fagatgina
tekis va sal notekis joylarda 4 klass geometrik nivelirlash qo'llanadi.
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Asosiy nizomga muvolig barpo etiladigan davlat geodezik tarmog*i
quyidagi umumlashtirilgan texnik ko'rsatkichlar bilan tavsiflanadi (6-

jadwal).
f-jadval
Tarmog Tomonlar Burchak Tarmogni | Yonma-yon
klassi wzunligi, km | o'lchashni zaif joylashgan
o'rla qismidagi punktlar
kvadratik tomonlar 0'zaro
xatosi, ! xalosi m, 5 holatini
sekund aniglash
xatosi, m
| 20-23 0,7 17150000 0,13
2 7-20 1,0 1200400 01,06
3 5-8 1,5 1/120000 0,06
i 25 20 1770000 0,06

Burchak o‘ichashni amaldagi anigligi asosiy nizomda belgilanganiga
ko'ra bir necha marta yuqori, Asosiy nizomda xatolar o'rtacha giymatlari
quyidagilarga teng:

| klass tarmog‘ida - 0,65";

2 klass tarmogida - 0,75";

3 klass tarmog'ida - 1,1 " va 4 klassda tarmog'i to'rida — 1,5". Laplas
azimutlarini aniglash haqigiy anigligi astronomo-geodezik tarmoglaming
katta bloklarini tenglashtirish natijasidan olingan 1,1" o'ra kvadratik
xatolik bilan xarakterlanadi,

Davlat geodezik tarmog'i uning elementlarini yuqori aniqglikda
aniglash  bilan xarakterlanadi, lekin u geodezik o'lchashlarni yugori
aniglikda bajarish uchun noqulay murakkab fizik-geografik sharoitiarda
barpo etiladi. 2-4 klass tarmeqglarida yonma-yon joylashgan punktlarning
o‘zaro  holatini 5-7 sm xatollk bilan aniglanadi. Asosiy nizomga
muvofiq barpo etiladigan davilat geodezik tarmog'i o'zining aniqligi
bo'yicha, nafaqat mamlakatning katta huduodini yirik 1:2000 masshiabda
kartalashni ta’minlaydi, ilmiy va amally injener-texnik masalalami
yechishga imkon beradi,
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3.9. Asosiy geodezik ishlarni bajarish ketma-ketligi

Davlat geodezik tarmog'i fan va texnikaning yangi vutuglaridan
foydalangan holda mamlakatning butun xududida barpo etiladigan, yer
yuzasidagi o'ziga xos injenerlik—texnik inshootdir. U uzoq muddalga
xizmat qilishga mo‘ljallanadi va shuning uchun vagt o‘tishi bilan unpa
bo‘lgan talabalaming o‘sishini hisobga olib barpo etilishi lozim. Joylarda
tarmog  punkilarini joyda saglanishini hamda planli va balandlik
xolatlarini uzoq vaqt davomida o'zgarmasligini ta'minlash uchun mahsus
yer osti markaziar bilan mahkamlanishi zarur,

Zamonaviy davlat geodezik tarmoglarini  barpro etishda texnologik
chizmani aniglash bo'yicha katta hajmdagi turli ishlar bajariladi.

Davlat geodezik tarmog'ini  barpo etish, har qanday sanoat ob’ekt
kabi, uni ilmiy-texnik tomondan isbotlangan loyihasini ishlab chigishdan
boshlanadi. So*ngra kameral sharoitda tuzilgan geodezik tarmoq loyihasi
(joyda) aniglashtiriladi. Shu magsadda loyihalangan geodezik iarmoq
punktlari dala sharoitida rekognossirovka gilinadi, buning natijasida
joyda har bir punktning konkret o*mi tanlanadi, zarural bo'lganda tarmoq
barpo etish chizmasiga tuzatishlar kiritiladi; punktlar orasida o'zaro
ko'rinishni ta'minlash uchun geodezik belgilar balandligi hisoblab
chiqiladi; berilgan joy sharoitiga mos geodezik belgilar va yer osti
markazlar tiplan aniglanadi; gruniga yerosti markazlarini o‘matishning
zarur chuqurligi aniglanadi va h.k.; yakunida geodezik tarmoglarm barpo
etish uchun moliyaviy xarajatlari aniglanadi,

Punktlami rekonossirovka  qilishdan so‘ng geodezik belgilamni
qurishga va yerosti markazlarini o'matishga kirishiladi. Bu ishlar
natijasida geodezik tarmoq joyda ishonchli mabkamlanishi lozim.

So'ngra bazis va boshga tomonlar o'lchanadi, tarmogni loyihasida
ko'zda tutilgan astoronomik aniqlashlar (kenglik, uzoglik va azimutlar)
bajariladi, tarmoq punktlarida gorizantal burchaklar o‘lchanadi, hamda
geometrik  va trigonometrik nivelerlashlar yordamida dengiz sathidan
(kvazigeoddan) punktlar balandligi aniqlanadi; aniq dastur asosida
astronomik punktlaming atrofida mufassal gravimetrik s'emka olib
boriladi. Bu ishlami bajarishni tashkil etish, peodezik ishlami olib
boruvchi davlat idorasi tomonidan koordinatsiyalanadi.

Dala ishlari yakunlagandan so‘ng oflchash natijalarini matematik
qayta ishlashga kirishiladi, u esa 3 ta bosgichga bo‘linadi: 1. Kvazigeoid
balandliklarini, astoronomo-geodezik punktlaming geodezik va normal
balandliklarini hamda ularda shovun chizig'ini og‘ishini aniglash;
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2. Dastlabki hisoblashlarni bajarishadi, buning natijasida punktlar
markazga keltirilgan va referens ellipsoidga hamda gabul gilingan proek-
siyada tekislikka reduksiyalangan o'lchangan migdorlarning jadvali olina-
di; 3. Geodezik tarmoglarni tenglashtirish, tarmogni tenglashtirilgan
elementlari anigligini baholash, punktlaming koordinatalari  va baland-
liklari xatoligini tuzish,

3,10, Daviat geodezik tarmog‘ini takomillashtirishning
istigholli yo*lari

Asosty nizomga binoan barpo etiladigan daviat geodezik tarmoglari
yonma - yon jovlashgan punktiari o‘zaro holatini yugori aniglikda aniglash
bilan tavsiflanadi. Ammo shunga qaramasdan |-klass astronomo-geodezik
tarmoqni anigligi, unga tayanuvehi 2-klass tarmog'iga garaganda pastrog
bo*ladi {6-jadvalga garang), qoidaga ko‘ra aksincha bo‘lish kerak. Shu
sababli 1-klass tarmog'i punktiarini boshlang‘ich deb gabul gilib, umni
poligoni  ichida  tenglashtirilgan 2 kilass tarmog'i  gisman
difermatsivalanadi. Bunda poligon  uchlarida joylashgan 2 klass
punktlanida  burchaklami  o'zgarishi sezilarli darajada bo'ladi, bunday
o'zgarish 1 klass uchburchaklarining tomonlari yaginda joylashgan
punktlarda ham bo‘ladi. Tenglashtirishdan olingan burchaklar tuzatmalari
bu punktlarda 5-7" gacha yetadi, buni burchaklarni o'lchash xatelari deb
aytib bo'lmaydi. 2-klass 1armoglanda burchaklar xatolari va tarmoq
deformatsiyasi poligon markaziga garab [-klass punktlaridan wezoglashgan
sari tez kamayib boradi .

1 va 2 klass tarmoglarida ushbu kamchilikni tuzatish uchun ulami
klasslarga ajratmasdan, hamda ulardagi barcha o‘lchangan gorizantal
yo'nalishlar, Laplas punktlaridagi azimutlari wva bazis yoki chigish
tomonlari bilan birga ulaming  vaznlarini hisobga olib eng kichik
kvadratlar usulida birgalikda tenglashtirish lozim. Birgalikda tenglashtirish
natijasida mamlakat barcha temitoriyasini yopuvchi yaxlit | klass
astronomo-geodezik tarmog  olinadi. Shu bilan davlat geodezik tarmo-
g'ini takomillashtirishning eng mulim etaplaridan biri ta’minlanadi.

Astronomo-geodezik tarmoglami takomillashtirishni  masalalaridan
biri sun’iy yo'ldosh yordamida undagi punktlarning holatini, zaruriy
yugori aniglik bilan aniqlashdan iborat.

Vagt o‘tishi bilan Yer aylanish o'gining holati ham o'zgaradi, demak
punktlaming lahzali koordinatalari ham o‘zgaradi. Punktlarni holati va
balandligi Yer qobig*ini ko'tarilish diformatsiyasi tufayli o'zgarib turadi.
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Demak, yangi to'rt o'lchamli fazoviy xyzr bu yerda r- vaql presizion
davlat peodezik tarmog'iga o'tish kerak bo‘ladi, bu esa undagi
o‘lchashlami matematik qayta ishlashni yugori aniglik darajasida
bajarishni talab etadi.

Geodeziyaning ko‘plab amaliy masalalarini yechishda vaqt o'tishi
bilan o‘zgaruvchan lahzali koordinatalarga tayanish noqulaydir. Shuning
uchun, lahzali koordinatalami aniq davrga reduksiyalash lozim, boshqa
davr koordinatalariga o'tish zarurati tug'ilgunga qadar ulardan foydalanish
kerak.
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4-BOB. GEODEZIK TARMOQLARNI LOYIHALASH VA
REKOGNOSSIROVEKA QILISH. GEODEZIK BELGILAR VA
MARKAZLAR

4.1. Geodezik tarmoqlarni loyihalash to*g*risida ma’lumotlar

Loyihalashning asosiy vazifasi geodezik tarmogning ishlab chigilgan
loyiha varanti o'z anigligi va punktlaming zichligi bo'yicha go‘yilgan
me'yoriy talablarga javob berishi va uni joriy gilish uehun kam mablag',
mehnat va vaqt sarflanishini ta’'minlashdan iborat. Loyihalashda asosiy
yetakchi xujjatlar bo'lib  davlat geodezik tarmoglarini barpo etish
to'pirisidagi  asosty nixom wva yo'rignomalar hisoblanadi. Loyihalash
uchun rahbar korsona temonidan berilgan ko'rsatma va bu ko'rsatmada
keltirilgan ishlar bajariladigan hudud, tarmoqning vazifasi, uni barpo etish
bo'yicha muhim ko‘rsatmalar, ishlarni bajarish muddatlari asos bo'lib
xizmal qiladi.

Geodezik tarmoglarni barpo etish 3 ta ketma-ket bosqichni o'z ichiga
oladi: 1) loyihani tuzish uchun zaruriy ma'lumotlar va materiallami
yig'ish; 2) karta va chizmalarda geodezik tarmoq loyihasining grafik
chizmasini ishlab chigish; 3) tarmogni barpo etish uchun umumiy
molivaviy xarajatlami hisoblash bilan birga loyihani texnikaviy va
igtisodiy zsoslash.

Loyihalash uchun ish bajariladigan hoded  to'g'risida quyidagi
materiallar va ma’lumotlar zarur:

1:100000 va undan yirik masshtablardagi topografik kartalar; ushbu
rayonda oldin barpo etilgan planli va balandlik geodezik tarmoglari
to'g risidapi materiallar (tarmogming chizmasi, katologlar, hisobotlar);
fizik-geografik va geomorfologik sharoitning ta'rifi; gidrologik tadgigotlar
hagida ma'lumotlar; aloga vositalar to'g'risida ma'lumotlar va h.k. Agar
yig'ilgan ma'lumotlar ishlar bajariladigan hudud to'g'risida  to'la tavsif
bermasa, unda ishlab chigilgan dastur be'yicha dalada geodezik izlanishlar
o'tkaziladi. Loyihalash uchun yig'ilpan boshlang'ich materiallar
sinchiklab o‘rganilishi va bir tizimga keltirilishi kerak. Bu bosgichda,
hamda keyingi loyihalash paytida shuni e'tiborga olish kerakki, geodezik
tarmogning sifati, uni barpo etish anigligi va narxi texnik loyihaning
sifatiga bevosita bog'lig bo*ladi.

Qonigarsiz ishlab chigilgan loyiha dala ishlarini bajarishda oriiqcha
mehnat xarajatini keltirib chiqaradi, topshirigga rioya gilmaslikka va
topshiriq muddatini uzaytirishga olib keladi. Loyihalash tarmogni barpo
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etish bilan bog'liq  bo'lgan barcha tashkiliy, texnik va iqtisodiy
masalalarni to‘g'ri yechishni talab etuvchi mas’uliyatli masala hisoblanadi.
Shuning uchun texnik loyihani tuzish, asosiy geodezik ishlami bajarish
yetarli tajribaga ega bo‘lgan mutaxassislarga beriladi. 1-2 klass geodezik
tarmoglamni loyihalash aslida 1:100000 masshtabdagi topografik kartada
bajariladi. 3-4 klass geodezik to‘rlami loyihalashda esa yirik masshtabdagi
(1: 50000 - 1:10000) topografik kartalardan foydalaniladi. Loyihalashni
boshlashdan avval kartani tayyorlash lozim, masalan, ko'k rangda
gidrografiya to'ri, suvayrgich chiziglari boshga (pushii rang) rangda
ko'rsatiladi va unda eng baland tepalikiar belgilanadi, geodezik gidiruv
ma'lumotlari bo'vicha vyoki o'rmon xo'jaligining materiallaridan
foydalanib o‘mmon darxatlarining hagiqiy balandligi  to'g'risidagi
aniqlashlar kiritiladi. Kartani bunday tayyorlash punktlar o'mini to*g'ri
tanlashni sezilarli yengillashtiradi.

Geodezik tarmog loyihasini ishlab chigishda avvalambor uni barpo
etilish magsadi va aniqligidan kelib chigiladi. Bu masala yechilgandan
keyin ish bajariladigan hududni iglimi va fizik-geografik hususiyatlarini
hisobga olgan holda geodezik tarmogni barpo etish uchun triangulyatsiya,
trlateratsiya, poligonometriya, sun’iy yo'ldoshli usullaridan birini tanlash
va asoslashga kirishiladi.

Tarmogni bir xil sharoitda barpo etishda eng kam mehnat, material,
mablag® va vaqt sarflash bilan birga eng yugori anigligini ta’minlaydigan
usul magsadga muvofig hiseblanadi. Ushbu hudud uchun geoderik
tarmogni barpo etish usulining optimal variantini tanlash vehun uni turli
usullar bilan barpo etishning bir necha variantlari ishlab chigiladi, yakuniy
yechimi texnik-igtisodiy hisoblar asosida qabul glinadi.

Tarmogni barpo etishda talab gilingan aniglikni ta'minlash uchun
geometrik  nugiai nazardan tarmoq chizmasida quyidagilarga e'tibor
berish  lozim: riangulyatsiya va trilateritsiva uchburchaklari shakli
bo'yicha teng tomonliga yagin bo‘lishiga; burchaklari 40" dan kam
bo‘Imasligiga; (markaziy sistema va geodezik to'riburchaklarda 20° gacha
ruxsat etiladi); poligonometriyada yo'llar imkoni boricha cho'zig
bo*lishiga.

Davlat geodezik tarmoglarida bazis tomonlar va har bir bazis
tomonning ikkala uchlarida aniglanuvchi Laplas punktlari  tarmoq
bo'yicha teng oraligda joylashgan bo*lishi lozim; har 100-150 km dan
kvazigeoid balandligini aniqlash uchun astronomo-geodezik o‘lchashlarga
go‘shimcha aniq dastur bo‘yicha bajariluvchi hududni  go‘shimcha
gravimetrik s'yomkasi ko'zda tutiladi.
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Turli klassdagi tayanch geodezik tarmoqlar aniglangan ketma-ketlikda
leyihalanadi: oldin eng yugori klassdagi tarmoglar lovihalanadi, masalan,
1 so'ngra 2, 3 va h.k. Tarmogni grafik loyihasini ishlab chigishda har bir
punkini joylashish o'mini tanlashga muhim ahamiyat berishlishi lozim.

Davlat geedezik tarmoglarining  barcha punktlari  tepalik joylarda
o'matilishi  lozim. Bunda birinchidan yonma-yon joylashgan punktlar
orasida peodezik belgilarmning minimal balandligida o‘zaro ko'rinishni
ta'minlashga, ikkinchidan keyinchalik tarmogni xohlagan yo*nalishda
rivojlantivish imkoniyatiga erishiladi. Barcha hollarda geodezik punktiar
shunday joylarda joylashgan bo'lishi kerakki, ularning planli va balandlik
holati uzog vagl davomida go'zg'olmas saglansin. 1-klass triangulyatsiva
va poliponomeirivada yugori aniglikda burchak o'lchash va azimutal
aniglash natijalariga tashgi muhil ta'sirini hisobga olish talab etiladi, ya'ni
janubiy wva cho®l rayonlarida wvizir nuri lo'sig ustidan 4 metr va
qolganlarida kamida 2 metr balanddan o'tishi lozim, Laplas azimutlarini
aniqlashda yirik suv omborlari, daryolar, log' etaklari bo'ylab ularga
parallel o'tuvchi yo'nalishlardan voz kechish lozim, chunki bu holda
refraksiva tufayli xatolik paydo bo'lishi mumkin .

Tayanch geodezik tarmoglarini barpo etishda eng gimmat geodezik
ishlardan biri, geodezik belgilarmi gurish hisoblanadi. 2 va 3 klass
triangulyatsiya tarmoqlarida asosiy turdagi ishlaming o'rtacha narxini
aniglashda turli fizik-geografik sharoitlar inobatga olinadi.

Triangulvatsiva yoki trilateratsiva tarmoglanni loyihalasini tuzishda
past klass tarmoglarini yuqorirog klass tarmoqglarga ishonchli bog'lash
muhim ahamiyaiga ega. Bog'lash tarmogning alohida punktlariga emas,
kalki tarmog tomonlariga bajariladi (4. | -shakl).

3-4 klass triangulyatsiva tarmoglarini qurishni 4.2-shaklda berilgan
chizmalari tavsiya etiladi. Tarmogni grafik chizmasi kartada yoki gabul
gilingan ixtiyoriy masshtabda tuziladi. Bu chizmada bazis tomonlan,
Laplas punktlari (@, 4, a), oralig astronomik punktlari (@, 1) hamda
gravimelrik s’yomkalar bilan goplanadigan maydonlar ko'rsatiladi. Ushbu
chizma ilovasida tarmogda o‘lchanadigan miqdorlar (burchaklar, bazis
tomonlari, astronomik kengliklar, vzogliklar, azimutlar va b.q.) hamda
amalda me'yoriy hujjatlarga asoslanib o'lchashlami o'rta kvadratik
xatolari ko'rsatiladi. Loyihani ishlab chigish va texnik-iquisediy asoslash,
bosgichli loyihalangan tarmogni qurish anigligini  aprior baholash
hisoblanadi. Aniglikni baholash parametrik usulda tarmogni tenglash
kompyuter dasturida bajariladi. Natijada aniglanadigan punktiar
koordinatalarini, qo'shni punktlar orasidagi tomonlar uzunligi va direksion
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burchaklarini aniglashni o'rta kvadratik xatolari topiladi. Ular giymatlari
loyihalash uchun berilgan topshiriglarda ko'rsatilgan anighiklar bilan
solishtiriladi. Matija gonigarli bo'lmasa loyiha gisman o‘zgartiriladi va
yana qayta aniglik baholanadi.

4.1-shakl. Yuqori klass inangulyalsiyva lomonkariga (o) va punktlariga (8)

AN

4.2-shakl. 3 4 klass trianpulyatsiva tarmogloring bampo
elighning namunaviy chizmasi

4.1. Geodezik punktlarni rekognossirovka gilish

Kameral sharoitida loyxalashtirilgan gendeziva tarmogini joyida
tekshirib aniglashtirishlar magsadida punktlarini rekognossirovka ishlari
bajarishda. Bunda asoslarda quyidagilar amalgs oshirladi; geodezik
tarmogni barpo etish sxemasi bo'yicha peodezik punktlarni o'matish
jarayonlari tanlanadi; geodezik belgilarni balandliklari uzil-kesil hisob-
lanadi; geodezik belgilami biror turi va yer ostiga o‘matiladigan markaz-
lari tanlanadi; markazlarini joylashtirish chuqurligi aniglanadi. Rekognos-
sirovka jarayonida loyihaga kiritilgan o‘zgartirishlar va shuni tashkillash-
tirish masalalarni inobatga olinib xarajatlar smetasiga anigliklar kiritiladi.

Agarda geodezik belgilaming balandliklarini pasaytirish va ulami
qulay joyga joylashtirish imkoniyatlari tug'ilsa rekognossirovka jarayo-
nida geodezik tarmog loyihasiga qisman o'zgartirishlar kiritish mumkin
bo‘ladi, Tarmogq loyxasiga katla o'zgartirishlar kiritishga ruxsat etilmaydi,
chunki bu tarmoq geometirik sxemasini buzishga wva tarmogni qurish
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anigligini pasaytirish mumkin. Rekognossirovka natijasida aniglashtirilgan
(o'zgartirish  kirtilgan) tarmogq layihasi texnik, igtisodiy va ishni
tashkilashtirish nuglayi nazardan eng ma'qul variant bo'lishi kerak.
Geodezik tarmoq punktlari joydagi eng baland yerlarda qurilishi zarur.
Geoderik punktlar injencrlik inshoatlariga va turar joy binolarga, temir
yo'l va avtomabil yo'llariga, telegraf va telefon tarmoglariga, yuqori
kuchlanishli linivalarga, quvur o‘tkazgichlari vaginiga, gishloq xo'jalik
joylan ekinlari yerlariga, botgoqlik joylarpa, ko'chishi mumkin bo'lgan
yon bag'irlarga, suv toshish xavii bo'lgan darvolarning poymalariga yagin
jovlarga, peodezik belgi va markazlami uzoq saglanishipa ishonch
bo‘lmagan yerlarga geodezik belgi va punktlar o'mitilmasligi kerak.
Geodezik punkt o'matilgan joyni tanlash bilan bir vaqtda orientirlash
punktlarini va Laplas punktlari uchun astronomik ustunlari o*matiladigan
joylar tanlanadi.

Geodezik punktlar (orientirlash punktlari, astronomik vustunlar) uchun
tanlangan verlar shu joydagi toshlarni uyub, vexa yoki yog'och ustun
go'yib belgilab go'yiladi.

Muayyan sharoilga qarab rekognossirovkadan so'ng  yoki
rekognossirovka paytida geodezik belgi qurilishi mumkin.

Ochig va tekis joviarda, tog'li, baland pastlikiarda qo‘shni punktlarni
yerdan yoki narvon yordamida ko'rinadigan joylarda punktlar (geodezik
belgi va markazlar) rekognossirovkadan so‘ng qurilishi mumkin. Qolgan
sharoitlarda  rekognossirovka  bilan  bir vaglda geodezik belgi va
markazlami qurish magsadga muvofig. Sababi qurilgan belgidan
foydalanib, teodalit vordamuda kuzatiladigan yo'nalishlardag: to'siglar va
ulaming  balandliklarini aniglash magsadida o'lchashlar  bajarish
imkonivati tug‘iladi. Amalivol ko'rsatishicha, belgilami ko'rish bilan
rekognossirovka yuritish yaxshi natijalar beradi: belgilar balandligi vetarli
aniglikda aniglanadi, punktlar orasidagi ko'rinish bo‘lmaslik hollar
uchramaydi. Bir vagtni o'zida rekognossirovka olib borish va belgilami
gurish yirik masshtabli tapografik kanalarda mufassal ishlab chigilgan
texnik loyixalar mavjud bo*lgan holda magsadga muvofiq natija beradi.

Rekognossirovka olib boruvchi dalaga chigishdan oldin geodezik
tarmoq loyixasini, boshlang'ich berilgan materiallamni, joyning topografik
kartasini batafsil o'rganishi kerak. Rekognossirovka xajmiga va joyning
fizik-geografik hususiyatlariga qarab rekognossirovka uchun asboblar va
Jixozlar tanlanadi.

Rekognossirovka qilishni vizual va instrumental (asbob bilan) usullari
mavjud. Yetarli darajada orientirlari bo'lgan ochiq joylarda (tekis, tepalik,
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tog'lik) geodezik punkt o‘matiladigan joyni belgilash (tankash) qiyin
bo'lmaganda geodezik belgi balandligi Vizual aniglanadi. Bunday
rekognossirovkaga vizual rekognossirovka deyiladi.

Tekis o'rmonli, baland — past, orientirlari kam bo'lgan ochiq tekis,
cho'l va dasht joylarda geodezik belgilaming balandliklarini vizual usulda
aniglashni iloji bo'lmaydi. Bunday xellarda rekognossirovkani istrumental
yani asbob yordamida bajariladi. Kartada va joyda o'mi anig bo'lgan
punktdan ish boshlanadi. Boshlangich punkt bilan aniglanayotgan punktlar
orasidagi masofa va tomon azimuti kartadan aniglanadi. Bu malumeot-
lardan foydalanib teodalit yo'li, menzula yo'li yoki boshga geodezik
yasashlar yordamida aniglanayotgan punkt o‘matilgan joy topiladi. Ushbu
joy va uning atrofi mufassal o‘rganilib, geodezik punkt o‘rnatish uchun
eng baland joy olinadi.

Geodezik punktlar orasida to'g'ridan-to‘g'ri ko'rinishi bo'lmaganda
belgilar balandligini hisoblash uchun to'siglar orasidagi masofa va nisbiy
balandlikni bilish zarur bo‘ladi.

Bu masalani 1:25000 + 1:10000 topografik karalarda joy profilini
chizish yo'li bilan oson yechish mumkin. Topografik karalar bo'lmaganda
bu masala instrumental usulda yechiladi: ochig joylarda menzula va
kipregel yordamida oddiy geometrik to‘r barpo etiladi; balandlik teodolit
yo'li o'tkaziladi; trigonometrik yoki barometrik nivelirlash bajariladi. U
yoki bu usulni tanlash, ish bajariladigan xududning hususiyatlaridan kelib
chigadi. Barcha xollarda o‘lchash anigligi geodezik belgilar balandligini 2-
3 metrdan katta bo'lmagan xatolik bilan aniglashni ta’minlashi zarur.

Punkt o'matiladigan joy bilan to‘siq orasidagi nisbiy balandlikni
trigonometrik nivelirlash usuli bilan aniglashda zenit masofalarini o'lchash
kechki yoki entalabki vaqgtlarda amalga oshirish magsadga muvofig.

Astranomik azimutlari aniglanadigan bazis tomonlardagi punktlar
o'matiladigan joylar burchak oflchash natijalaripa va azimutlami
aniglashga yon tomonlama refratsiya ta'siridan xoli yoki ta'siri kam
bo'lishi kerak. Shu magsadda punktlami bog'lovchi yo'nalish tog® yon
bag'ridan, katta daryolaming qirg'og‘idan, ko'l va suv omborlarining
yonidan o‘tmasligi kerak.

Tarmog punktlariga o'matilgan belgilar va markazlar uzoq muddat
saqlanadigan, plpnli va balandlik jihatidan o‘zgarmaydigan joyda bo'lishi
carur. Yer qatlamini muzlashi, yer osti suvini chuqurligi, grunt tipiga
qarah, texnik loyiha asosda rckognossirovka har bir punkining markaz
tipini va o'rnatilish chugurligini belgilaydi.
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" Geodezik belgi quriladipan joy taniangandan so‘ng yerda turib
markazdan ko'rinadigan S500+1000 metr masofada ikkita orientirlash
punkti uchun joy belgilanadi. Bunda orientirlash punktlarini uzoq vagt
saglanishi ta'minlanishini inobatga olish kerak. O‘rmon joylarda
orientirlash punktlarigacha bo'lgan masofa 250 metrgacha olishga ruxsat
etiladi. Ochig joylarda 3 km masofada joylashgan peodezik tarmoq punkti
orientir punkti gilib olinishi mumkin,

Gieodezik tarmogni qurishdagi barcha tayyorgarlik ishlarini olib berish
rekognossirovkani vazifasiga kiradi.

Punktlar rekognossirovkasida baxtsiz xodisalammi oldini olish uchun
texnika xavisizlipipa to'liq rioyva gilish zarur, hammadan ham machtalar
o'matishda, daraxtlarga chigishda, tog'larda ishlashda, bir punktdan
ikkinchi punktpa o'tishda va x k.

4.3. Geodezik belgilar balandligini hisoblash

Geodezik tarmoglarning punktlarida geodezik belgilar shunday
balandlikda qurilishi kerakki, ulardan har bir yo'nalishda burchak va
masofa o'lchashda wvizir nuri joydagi to'siglar ustidan, belgilangan
minimal balandlikda oftishi lozim, Belgilar balandligini hisoblash
W_N Shishkinning eng oddiy formulasi bo'yicha bajariladi. Masala ikkita
yaginlashishida yechiladi. Oldin har bir juft yonma-yon joylashgan
punktlar uchun belgilarning tagribiy balandliklari 4 wvai# aniglanadi.
So'ngra ular korrektirlanadi balandliklarinig yakuniy giymati /va /,
topiladi.

Belgilaming taqribiy balandligi 7; vas (4.3-shakl) quyidagi formula
bilan hisoblanadi:

Ii'——h1+ﬁ+1ﬂ': !izhz'l'ﬂ"’vz {4.1}

bu yerda 4 va k- birinchi va ikkinchi belgilar asoslaridan (o'rmon
darahtlari balandligini hisobga olgan holda) § nugtadagi to'siq uchining
nisbiy balandligi; a- vizir nurini to‘sig ustidan o'tish balandligini,
amaldagi yo'rignomada belgilangan chekli giymati v, va v,-yer egriligi va
refraksiva uchun tuzatma.

i, va &, ishoralari quyidagi ayirmalar bo‘yicha aniglanadi:

h=H-H,; hy=H-H, (4.2)
bu yerda &, —Cnuqtadagi to'siq uchi balandligi;
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#, va H,-birinchi va ikkinchi belgilarni ofrmatish joyidagi yer
yuzasining balandligi, &, - yirik masshtabli karta bo'yicha yoki punktlami
rekognossirovka qilish jarayonida bajarilgan oflchashlardan aniglangan
nisbiy balandliklar.

4 3-shakl. Belgilar balandligini aniglash chizmasi

Yer egriligi va refraksiya uchun tuzatma go'yidagi formuladan

hisoblanadi
1=k 2
v=btg (43)

bu yerda &-Yer refraksiyasi koeffitsienti; R- Yer radiusi; s-to'sigdan
tegishli punkigacha bo'lgan masofa.

k=0,13 va R= 637! km bo'lganda (4.3) formula quyidagi ko'rinishni
olinadi:

v = 0,068 s*

bu verda v metrda, 5 esa kilometrda ifodalanadi.

Apgarda, & va h, bir xil ishoraga esa bo'lsa, 5, va s, masofalar turli
bo'lsa, (4.1) formula bo'yicha hisoblangan belgilar balandligi 4 va i, bir-
biridan anchaga farq qiladi: bir belgi past, boshqasi o'ta baland bo'ladi.
Baland belgilami qurish iqtisodiy jihatdan maqul emas. Shuning uchun
(4.1) formuladan hisoblangan belgilar halandligini shunday o' zgartirish
kerakki, bunda belgilaring yakuniy balandliklari + va 1, kvadratlaming
yig'indisi eng kichik bo‘lsin, }/* =min. Ushbu talabga rioya qilinganda
olingan juft belgilami qurish xarajatlari eng kichik bo‘ladi, chunki teng
sharoitda har bir belgini qurish narxi uni balandligiga proporsionaldir.

Tomon uchlarida joylashgan har bir juft belgilar balandligini tuzatish,
> =min shartga rioya qilgan holda va to‘siq ustidan vizir nurini berilgan
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@ balandlikdan o'tishi talabini ta'minlash quyidagi formulalar yordamida
bajariladi:
I s D. ! s D.. D e 33‘.;4"1!‘2 {4 5)
1 = 808 g = 54 = —’;:;2— .

Ushbu formulalar bo'yicha bajarilgan hisoblashlar natijalari
T-jadvalda keltirilgan.

7- jadval.
] Nugtal | Masofa | Nugla Nisbiy i ' Tagribiy | Tuzatilga
ar lar | balandligi | balandli | @, | v. m | balandli n
s 45,0, H, m ks, m | m k balandlik
fem WAL | 4l
m m
I 309 14.3 16.3
8 +6 +4 [ +4.3
3 315
15 -7 +4 | +15. 12.2 8.6
3 | 322 21
I- 7| 3533 | 3364

4.4-shakl. Geadezik belgilar balandligini tuzatish chizmasi

Agar birinchi va ikkinchi punktlarga qurilish materiallarini yetkazish
narxi anchaga farq qilsa, (4.5) formula bo'yicha olingan balandliklar ushbu
faktormi hisobga olgan holda yana bir marta to'g'irilanishi lozim.
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Yo'nalishlar soni p ga teng punkida belgilar balandligining p ta
giymatlari olinadi, chunki har bir alohida tomon bo'yicha hisoblash ushbu
punktdagi belgi balandligining turli giymatlarini beradi.

Yakuniy balandiik sifatida to'sig ustidan vizir nurini minimal chekli
balandlikda o‘tishi uchun barcha yo'nalishlar bo‘yicha ko‘rinishni
ta"minlovchi balandlik gabul gilinadi.

Rekognossirovka ishlari  amaliyotida shunday holat  bo'lishi
mumkinki, unda punktlardan bittasida belgining balandligi, masalan,
ikkinchi punkini balandligi ¢, (qurilgan belgi) berilgan bo'lsin. Birinchi
punktdapi belgining 1 balandligini hisoblash talab gilinsin. Buning uchun

{4.1) formulalar bo'yicha belgilaming tagribiy 4’ va {;" balandlaklarini
hisoblaymiz. O'xshash uchburchaklardan (4.4-shakl ) yozamiz:

L-bL =
ol il Sp e 4.6
I*z - Ez 53 ( }
Bundan belgining izlanayotgan balandligini topamiz:
by=13+ (- t;};—: (4.7

4.4. Geodezik belgilar

Geodezik tarmoglamni har bir punkti joyda gruntga o‘matiigan markaz
bilan mahkamlanadi, unda punktning koordinatalariga tegishli bo‘lgan
nugtaning o‘rni ko'rsatilgan metall marka bo‘ladi. Punkt markazi ustiga
talab etilgan balandlikda vizirlash silindri va o'lchash asbobini o‘matish
uchun mahsus stol o‘matiladi, unda kuzatavehi uchun  ham turish joyi
qurilgan bo'ladi

 Geodezik tarmoglarda quyidagi turdagi belgilar qo‘lllaniladi: tur,
piramida (oddiy va shtativli), oddiy signal va murakkab signal.
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B T 4.5- shakl. Geodezik punkidagi to'r
:.'.f'..___;ia;j {o'lchamiar sm da)

4.6-shakl. Oddiy piramida (@) va shiativli piramida (&)

Turlar 4.5-shakl tog'laming o‘tkir cho'qqilarida, agar barcha
yo'nalishlar yerdan turib ke‘rinsa va 1,5 metrdan kam chugurlikda
Joylashgan qoya gruntda qo'llaniladi.

Tur wstipa vizir silindrli oddiy piramida quriladi. Agar piramidani
qurish imkoni bo‘lmasa, unda vizir silindr bevosita turga o'matiladi.

Oddiy piramidalar (4.6,a-shakl) barcha yo*nalishlar bo*yicha tur yoki
shtativdan kuzatishning imkon bo‘lganda quriladi. Agar go‘shni
punktiarda kuzatishni ta’minlash uchun asbobni yeérdan 2-3 metrga
ko‘tarish talab etilsa, asbobni o*matish uehun shtativli piramida quriladi
(4.6.,b-shakl). Bunda shtativ piramidadan ajratib o'matiladi, kuzatuvchi
uchun mavdoncha esa piramida ustunlariga, shtativni undan ajratgan
haolda, o*matiladi, Piramidalar balandligi 5-8 metr bo'lib yog'och yoki
metalldan quriladi.
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Oddiy signal (4.7-shakl) bir-biridan ajratilgan ikkita piramidalardan:
vizir silindriga ega tashgi | va kuzatuvchi uchun maydoncha va asbob
o'matish stoliga ega ichki 2 piramidalardan tashkil topadi. [chki piramida
uchgirrali, tashgi piramida esa uchqirrali yoki to'riqirrali shaklga epa
bo‘ladi.

Murakkab signal (4.8-shakl) konstruksiyasi bo'yicha oddiydan shunisi
bilan farq qiladiki, asbob o'matish uchun mahsus stolga ega, ichki
piramida oyoqlari bilan yerga tayanmasdan balkim signal ustunning
asosiga tayanadi (kuzatuvchi maydonchasidan 6 metr pastda).

Belgining oraliq ustuniari signalni qurish sifatini oshiradi. Murakkab
signallar 11 dan 40 metrgacha balandlikda quriladi. Ular to*ngireali

konstuksiyaga ega bo'lib, yerda yig'iladi (gorizontal holaida), so'ngra
tugallapan shaklda vertikal o' matiladi.

W makh g

4.8 —shakl. Murakkab signal:
{-signal ustunlarining aasi; 2-signolning asesiy wsiimlars: 3-chor ch p: d-kresioving: 5-
& 'wl: d-lehki pirantide watuni; T-heanchi sehm movdon: 8-stal: $-tom: | 0-vizir misheoni;
1 l-oralig wsiun

4.7-shakl. Oddiy signal
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Geodezik signallarga bo‘lgan asosiy talablar. Geodezik signallar
(oddiy va murakkab) yuqori aniglikda o'lchashni va havfsiz ish yuritishni
w'minlashi lozim. Geodezik signallar chidamli, mustahkam va gattig
bo*lishi lozim.

Signalning chidamiiligi deganda unga ta'sir etuvchi doimiy (signal
detallarining massasi) va vaqtinchalik (shamol, signalda turgan asboblar va
kuzatuvchining massasi va h.q.) yukka qarshilik qilish gobiliyati
wshuniladi, ulaming ta’siri ostida signallarning ayrim detallari va
tgunlari (uzellari) deformatsiyaga uchrashishi mumkin. Agar signal
buzilmasa va unda deformatsiyaning qoldig‘i paydo bo‘lmasa u chidamli
hisoblanadi.

Signalning mustakkamligi deb, uni shamolning ta'sirida o'zining
holatini saglab qolishiga aytiladi. Signalning konstruksiyasi yomon bo'lsa,
asosi tuprogga yaxshi mahkamlangan bo‘lmasa shamol uni ag'darib
tashlashishi mumkin. Signalning mustahkamligi asosining zaruriy kengligi
va asosiy ustunlar yakorlarining qo®yilish chugurligi bilan ta’minlanadi.
Tuprogni mavsumiy muzlash xududlarida signalning asosiy ustunlarini
o°matish chugurligi quydagicha (metrda):

Oddiy piramidalar . ] . ; : . i
Oddiy signallar ; . PR
Balandligi 25 m gacha murald-:ah mgnaiiﬂr

asosiy ustunlar . ; : : ; . il
oralig ustunlar . R
Balandligi 25 m dan urth mur&hkﬁh *.!gnattar

asosily ustunlar . . ¥ . ; i e
oraliq ustunlar . ; 2

Asosty ustunlaming pmtk: qlsrm yak—::ndar h1lan ta’'minlanadi va
chuguming tapiga o'matiluvchi, mustahkam witlarga o‘rmartiladi; gront
hilan ko*miladi va yaxshilab shibbalanadi.

Sipnalning gattigligi deganda, uni tashqi faktorlaming ta’sir gilishi
tufayli yuzaga keluvchi deformatsiyalarga qarshilig qilishi va bu kuchlar
ta'siri  tugagandan so'ng o'zining dastlabki holatini tiklash gobiliyati
tushuniladi. Shamol kuchi signalni nafagat egilishiga va tebranishiga
balkim yigitishiga ham sabab bo'lishi mumkin.

Signalning gattigligi uni burilish migdori va tebranish chastotasi bilan
harakterlanadi; burilish chizigli siljishga va signalning yuqori gismini
ozroq aylanishiga olib keladi; vibratsiya teodolitni ko‘rish maydonida
vizir nishonini tebranish amplitudasini kuchaytiradi. Gorizont tekisligida
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stolning siljishi | sm dan oshmasa, hamda shamolning tezligl 5 m/fs gacha
bo'lganda burchak o'lchash imkoni bo'lsa signal qattiq hisoblanadi,
geodezik signal konstruksiyasining chidamliligi, mustahkamligi va
gattigligini hisoblash  qurilish mexaniqasi va malteriallar qarshiligi
nazariyalari asosida bajarildi.

Signalning burilishi. Tashqi faktorlar ta'siri ostida (harorat, havoning
namligi, shamol va x.q.) signalning yuqori gqismi bir muncha
deformatsiyvalanadi.

=TI 51

I

Yo nalishi

LA

o=

4 9-shakl. Geodezik signalning burilish grafigi

Buning natijasida signalning stoli, unga o‘matilgan teodolit bilan
birgalikda azimut bo'yicha asta-sekin buraladi. Bu hodisaga signalning
burilishi deyiladi. Signalni burilishi ishorasi va migdori har bir sutka
ichida o‘zgaradi (4.9-shakl), shu hilan-hirga bu hodisa aniq gonuniyat
bilan ifodalanmaydi. Bajarilgan tadqiqotlami, ko‘rsatishicha noqulay
sharoitlarda baland signal stolining azimutal burilishi kun davomida bir
necha burchak minutiga yetishi mumkin. Masalan, 10 minut vaqt ichida -
10" ga burilish. Signalning burilishi burchak o‘lchash anigligiza salbiy
ta’sir ko‘rsatadi, shuning uchun geodezik signallami shunday girish
kerakki, ularni burilishi imkoni bericha kichik bo*lsin.

Vizir nishonlar. Burchak o‘ichashni bajarish uchun geodezik
belgining yugori gismida vizir nishon o'matiladi, u quyidagi talablarni
ganoatlantirishi lozim:

l. Vizir nishonning shakli, o‘lchami va rangi shunday bo'lishi kerakki,
uni ishonch bilan topish va geodezik tarmoglaming tegishli kiasslaridagi
masofalarda teodolitning garash trubasini o'nga aniq qaratish mumkin
bo‘lishi kerak.

2. Vizir nishon vertikal o‘rnatilishi kerakki, uning geometrik o°qi
punktni yerosti markazi orgali o'tishi kerak.
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3. Vizir nishoni konstruksivasi bo'yicha kichik fazali bo'lishi, uni
yuzasi guyosh nurlari bilan yoritilpanda burchak o'lchashda yuzaga
keluvehi sistematik xatolar nolga yaqin bo'lishi kerak.

Ma'lumki, wizir nishon uwzluksiz doiraviy silindrdan iborat bo'lsa,
uning yorug' va soya tomenlarida tasvir tiniglikning fargi yo'nalishlarda
I" va wndan ortiq xatolikka olib keladi, Shu sababli kichik fazali radial
o'matilgan plastinali silindrk ishlatiladi bu silindrning lo'la yuzasida soya
qorong‘uligini teng tagsimlanishni ta'minlavdi (4.10-shakl).

4. 10-shak. Shishkinning kichik fazali vizir silindri

Bunday silindrlaming o‘lchami tarmoq tomonlari uzunlik-lariga
bog'lik bo'ladi. 4.10-shaklda 1-klass triangulyatsiyasi punktlari uchun
silindming o*lchamlari keltirilgan. Bunday vizir silindrlar vizir nishonlar
fazasi uchun xatolikni 0,2-0,4" gacha kamaytirish imkonini beradi.
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4.5. Geodezik punktlarning markazlari

Geodezik tarmoq har bir punktining o'mi joyda kamida 1,52 m,
ayrim xududlarda 6 metrdan kam bo‘lmagan chuqurlikda gruntga
o'matiladigan mahsus markazlar yordamida mahkamlanadi.

Markazning yugori gismiga chugun marka sement gorshimasida
o'matiladi yoki metall trubaga kovsharlanadi. Markani sferik yuzasida
diametri 2 mm li teshikcha belgisi qo'yilgan bo'lib, uni markaziga
punktning koordinatalari va unda bajarilgan o'lchash natijalari tegishl
be'ladi, shuning uchun joyda mustahkam o'matilishi lozim. Davlat
geodezik tarmoglarini klassidan gat'iy nazar markazning saglanishi va uni
uzoq vaqt davomida gruntda planli va balandlik o‘mini o'zgarmas bolishi
geodezik  punktlaming markazlariga qo'yiladigan muhim  talab
hisoblanadi.

Markazni uzoq vaqt saglanishini ta’minlash uchun ular korroziyaga
garshi vositalar bilan goplangan yugori sifatli kurilish materiallaridan:
temir beton pilon va svaylardan, asbosement va korroziyaga qarshi
vositalar bilan goplangan metall quvurlardan tayyorlanadi. Markazning
asosi  yarogli qurilmalar bilan mahkamlanadi va gruntni muzlash
chegarasidan pastda o‘matiladi.

Gruntda o'‘matilgan markazning mustahkamligi ko‘pgina omillarga
bog'lig, jumladan gruntning, tarkibi va husuiyatipa, muzlash va erish
chuqurligiga, namligining o'zgarishiga, yer osti sovlari satxining
o‘zgarishiga va boshgalarga. Bulami ichida eng muhimi gruntni muzlashi
va erishi hisoblanadi. Shuning uchun geodezik punktlar markazlarini
mahkamlash va saglash masalasiga juda katta e*tibor beriladi. Markazlar
konstruksiyasi va ulami mamlakatning turli mintaqalarida o‘matish
texnologiyasining tavsifi “Davlat geodezik tarmoqlarining markazlari va
reperlari”™ yo'rignomasida keltirilgan.

I tipdagi markazlar (4.11-shakl) gruntlar mavsumiy muzlaydigan
joylarda go‘ilaniladi.

Markaz 16x16 sm diametrdagi temir beton (yoki beton bilan
to'ldirilgan  14-16 sm  diametrli asbosementli truba), burg‘ilab
o‘matilganda diametri 50 sm va balandligi 20 sm li yoki kotlovanga
o'ratilganda 50x50x20 sm o'lchamdagi beton yakordan tashkil topadi.
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4.1 1-shakl. Gruntiari mavsumiy muzlaydigan xudodlar uchun geodezik
punktlarming markazlari:
d-armpatira D 0= 2mm; 2-grmoturall afga D 5-6 mong 3-gruninl meclash
cheparasi; 4-temir doska; S-temir beton gosig (svay.

S

4.12-shakl. Qoyalarda o'rnatiladigan markazlar

Markazning asosi gruntni muzlash chegarasidan kamida 0.5 m pasida
va barcha holatlarda yer yuzasidan kamida 1.5 m pastda joylashishi lozim.
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2 tipdagi markazlar gruntlami mavsumiy muzlaydigan barcha
hududlar uchun meo‘ljallangan, markazlar 20x20 sm kesimli hamda
uzunligi 3-4 m bo'lgan temir beton qozigdan (svaydan) iborat (4.1 1-shakl).

10 tipdagi qoya markazlar (4.12- shakl) goya jinslari 0,5 metrgacha
chugqurlikda yotgan tog‘li xududlarda qo'llaniladi. Markaz qoya gruntiga
sementlangan markadan iborat bo‘ladi. Chuqurligi 0,5 metrdan ortig
bo'lgan qoya jinslarda 11 tip markazlari qo'llaniladi (4.12-shakl).

Markazning yuqori qismi yer yuzasi satxida yoki undan pasida
joylashsa va markaz ustida doimiy metall belgi bo'imaganda markazdan |-
1,5 metr masofada cho'yan yoki siluminli saqlash plitasi markaz tomonga
garatilgan temir beton topish ustuniga o'matiladi, Plitada quyidagi yozuv
bo‘lishi lozim: “Geodezik punkt. Davlat tomonidan qo‘riglanadi®. Agar
markazning yugori qismi yer yuzasidan 0,5-0,8 m chiqib tursa saglash
plitasi bevosita markazga mahkamianadi.



5-BOB. GEODEZIK TARMOQLAR ANIQLIGINI APRIOR
(TAKRIBIY) BAHOLASH

5.1 Umumiy ma lumot

Geodezik tarmoglar anigligini bahelash nazariy va amaliy jihatdan
katta ahamiyatpa ega. Bu jarayon geodezik tarmoqlarni loyihalashtirishda
ya'ni lovihani  optimal variantini  tanlashda, hamda barpo etib
tenglashtirish paytida amalga oshiriladi.

Yakuniy bosgichda bajariladigan tenglashtirish hisoblari, joyda barpo
etilgan tarmog va uning elementlarini anigligi to*g'risida eng ishonchli
ma’lumotlar beradi. Bu ma’lumotlar geodezik tarmoglardan to'g'ri
foydalanib ilmiy va xalg xo‘jaligi masalalarini geodezik usullar bilan
yechishda punkilar koordinatalari balandlikiari, wmonlar azimutlari va
masofalarini talab etilgan aniglikda juda zarurdir.

Geodezik tarmoklar anigligini, ularning loyihalashtirish bosgichida
baholash juda muhim ashamiyatga ega ekanligini aytib o'tish lozimdir.
Aniglikni baholash tufayli guyidagi texnik va iktisodiy ahamiyvatga ega
bo'lgan masalalarni yechish imkonivali wg'iladi:

“turli ko'rinishdagi geodezik tarmoglarda punktlar koordinatalarini,
tomonlar azimutlarini va masofalami vzatishda ta’sir etuvehi o'lchash
xatoliklarining gonuniyatlarini o'rganish;

-punktlar koordinatalari, azimuti va tomanlar uzunliklarini uzatishda
yugori aniglikni ta'minlovehi tnangulyatsiva va trilateratsiya uchbur-
chaklaming eng qulay shaklini aniglashda;

-tarmokda Laplas azimuti va bazis tomonlarini joylashtirishning
zarury sonini hisoblash;

-loyihalashtirilayotgan tarmogda Laplas azimuti, tomonlar uzunliklari
va gorizontal burchaklami o'lchashni talab etilgan anigligini hisoblash va
ushbu ma'lumotlar asosida o' lchash usulini va asboblarini tanlash;

-Kompyuterda modellashtirish orgali aniglikni baholash asosida,
Yerning sun'iy yo'ldeshlarini kuzatish orgali aniglanuvchi  punktiar,
azimutlar va unda joylashgan bazis tomonlarini turli o'lchashlar bilan
tarmoqni barpo etishning eng ratsional variantini aniglash;

-tarmoqni barpo etishda tanlangan chizma va o‘lchash usullari orgali,
eng yagin joylashgan tarmoq elementining talab qilingan aniglikda
aniqlashga erishilganligini tekshirish.

Kompyuter paydo bo'lishigacha peodezik tarmoglar anigligini aprior
baholash tagribiy ifodalar orqali bajarilgan, u o'z navbatida barcha
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geometrik va tarmoqdagi o'lchangan miqdorlar orasida korrelatsion
bog'lanishlami hisobga olmagan, hamda tarmoq to'g'ri shakldagi
geometrik  shakllardan (teng tomonli uchburchaklardan, cho‘zik
poligonometrik yo'liardan va hk.) tashkil topgan deb, faraz qilingan.
Shunday kamchiliklarga ega bo'lishiga qaramay, davlat geodezik
tarmoqlari anigligini aprior baholash uchun oldin go'llanilgan tagribiy
formulalar geodezik tarmoglami loyihalash bilan bog'liq bo'lgan nazariy
masalalarni yechishda juda muhim rol o*ynagan.

Triangulyatsiya gatorini barpo etish, uning anigligini aprior baholash
usullarini ishlab chigishda olimlardan F.N.Krasovskiy, A.A.Jukov va
boshqalar juda katta hissa go'shganlar. Poligonometriya tarmoglari
anigligini baholashda V.V.Danilov, A.SLitvinov, A.Sh.Tatevyan kabi
olimlar keng ko‘lamda izlanishlar olib borishgan.

Uzluksiz triangulyatsiya tarmoglari anigligini baholashda K .L.Prove-
ov, A.l.Durnev, trilateratsiva tarmoq anigligini baholashda S.A.Butler,
K.L.Provorov, $.G.Sudakov va hoshqa olimlar juda katta ishlar gilishgan.

Hozirgi vaqida, geodezik tarmogiar anigligini aprior baholashda,
tarmoqning barcha tenglashtirilgan  elementlari orasidagi geometrik va
korrelatsion bog'lanishlami hisobga olgan holda eng kichik kvadratlar
usulida kompyuterlarda bajariladi.

Hoxlagan tenglashtirilgan elementning o'rta kvadratik xatosini m
umumiy holda ikkita go*shiluvchilar ko‘rinishida yozish mumkin

HE=nr gt

bu yerda my,, - boshlangich ma’lumotlar xatolarining ta'simi
ifodalovchi o'ra kvadratik xatolik;

m - tenglashtirilgan miqdor F funksiyasining o'rta kvadratik xatosi,

u ushbu ifeda yordamida topiladi

ms =#J,Ir 5.1)

bu yerda p - vazn birligining o'rta kvadratik xatosi; P - F
funksiyasining teskari vazni.

(5.1) formula geodezik tarmoglami loyihalashda wa yakuniy
tenglashtirishda paydo bo'ladigan barcha geometrik shartlar bo'yicha
hisoblashlarda go‘llaniladi. Farq fagat vazn birligining xatosini aniqlash

usullarida bo'ladi. Har ikkala holatlarda ham teskari vazn -;— bir xil

- - - . r F -
hisoblanadi va bir xil giymalga ega bo‘la oladi. Tarmogni tenglashtirishda
vazn birligining xatosi quyidagi formula bilan tapiladi
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M= [ (5.2)

bu yerda w-tarmogni tenglashtirishdan P wvaznlari bilan bevosita
o‘lchangan migdorlarga (yo'nalish, masefa, azimutlar va x.k.) topilgan
tuzatma; r-tarmoqdagi ortigecha o'lchashlar soni. Geodezik tarmoglami
loyihalash bosgichida vazn birligining xatosi p oldindan beriladi uning
migdori xuddi shunday tarmoqlarni barpo etish tajribasidan malum deb
faraz gilinadi.

Varn birligining xatosi p berilganda loyihalanayoipan geodezik
tarmogni har ganday eclementlarining anigligini baholash masalasi bu

elementlaming teskar vaznlarini pl hisoblashga olib keladi. Tarmoq har
F

ganday elementining teskari vaznini tenglashtirilgan migdorlar funksiyasi
F kabi hisoblash uchun quyidapilar zarur: o‘lchanishi kerak bo'lgan
barcha miqdorlar (yo'nalish, azimutlar, tomonlar uzunligi, bazis
tomonlarni va x.k.) uchun tuzatmalar tenglamasini tzish; kartadan
bo'yicha aniglanadigan punktiar tagribiy koordinatalari  bo'yicha
tuzalmalar tenglamalarining koeffitsientlarini hisoblash; o’lchanadigan har
bir migdor vaznini o*rmatish; o*lchanadigan migdorlar vazniarini hisobga
olib, tuzatmalar tenglamalari koeffitsientlarining A matritsasini tuzish,
so‘ngra ma'lum goidaga muvolik normal tenglamalar koeffitsientlarining
N matritsasiga o'‘tish; teskari matritsani O=N-'topish, ya'ni wvaznli
koeffitsientlar matritsasini va undan foydalamb (5.20) yoki (5.21} formula

orgali tarmogni har bir baholanuvchi elementi teskari vazni ;L— ni

hisoblash, so'ngra baholanuvehi elementning o'rta kvadratik xatosini (3.1)
bo*yicha hisoblash.

5.2, O*lchanuvehi migdorlar vaznini aniglash

Geodezik tarmogni tenglashtirilgan elementlarining ishonchliligi va
anigligi har bir o'lchanadigan migdoming xaqiqiy vaznini o matilishiga
ko'p jihatdan bog‘liq bo'ladi. Umumiy holda har bir bevosita o'lchangan
migdorning vaznini quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi

pE—r. {5.3)

bu yerda e- ayrim darsjagacha ixtiyorly ravishda tarmog uchun
o'matiladigan doimiy o'lchamsiz migdor (c=const);
o? - o°lchanadigan migdorning dispersiyasi.
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Amalda dispersiya ¢! noma'lum bo'ladi masalan, o'lchash
natijalarida sistematik xatolaming mavjudligi tufayli. Shuning uchun ¢?
o'rniga o' lchash natijalarining emperik dispersiyasi m* dan foydalaniladi.

Loyihalash bosqichida o‘lchanadigan migdorlarining o'rta kvadratik
xatolar m oldin barpo etilgan geodezik tarmoglardagi o'lchashlar
tajribasidan foydalanib gabul gilinadi. Bunday holda loyihalanayotgan
tarmoqda o‘Ichashga mo*ljallangan gorizontal yo'nalishlar N, azimutlar a,
masofalar § vaznlari quyidagi formulalar ba'yicha topiladi

i 3

= Po=— (5.4)

My my

Har hir berilangan geodezik tarmogq klassida punktlarida
gorizontal yo'nalishlar teng aniglikda o'lchanadi. Shuning uchun  s=m’,
deb gabul gilish magsadga muvofig bo‘ladi. Bu holda (5.4) formula
quyidagi ko"rinishga keladi va ular asosan amaliyotda qo‘llamlad

a2 b
Py=1, P,:%‘. F,=E"i;'— (5.5)

O'lchangan yo‘nalishlar, azimutlar, tomonlar uzunligining o'ria
kvadratik xatosilari turli usullar bilan topish mumkin va bir xil migdor
uchun xatolikning turli giymati kelib chigishi mumkin. Masalan,
trangulayatsiyada o'lchangan burchak xatosini (m,) stansiyada o'lchangan
burchaklami tenglashtirishdan va uni  uchburchak  burchaklari
bog'lanmasligini hisoblash orgali topish mumkin (m, ).

2-klass triangulyatsiyada m; va m; lami o*rtacha giymat mos ravishda
£0), 1" va £0,8" ga teng; bu yerdan vaznning bir-biridan farqi yetti martadan
ko'p ikkita p;=c/0,09 va p;=c/A),64 giymatlarini topamiz. Huddi shunday
holat o*lchangan azimutlar, tomonlar uzunligi va boshqalar o'rta kvadratik
xatolarini aniglashda yuzaga keladi. (5.4) wva (5.5) formulalarda
burchaklar, azimutlar, masofalar o'lchashning hagiqiy anigligini
tavsiflovchi o*rta kvadratik xatolar giymatlaridan foydalanish lozim. Bu
xatolar o'lchashning tasodifiy va asosan sistematik xatolarini birgalikdagi
ta'sirini  inobatga olgan holda hisoblanishi lozim. Ammo o©'lchash
natijalariga sistematik xato ta'siri to'g‘risidagi zaruriy ma’lumat yo‘gligi

sababli hamma vagt ham buning iloji bo'lavermaydi. Shunday bo'lsa ham
o‘lchangan migdorlaming vaznlari imkoni boricha yugori aniglik bilan
aniglanishi lozim, chunki geodezik tarmoqni tenglashtirilgan elementlarini
ishenchliligi bunga bog'lik bo‘ladi.

Ma'lumki, o‘xshash giymatlami o'lchash natijalariga tasodifiy va
sistematik xatolarming birgalikdagi ta’sini shartli tenglamalar ozod
hadlarining giymatlarida to‘la namoyon bo‘ladi. Shuning uchun o lchashni

'FH:;;'- P,
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hagigiy anigligini tavsiflovehi o'rta kvadratik xatoni olish uchun shartli
tenglamalarning bog‘lanmasliklaridan (ozod hadlaridan) foydalanish
lozim.

Triangulyatsiyada o'lchangan burchaklar o'rla kvadratik xatolarini
uchburchaklami bog‘lanmasliklari  bo'yicha Ferrere  formulasidan

hisahlanadi
s ’Iw*
m= ;1- {iﬁ}

bu yerda p- uchburchaklardagi w bog'lanmasliklar soni;
0'lchangan yo'nalish o'ra kvadratik xatosi quyidagiga teng

my = % (3.7)
10% xatolik bilan m, ni aniglash uwchun kamida 25-30 ta

uchburchaklaming bog'lanmasligidan foydalanish lozim, xatolikni xatosi
m, ni aniglash uchun quyidagi tagribiy formuladan foydalaniladi
m

m, = i (5.8)
bu werda m-o'lchashlar ya'ni wushbu holda uchburchaklar
bog'lanmasliklari soni.

Sveto va elektron dalnomerlarda o'lchangan masofa § o'rta kvadratik
xatosi m odatda quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi

mg = {ag + a, ) (5.9)

bu yerda a, va a - emperik koeffitsientlar. Ular asbobning pasportida

ko‘rsatiladi, etalon poligonida turli uzunlikdagi o'lchangan masofalarni

qayta ishlashdan aniglanadi. Ammo masofa o' lchashning amaldagi aniqligi
(5.9) formula bo'yicha olinadigan migdordan kattarogdir.

Trilateratsiya va chizigli-burchakli geodezik tarmoqda masofa
o‘lchashni o'rta kvadratik xatosining eng ishonchli qiymatini markaziy
sistema va geodezik to‘nburchakds o'lchangan tomonlar uzunligl shartli
tenglamalari ozod hadlari w bo*yicha hisoblash mumkin:

me= [1rk. 2t (5.10)

bu yerda m,-0‘lchangan tomonlar o'racha uzunligi § = (E5;)/n ni
o'rta kvadratik xatosi; k ozod hadlar a; soni; (24'),- i geodezik to'rburchak
yoki markaziy sistemadagi shartli tenglama koeffitsientlari kvadratlarining
yig'indisi. m, ni 10% I xatolik bilan olish uchun kamida 25-30 a
bog'lanmaslik kerak bo*ladi,
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Agar tomonni o‘ria uzunligi uchun m,-ma’lum bo'lsa, unda boshqa s,

uzunlikdagi tomonlar uchun M xatolikni quyidagi formula bo'yicha
topish mumkin
My = Sm; (5.11)

(5.10) va (5.11) formulalar (5.9) ga garaganda aniq natijalarni beradi,
shuning uchun ulami o‘lchangan tomonlar vaznini (5.4) yoki (5.5)
formulalar bo'yicha hisoblashda go‘llash lozim.

Laplas punktlarida astronomik azimutlami aniglash o'rta kvadratik
xalosi, privomlardagi azimutlar giymatini o'rta qiymatdan farglari orgali
hisoblanadi, Shu tarzda olingan giymatlar xatosi m=0.3" uning amaldagi
giymatidan anchagina farq giladi.

Laplas punktlarida azimutal aniglashlar o'rta kvadratik xatesi anigrog
giymatini  o'zaro teskari azimutlar farglar d bo'yvicha, ya'ni Laplas
shartining ozod hadlari bo'yicha hisoblab olish mumkin [8]

m, = J% (5.12)

bu yerda n-d farglar soni; o'rtacha m_=/.0", bu yetarli darajada
boshga baholashlar bilan, masalan, astronomo-geodezik tarmogning katta
bloklarini tenglashtirishdan olingan (m,=/{2") baholashiar bilan yaxshi
muvofiglashadi.

5.3. Geodezik tarmogning teskari vazni va tenglashtirilzan elementlari
o'ria kvadratik xatolarini hisoblash

Tenglashtirilgan elementlarning teskari vaznini hisoblash

Geodezik tarmogni loyihalash bosgichida, va’ni o'lchashlar hali
bajarilmagan, lekin o'lchanadigan miqdorlami vazni o'rnatilgan holda
baholanadigan elementlaming teskari vaznini aniglash masalasi quyidagi
tarzda yechiladi. Geodezik tarmogning loyihasi grafik usulda yirik
masshiabdagi topografik kartaga tushiriladi, unda boshlang‘ich va
aniglanadigan punktlar, hamda barcha o'lchanadigan migdorlar:
gorizontal yo'nalishlar &, tomon azimutlad o va tomonlar uzunliklar
(bazis va oddiy) § ko‘rsatiladi. Kartadan tarmogni barcha (boshlang'ich
va aniglanadigan) punktlarining tagribiy koordinatalari X,¥ aniglanadi va
taqribiy koordinatalan katalogi tuziladi.

Tarmogni tenglashtirilgan elementlarining teskari vazni tekislikda
geodezik tarmoglami parametrik usulda tenglashtirish  alporitmidan
foydalanib hisoblanadi. Buning uchun oldin barcha o‘lchanadigan
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migdorlar uchun tegishli tuzatmalar tenglamalari tuziladi, ular quyidagi
ko'rinishga ega bo'ladi:
o'lchanadigan vo‘nalishlar uchun
Vikegw) = —02; — @iy — butl + apdy + byl + liewyi (5.13)
o'lchanadigan azimutlar uchun
Vigia) = —Biedi — Dactli + Qipfe + Dutlpe + Ligay: (5.14)
o'lchanadigan masolalar uchun
Vikis) = —Cikdi — digtli + Cndpe + e + Liisy (3.15)
bu yerda ik-punktlar ragami;& - punktdagi orientirlash burchagiga
tuzatma; £n -aniglanadipan punktlar absissa va ordinatalariga tagribiy
luzatma, dm; a b ¢, d- punktlaming tagribly koordinatalari bo'yicha
hisoblanadigan koeffitsientlar; [;- tuzatmalar tenglamalarining ozod
hadlari.
Tenglashtirilgan elementlarning  teskari wvaznini  aniglash uchun
tuzalma tenglamasining ozod hadlari talab etilmaydi.
&, tuzatmalar oldidagi koeffitsientlar (-1) ga teng; a, b e d
koeftisientlar formulalar  bo'yvicha hisoblanadi, ular kompyuterda
hisoblash uchun guvidagi ko'rinishga epa

p sinay, AYik
ay =—=———==206265 ;
= 105 Axfy + Ay
P COS &y Axy
by =+———=+206265 ———= 5.16
S T ax3, + Ay, (516)
ﬁ.x;,,
Jﬁx?k e ﬁyizk
Av:
ik (5.17)

lfm = Iﬁlﬂ'm = —
.,}‘dxlzk + Ay},

bu yerda Axy = xp —X; va Ay, = ¥, —¥; koordinata orttirmalari
va

tomon uzunliklari 5, metrda ifodalanadi; p=206265"

Hisoblash ishlarini kamaytirish magsadida redutsirlangan deb
ataluvchi normal tenglamalar tuziladi, ularda stansivadagi orientirlash
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burchaklariga &, tuzatma chigarib tashlangan. Bu magqsadda har bir
punktda (5.13) tenglama &z tuzatmasiz p=/ deb gabul qilib yoziladi,
so‘ngra punktda p=-1/n vazn bilan bunday tenglamalar yig'indisiga teng
bo‘lgan yig'indi tenglamasi tuziladi, bu yerda n-punktdagi yo'nalishlar
s0Mi.

Burchaklar o‘lchanadigan barcha punktlarda tuzilgan yo‘nalishlar
tuzatmalari tenglamalariga, yig‘indi tenglamasi bilan birga, azimutlarni
o'lchash uchun tuzatmalar tenglamalar (5.14) va masofalamni o'lchash
uchun tuzatmalar tenglamalar (5.15) ham birlashtiriladi. Barcha bu
tenglamalardan foydalanib tarmog uchun umumiy tuzatma tenglamasini
koeffitsienlari matritsasi A tuziladi. So‘ngra bu tenglamalarga muvofig
tuzatmalar tenglamalarining vaznlar P diagonal matritsasi tuziladi va eng
kichik kvadratlar usulining ma'lum goidasiga binoan normal tenglamalar
koefTitsientlarining N matritsasiga o*tiladi

N=ATPA, (5.18)
bu yerda A7-transponirlangan matritsa. EHM da wvazn
koeffitsientlarining teskari matritsasi N =( topiladi

Ell{:?'l? e G’I
i il e e

s RE (5.19)
Ouar e O

bu yerda m- aniglanadigan punktlaming ikkilangan soniga teng
bo‘lgan £, n koordinatalar tuzatmalarining soni.

Agar vazn koeffitsientlarining matritsasi ¢ aniqlangan bo'lsa,
geodezik tarmogni tenglashtirilgan hoxlagan elementlarining teskari
vaznini hisoblash giyin emas.

i ragamli aniglanadigan punktaming absissasi Xx,va ¥
ordinatalarining teskari vaznlari koordinatalar £ va 5 tegishli tuzatmalari
{) matritsaning diogonal elementlariga teng bo'ladi, va'ni

1 1
T Quva P Qitri41 (3.20)

Geodezik tarmogning yonma-yon hamda bir-biridan bir nechta
uchburchaklarga uzoqda joylashgan i va k punktlarini birlashtiruvchi
direksion burchak o va tomon uzunligi § teskari matritsasi quyidagi
formula bilan hisoblanadi

,iF =T Quxf . (5.21)



bu yerda /~ vazn [unksiyasi F koefTitsientining vektor-ustuni;

f '~ tansportirlangan vekior qator; g, - berilgan i va k punktlar
koordinatalari tuzatmalariga tegishli vazn matritsasi ) elementlari i va &
punktlarini birlashtiruvchi tomon direksion burchagi va uzunligining
vaznli funksiyalaris, va 5, tuzatinalar tenglamalar (15.14) va (15.15)
ko'rinishida ozod hadlarsiz yoziladi

= _"“.p‘f. 'b.ﬂa’. """".q’f* "'b.t-'h; [512}

F= =Gl —dyn vol, +dum, . (5.23)

bu  yerda ab.c.d koeffitsientlar  punktlarning  taqribiy

koordinatalaridan foydalangan holda (5.16) va (5.17) formulalar bo'yicha
hisoblanadi.

Vaznli funksivalar 7 va Fuchun f=7 va f=F wveklorlar quyidagi
ko*rinishiga ega bo'ladi

[" s ~u
= -,
-lr':u.ﬂ'l - i I .|r.|.|| = ] {5.24}
I ("
\ba y

Matritsa ¢_, tarmeq uchun umumiy @ wvaznli keelTitsientlar
clementlaridan shakllanadi va tanlangan § va k punktlar uchun quyidagi
ko'rinishda yozilishi mumkin [23]:

phb
_F:?ﬂ
o

(5.25)

L4 ¢
bu yerda x;, ¥, %V [ va k punktlar koordinatalari, tarmogqni
tenglashtirishdan ularga £.q,.£4,.7, tuzatmalar aniglanadi.

Agar (5.22) yoki (5.23) ifodalarda punktlardan  birinchi
koordinatalari, masalan, i punkti boshlang‘ich hisoblansa, unda &.n,
tuzatmalar topilmaydi va ular nolga teng deb gabul gilinadi (£, =4, =0). Bu
holda (5.22)-(5.25) ifodalar ancha gisqaradi.

Tenglashtirilzan elementlarning o'ria kvadratik
xalosini hisoblash

Vazn birligi xatosi u berilgan giymatidan foydalanib hamda
tenglashtirilgan elementlaming teskari vaznini Pe hisoblab, (5.1) formula
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bo‘yicha baholanayotgan geodezik tarmog elementlarini o'rta kvadratik
xatolari glymatlarini topamiz:
punktlar abssissalari va ordinatalari

M, I:u\lrgu: m, =M QHJH; (5.26)
tomonlar direksion burchaklari va diogonallari
m{ 1
Mgy = Py (5.27)
tomonlar uzunligi va diogonallar uchun
Moy = # L (5.25}
Puyy

Triangulyatsiya, trilaleratsiya va chizigli-burchakli tarmoglar uchun
vazn  koeffitsientlari matritsasi (0 kompyuterda hisoblash  bilan
tenglashtirilgan elementlarni anigligini baholashga doir misollar [19] da
berilgan.

5.4, O°Ichash natijalarini kompyuterda modellashtirish bilan geodezik
tarmoq anigligini aprior (taqribiy) baholash

Geodezik tarmoq anigligini dastlabki (aprior) baholashni kompyuterda
yechish tarmogni yakuniy bosgichda parametrik usulda tenglashtirishda
bajariladi, bunda fagat o'lchangan migdorlar o‘riga ularni kompyuterda
modellashtirish yo'li bilan hisoblangan va tasodifiy xatolar ta'sirida
o'zgargan giymatlaridan foydalaniladi. Masala quyidagi tarzda yechiladi.
Grafik wsul bilan ishlab chigilgan geodezik tarmog loyihasi yirik
masshtabdagi topografik kartaga tushiriladi va unda boshlang'ich va
aniglanadigan punktlar o'lchanishi lozim bo‘lgan, bazis va boshga
tomonlar, Laplas azimutlan ko'rsatiladi. So'ngra barcha o‘lchanadigan
migdorlar, shu jumladan gorizontal yo'nalishlar yoki burchaklar, Laplas
punktlaridagi azimutlar, hamda bazis yoki tarmogning boshqa tomonlari
giymatlarini yozish uchun jadval ishlab chigiladi. Bu migdorlaming sonli
giymatlari quyidagi tarzda olinadi. Yirik masshtabli karta bo‘yicha
loyihalangan tarmogni barcha punktlarining koordinatalari aniglanadi va
ulardan foydalanib, tarmoq tomonlari bo'yicha teskari geodezik masala
vechilib, berilgan punktlarning koordinatalariga anig to‘g‘ri keluvehi,
tomonlar vzunligi 5 'va direksion burchaklari o'topiladi. So'ngra, datchik
yoki tasodifiy sonlar jadvalidan foydalanib, kempyuterda o'lchanadigan
yo‘nalishlaming lovihada berilgan vazn birligining xatoligi ¢ ga olib
keluvchi xatoliklari v hisoblanadi.
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So‘ngra v xatoliklar direksion burchaklaming hisoblangan
giymatlariga kiritiladi va shunday tarzda wo'lchangan» yo'nalishlarming
N=N"+v, ma’lumoti (svodkasi) olinadi. Huddi shunday «o'lchangans
azimutlar @ = a® + v, (dircksion burchaklar) hamda «o'lchangan»
tomonlarning uzunligi $=5"+v, giymatlari topiladi. Barcha «o'lchangans
migdorlarga (5.5) formula bo‘yicha hisoblanuvchi P vaznlar beriladi. Endi
boshlang'ich  punktlar koordinatalaridan foydalanib (ular kartadan
aniglangan) va yugorida ko'rsatilgan usullar bilan olingan «o'lchangans
yo'nalishlar N, azimutlar a va tomonlar § vzunliklardan foydalanib (5.13)-
{(5.15) wzatmalar tenglamalari tuziladi, lekin 4, ozod hadlarni albatta
hisablash orqali, so*ngra esa tarmoq parametrik usul bilan tenglashtiriladi.
Hisoblashlar natijasida vazn birligining xatosi w4 topiladi (u o'lchash
nalijalarini modellashtirishda gabul gilingan giymatiga teng yoki unga
yagin bo'lishi lozim), vazn koefTisicntlarining matritsasi olinadi,

tenglashtirilgan elementlarming teskari vazni ! hamda ulaming o'ra
Pe

kvadratik xatolari w, hisoblanadi.

Shuni ta'kidlash lozimki, o'lchash xatolarini modellashtirish va
tarmoqgni tenglashtirish ko'p marotaba takrorlanadi (kamida 15-20 marta)
va tenglashtirilgan elementlar  xatolarining olingan qiymatlaridan
o‘rtachasi topiladi.

5.5. Tagribiy formulalar bilan triangulyatsiyaning
anigligini baholash

Turli usullar bilan barpo etiladigan geodezik tarmoglamning
elementlarini anigligini taqribiy (aprior) baholash uchun shakli va anigligi
bo‘yicha turli formulalar chigarilgan. Bu formula-larming ko*pehiligs turl
usullarda quriladigan sxematik geodezik tarmoglarga tegishli hiseblanadi,
masalan, teng tomonli uchburchaklarga, tomonlar uzunligi bir xil bo‘lgan
cho'zig yo'llarga va x.0.

I-klass triangulyatsiya qatorlari. Bunday gqatorlar har biri 200
kilometrga bo'lgan zvenolardan tashkil topadi. Har bir zvenoning ikkala
tomonida bazis tomonlar 4.5 va bu tomenlaming azimutlari « va o
aniglanadi (5.1-shakl). Quyidagi belgilashlarmi kiritamiz va ulardan
keyinchalik foydalanamiz: - bog'lovchi tomonlar  (yonma-yon
uchburchaklar uchun umumiy); ¢ -uchburchaklaming oraliq tomonlari;
A.B —bog'lovchi tomonlar garshisida yotavchi, bog'-lovehi burchaklar; €~
oraliq burchaklar; £-zveno diagonalining uzunligi.
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Aytaylik w- tenglashtirilgan zveno oxirgi punktini uni boshlang®ich
punktga nisbatan planli holatini aniglash o'rta kvadratik xatosi.
xatolikni ikkita tashkil etuvchining yig'indisi ko'rinishida faraz qilamiz:
m, -zveno yo'nalishida va m - zvenoga perpendikulyar. Bu holda

M= mf_ +m,. (5.29)

m, ¥atolikni zvenoning bo'ylama siljishi, m
ko'ndalang siljishi deb nomlaymiz,

Aytaylik bazis va azimutlarga ega bo'lgan triangulyatsiva zvenosi
teng tomonli uchburchaklardan tashkil topgan va yo'nalishlar bo'yicha
shakl, bazis va azimut shartlari uchun tenglashtirilzan. Bunday zvenoda

bog'lovchi tomonlar logarifmining o'rta kvadratik xatosi (logarifm
belgisining oltinchi hadi birligida) quyidagicha bo*ladi

, Xatoni esa zvenoning

o (N —k)k
My =J;£*+3,I5m’T (5.30)
e &
h m' ':; EI II‘ ﬂﬂ

A, y An il

i) T 1
- o N

i

5.1-shakl. Triangulyatsiya zvencsining bo'ylama va ko'ndalang siljishi

Nisbiy xatolikni quyidagi formula orqali topamiz

m, e m'lnl' I

s M-10° 4343007 m,, (531)

Yo'l chizig'i bo‘yicha uzatiluvchi (5.1-shaklda punktir chiziglar bilan
ko'rsatilgan) bog'lovehi tomon azimutining o'rta kvadratik  xatosi
quyidagiga teng

_m o (5k +6)°
mjm_J;"‘E[ﬁk*‘u}—m} {5.32)

Bunday zvenoning bo‘lama va ko*ndalang siljishi quyidagi formulalar
bo‘*yicha hisoblanadi:

L m 20 -datl0m'
= - g Pl e
BN R & g
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L [ i A 212,
A 150 '

(5.30)-(5.34) formulalarda: ¥ -zvenodagi uchburchaklar soni; &-

baholanuvehi tomonga tegishli bo'lgan uchburchakning nomeri; »-
zveno diagonalidagi oraliq tomonlar soni L=#8; m, my, m, t6-burchaklar,
Laplas azimuti va bazis tomonlarni o'lchash o‘rta kvadratik xatosi. Bazis
tomon logarfimining xatosi m,, va bog'lovchi tomon xatosi m,, logarifm
belgisining oltinchi hadida ifodalanadi.

Bu formulalar bo*yicha teng tomonli uchburchaklardan tashkil topgan
{5.1-shakl) zveno elementlarining o'rta kvadratik xatolarini hisoblaymiz:
bunda L=176 km, s=2zkm, N=16, n=8, m=07", m/b=1/a00000 yoki
m, = L1 Ig belgisining 6 hadi; m, =LI.

Zveno o‘rtasidagi bog‘lovehi tomon o'rta kvadratik xatosi  m,,

(5.34)

m.....0,13
Nisbiy xatolik m, ss.. s oy LT AR
Zvena a'rasidagi tomon az:muunmg o'ra kvadrank XAtosi a1
Zvenoning bo'ylama siljishi .M. ..o neens 0,62
Zvenoning ko'ndalang siljishi m,.M.....cmmmimmmmmmseea0y 10
Zvenoning umumiy siljishi M, M. 0,98
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5.2-shak]. Bazis tomonlari va azimutlari o'Ichanilgan teng tomonl
uehburchaklardan tashkil topgan yaxlit 2 sinf riangulyatsiya sxemasi.

Yaxlit triangulyatsiya tarmog'i. 200x200 km o'lchamdagi 1-klass
triagulyatsiya poligonlarini to‘ldiruvehi yaxlit 2-klass wiagulyatsiya
tarmoqlarining aniqligini  baholash masalalari professor A.LDurnev,
professor K.L.Provorov, geodezik ishlab chigarishning yirik mutahasislar
S.G.Sudakov, D.A.Larinlar va boshqalarming tadgiqotlarida yoritilgan.

Bulardan eng ko'p tarqalgani K L Provorov formulalaridir,
keyinchalik biz ushbu formulalardan foydalanamiz.

Quyida keltirilgan (5.35)7(5.39) formulalar, burchaklar bo'yicha,
shakl, porizont, qutb, direksion burchak va bazis shartlari uchun,
boshlang'ich azimut va bazislar xatolarini hisobga olmagan holda,
ozoddek tenglashtirilgan, har biri 100-300 punktlardan tashkil topgan (5.2
shakl), yaxlit 2-klass triangulyatsiya tarmoglari uchun olingan.

K.L.Provorov tadgiqotlari shuni ko'rsatishiga teng tomonli uchbur-
chaklardan tashkil topgan yaxlit 2-klass trianpulyatsiya tarmog'ining
tenglashtirilgan elementlari orasida quyidagi oddiy munosabatlar mavjud

n m
sy L 3P 4 (5.35)
5 g L
bularga muvofig, uchburchak tomonlarining nisbiy xatosi m,/sshu
tomonlar direksion burchaklari radian o'lchovida ifodalangan m,/p

xatolariga teng.
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Bu yonma-yon joylashmagan punktlami birlashtiruvehi ¢ diagonal
xatolariga ham tegishlidir.

Xohlagan diagonal L oxirining boshiga nisbatan bo*ylama silijishi m,
ko*ndalang siljishiga teng va quyidagi formula bo*yicha hisoblanadi

g = T, = ?L, (5.36)

bu yerda my — ¢ diagonal yo'nalishining xatosi, u quyidagiga teng

45n TON

Bu yerda m-burchak o'lchash o'‘rta kvadratik xatosi, »-zanjirdagi
diagonal © bosh va oxirgi nuqtalari orasidagi uchburchaklar soni; W~-
to'rdagi bazis tomonlar orasidagi wchburchaklarmning o'rtacha soni;
n=N=24 va me=l0bo'lganda m, =m =044 m bo'ladi. n<n¥ bo'lganda
(5.37) formula adolatlidir, .

Istiyoriy shakldagi uchburchaklardan thorat bo'lgan (burchaklari 30
dan Il(}'gax:ha bo'lgan) undagi geometrik shartlar uchun burchaklar
bo'yicha tengiashtirilgan yaxlit triangulyatsiya tarmog'ida:

tomon direksion burchagining o‘rta kvadratik xatosi o°rlacha
quyidagiga teng bo'ladi

m, =016myN—65+481 (5.38)

tomonlar logarifmining o'rta kvadratik xatosi (6-chi hadi} quyidagiga

teng bo'ladi

my = man—amsu __n?—snﬂ;u_ (5.37)

my g = 0,35m,/N — 6,5 + 48, (5.39)

bu yerda m- o‘lchangan burchak o‘rta kvadratik =xatosi; »-

tarmogdagi bazis tomonlar orasidagi uchburchaklamning o'riacha soni; -
parametr quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi

I Nid ] el
()
yoki & argument bo*yicha topiladi { 8-jadval).

(5.36)-(5.39) formulalar o‘rta kvadratik xatolarning kichik giymatini
beradi, sababi azimutlarni o‘lchash xatosi m, va bazis tomon o'lchash
xatosi Mg, ta'siri inobatga olinmaydi. Ular ta'siri hisobga olinsa m, va
m,, Xatolaming nisbhatan aniqroq qiymati quyidagiga teng bo'ladi
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M, = '-“E*L+m,,-. (5.41)

1"’[.; = 5 L {5.4:}
buyerda m, va m,, (5.38) va (5.39) formulalar bo'yicha hisablanadi.
8-jadval
N I N t
11 0,138 18 0,043
12 0,117 19 0,026
13 0,100 20 0,031
14 0.084 21 0,026
15 0,072 22 0,022
16 0,060 23 0,018
17 l 0,051 24 0,016

Aytaylik, yaxlit triangulyatsiva tarmog‘ida bazis tomonlar ularning
oxirlaridagi Laplas azimutlari bilan o'rtacha 24 uchburchakdan keyin
joylashgan bo'lsin (v =24), gorizontal burchaklar va azimutlar m=m, =107
bazis tomonlar m, /5=1/300000 yoki m, /b=1450'rta kvadratik xatoli bilan
o‘lchanilgan bo'lsin. ¥ =24 bo'lganda parametr «=0.016

Bo‘ladi (8-jadvalga qarang). Bu ma'lumotlardan foydalanib, (5.41)
va {542) formulalar bo'yicha olamiz: a, =10 va A/, =21 logarifm
belgisining 6-hadi  yoki m, /2=1/200000, bu uchburchak tomonlarining
waunligi s=7+20 km bo'lganda m, =410 sm xatolikka olib keladi, ya'ni
o‘rtacha taxminan 6 sm bo‘ladi. Bunday aniglikda tayanch geodezik
to'rlami barpo etish 1:2000 va undanda yirikroq masshtabdagi topografik
s'emkalami bajarish uchun yetarli bo*ladi (4 jadvalga qarang).

5.6 Azimut va bazis tomonlarni joylashish chastotasi.
Uchburchaklarning eng qulay shakli

Azimutlarni joylashtirish chastotasi. Tayanch geodezik tarmoglami
barpo etishda Laplas azimutlari eng muhim rol o'ynaydi: geodezik
tarmoglaming barcha qismlarida tomonlarni azimutal orientirlash
mustahkamligini  yuqori aniglikda taminlaydi, azimutal shartlar
bog'lanmasligi bo‘vicha burchak o‘lchash natijalarini nazorat qilish
imkonini beradi, bunda o'lchashga sistematik xatolar ta'sirini
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kamaytirishni ham ta'minlaydi; tarmogni tenglashtirishda azimutal shartli
tenglamasini triangulyatsiyada hosil etadi va uning anigligini oshirishini
ta’minlaydi. Uchburchaklar chekli soni n,, ulami oralab Laplas
azimutlarini joylashtirish zarur bo‘ladi, hisoblaymiz, bunda ular burchak
o'lchashdalar nazorati funksiyasini bajarsin. Uchburchaklar zanjirining
uchlarida oy va oy azimutlar o'lchangan bo'lsin. Uchburchaklarming oralig
burchaklari C, dan foydalanib, umumiy xol uchun yozamiz.
ry =y —'El + Ez —EJ S "l"fn + [ﬂ. = 1}13““.
O'rta kvadratik xatoliklarga o'tib, quyidagini alamiz
2m’ = nm®

bu yerda m, va m — azimut va burchak o‘lchash o‘rta kvadratik
xatoligi, » — oraliq burchaklar soni, azimutlar orasidagi uchburchaklar
soniga teng. Xatolarming chekli qiymatlari berilgan bo'lsin:

Mycher = LM, vad Mepekti = Mmar -

Bunda burchak o'lchash o'rta kvadratik xatoligini berilgan qiymati m”
va geodeziyada cheklarni hisoblashda qabul gilinganidek (=25 desak,
lopamiz

2
m
n.. =125—
max » mj . {5-43]

m,=m da nm_ =12bo'ladi; m, =10" va m = 0,7 da ny,,, =25
bo‘ladi.

I-klass triangulyatsiyasi zvenosi 12 — 16 uchburchakdan tashkil
lopgan. 2-klass triangulyatsiya tarmoglarida yo'rignomaga asosan
azimutlar har 25 ta uchburchakdan keyin aniglanadi, bu esa (5.43) ifoda
orgali bajarilgan hisobga to'g*ri keladi.

Bazis tomonlarini joylashtirish chastotasi. Triangulyatsiyada bazis
tomonlar, Laplas azimutlari kabi eng muhim rol o'ynaydi. Ular yer sirtida
geodezik tarmoglami barpo etishda yagona masshtabni ta’minlaydi;
tomonlar uzunligini uzatishni nazorat qilishga imkon beradi va o‘lchashda
sistematik  xatolar yig'ilishini kamaytiradi; geodezik tarmoglamni
tenglashtirishda bazis shartini  keltirib chigadi, bu esa o'z navbatida
tarmoq anigligini oshirish uchun xizmat giladi.

Davlat geodezik tarmoglarini barpo etishning mukammal sistemasini
ta'minlash maqsadida bazis tomonlaming uchlarida Laplas azimutlarini
aniglash gabul qilingan. Shuning uchun triangulyatsiyada bazis tomonlami
joylashtirish chastotasi, Laplas azimutlari joylashtirish chastotasi kabi
aniglanadi.



Uchburchakning eng qulay shakli. Triangulyatsiya uchburchak-
larining barcha tomonlari bir xil ahamiyalga ega, shuning uchun
bog'lovchi s va oralig ¢ tomonlar uehburchakda, teng sharoitlarda bir xil
yugqori aniqlikda aniqlanishi shart. Bu talabni quyidagi tenglik ko'rinishida
yozish mumkin

m; m

= —=min
c

Bu talab bajarilsa triangus!}ratsiya gatoridagi uchburchaklar teng yonli
ko‘rinishiga keladi, ya’ni burchaklar C=A=52°46' va B=74"28'

Binobarin, uchburchaklaming bu quiay shakli amaliyotda yarogsizdir,
ya'ni qator boshlang'ich bazis tomonlardan uzoglashgan sarl “buziladi”
(5.3-shakl). Amaliyol nugtai nazardan garaganda uchburchakning eng
qulay shakli teng tomonli uchburchaklardir, ammo joy relefi tufayli
hamma vaqida buni barpo ta*minlashni iloji yo'q. 1-klass triangulyatsiya
gatorida  uchburchaklar burchakiari 40° dan, 2-klass uzluksiz
triangulyatsiya tarmog®ida 30° dan kichik bo'lmasligi kerak.

5.7 Trilateratsiya tarmogi va qatorlari anigligini taqribiy formulalar
bilan baholash.
Uchburchaklarning hisoblangan burchaklarining o'rta kvadratik
xatolari

a, b, ¢ o'lchangan tomonlari garshisida yotgan 4. B.C burchaklar
bo'lgan ABC uchburchagi berilgan be'lsin  (5.4-shakl). Kosinuslar
teoremasidan foydalanib uning hoxlagan burchagini hisoblab topishimiz

mumkin, misol uchun a tomon qarshisida yotgan A burchak quyidagiga
teng bo*ladi

—a? + b% + 2
A=s—— 544
€os 2bc Ght)
C
s’
72

e

B
5.3-shakl. “Eng qulay" burchaklarga ega bo'lgan uchburchuklar
zanjirining sxemasi
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5.4-shakl Tomonlari o lchangan barchakiar

{5.44) formulani barcha o'zgaruvchilar bo'yvicha differensiallob,
murakkab bo'lmagan o'zgartirishlardan so'ng quyidagilarm olamiz

P
da = o (da — dbcosc — dccosH), (5.45)
A

bunda h-uchburchakning 4 uchidan uni qgarshisidagi a tomonga
tushirilgan balandlik: u quyidagi formulalar biri bilan hisoblash mumkin

hy = csinB = bsinC =~ sinA (5.46)
(5.45) ifodadan, orta kvadratik xatolikka o*tsak unda quyidagini xosil
gilamiz
z
m3 = %f (mZ + micos*c + micos*B) (5.47)
i
Bu formula uchburchakning pusanligi yani burchaklarni kattaligiga
bog'lig ravishda, hisoblab topilgan burchakning o'rta kvadratik xatosi va
tomonlarni o‘lchashdagi m, my, m, xatoliklar orasidagi bog'lanishni
o'rgatadi.
Uchburchakning B va C burchaklarl uchun ham (5.45) va (5.47)
formulasini keltirib chigarganimizdek mulohazalar yuritib, bu burchaklami
o'ria kvadratik xatosini hisoblash formulalarini yozamiz

1
me =23 (mf + micos?c + mEcos?A); (s48)
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2= %;{:mﬁ +mZcos®B + micos®A).
Teng tomonli uchburchaklarda a=h=c=3,
cosA, = cosB = ecosC = 0,50; hy = he = hg = 5 5in60° = sv3
bo*ladi, unda tomonlar teng aniglikda o'lchangan desak ya’'ni
m,=my=m.=m, burchaklar A=B=C=f bo'lganligini inobatga olib,
uchburchakning o‘rgangan tomonlaridan foydalanib hisoblab topilgan

burchakning o‘rta kavdratik xatosini hisoblash formulalarni quyidagicha
yozish mumkin

mp _ M i3 (5.49)

Teng tomonli trilateratsiya uchburchaklaming B burchaklari talab
etilagan aniglikda hisoblab topishimiz uchun, uning tomonlarini o'lchash
anigligi quyidagidan past bo'lmasligi lozim

Mg M, e
5 i # (5:50)
bunda,
=M
my =

Yo'nalishni o'rta kvadratik xatosi.

Trilateratsiya zvenosida ko*ndalang va bo*ylama siljish

Aytaylik trilateratsiya zvenosi teng tomonli uchburchaklardan tashkil
topgan va ulaming uchlarida 4, va 4; azimutlari o‘lchangan bao'lsin.
Zvenoni azimutlar sharti uchun tenglashtirib, Butler formulasiga bincan
topamiz:

zvenoning bo'ylama siljishi

W
=gl N
zvenoning ko‘ndalang siljishi

L: 2 N‘ l
mq =JFMJ +—':3'E—[N! +N+4S}ﬂ:

buyerda L - zveno diagonalining uzunligi;

N — zvenodagi uchburchaklar soni;

my, mg — tomonlar azimuti va uzunligini o'lchashni o'rta kvadratik
xatosi.
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L=200km, N=i6, S§=25km, m, =10" va m,/5=1/300000 yoki
me = 0,083 ba'lsa, unda m, =0,17m va m, =1,8m bo'ladi. Shunda

. B o
M= |m +m, =119m.

Teng tomonli uchburchaklardan tashkil topgan
yaxlit trilateratsiya tarmog'i.

Erkin larmoq sifatida azimutlar va markaziy sistemalar uchun
tenglashtirilgan o'lchami 200 x 200 km bo'lgan, 2-klass yaxlit
trilateratsiya tarmog'i bo'lsin. Azimutlar xalosini inobatga elmagan holda,
tenglashtinilgan elementlar o'rta kvadratik xatosini hisoblash uchun K. L.
Provorovni formulalaridan loydalanamiz.

Qo ‘shni punktlar nisbiy xolatining o ‘ria kvadratik xatoliktari-

temaon oxirini bo®ylama siljishi

m; = 0,83m,; (5.53)
tomon oxirin ko*ndalang siljishi
m, =1,20m,; (3.54)

tomon exirini to*lig siljishi

v= ‘m,‘ + mé. {(5.55)
Agar 5=7+20 km, m//s=1/300000 bo'lsa, (5.53)-(5.55) formulalardan
m, =26 sm; m=3+8 sm; U=4=10 sm.

Qo'shni  bo‘lmagan punktlar nishiy xolatining o'rta  kvadratik
xatoliklari;

Dioganal oxirini bo*ylama siljishi

_ ||(N+ 15)(K+11)
m, =m, T (5.56)

Dioganal oxirini ko*ndalang siljishi

N+15)(5kI+12k+8
m, =m,J{ R L)y (5.57)

I0{N+25) b
Dioganal oxirini to'lig siljishi

M =m, ‘mf +mj,

bu yerda L — oralig‘ida k ta uchburchak joylashgan qo‘shni bo‘lmagan
punktlami birlashtiruvchi diagonalining uzunligi; N — Laplos azimutlari
oraligtidagi uchburchaklaming o'racha soni (k<N); m, — tomonlami
o‘lchash o'ria kvadratik xatosi. Yaxlit trilateratsiya tarmog‘ida L=180 km,
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5=15 km, N=k=24, m,/s=1/300000 yoki m,=0,05 m bo‘lganda m;=0.08 m,
m=046 m, M=047 m bo'ladi. Bu hisobdan ko'rinadiki yaxlit
trilateratsiya tarmoglarida ko'ndalang siljish bo’ylama siljishdan olti marta
katta ekan. Yaxlit triangulyatsiya tarmoglarida bu siljishlar o'zaro teng.

5.8. Poligonometriya zvenosining anigligini baholash

To'g'ri chiziqli va bir xil uzunlikdagi tomonlardan iborat |-klass
poligonomeltriya zvenosi boshi va oxirida aniglangan azimutlar bo'yicha
azimul sharti uchun 1englashtirilpan deb faraz gilaylik. Prof' V.V. Danilov
formulasiga binoan bunday zvenoning bo'ylama va ko‘ndalang siljishi

uchun yozamiz
m, = ‘nm%-lrnlmﬁ; {5.58)
L ’m} n+3 .
=—i|—+—m :
m, oV 2 12 . (5.39)

bu yerda mr, va m, — masofa o'lchashdagi tasodifiy va sistematik
xatolari;

n — poligonometriya zvenosidagi tomonlar soni;

m, va m — azimut va porizontal burchak o'lchash o'rta kvadralik
xatolarn,

Agar L=200km, n=10, S§=20km, m=07", m, =01, m,, =1/300000
yoki mg =0067 m, =510 bo‘lganda; m,=079m m, =0%8m. Bunda
zvenoning to'la siljishi: M = [m] +m =1,024.

5.9. Geodezik tarmoqlarda gorizantal yo*nalishlar, azimutlar va
tomonlar uzunliklarini o'lchash anigliklarini muvofiglashuvi

Geodezik tayanch tarmoglarini barpo etishda burchaklar va masofalar,
azimutlarni aniglash va x.k. kompleks o'lchash ishlari bajariladi. Turli
kattaliklarni o‘lchash anigliklari o‘zaro muvofiglashtirilmasa biron bir
kattalik yuqori aniglikda, ikkinchi biri anig yoki texnik aniglikda o'lchansa
o'lchash natijalarini tenglashtirish anigligini chegarasi past aniglik bilan
chegaralanib qoladi. Bunday holda yugori aniqlikdagi o'lchash ishlarini
bajarishga ketgan sarf xarajat o' zini oglamaydi.

Amaliyot nugt'ai nazaridan olib qaraganda geodezik tarmogni har bir
punktida o'lchash natijalarining xatolar ellipsi aylanaga yaqin va radiusini
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kichik bo'lishi magsadga muvofiq bo‘ladi. Bu geodezik tarmogdagi har
ganday tomonni, ixtiyoriy diagonalni bo'ylama va ko'ndalang siljishi
modul jihatidan teng bo®lishi, ya'ni |m;|=|m,| va nolga intilishi kerak.
(5.35), (5.36). (5.50) formulalaridan ko'rinishicha birinchi shart
|mp|=|m,| bajarilishi mumkin agarda gorizontal yo'nalishlari o*lchashni

o'ria kvadratik xatosi my =?,§, radianda ifodalangan yo*nalishlar

azimutlari m,, hamda masoflalarni o'lchash nisbiy xatosi m,/s o'zaro teng
bo*lsa:
B P s (5.60)
P [ 5
{5.60) tengliklarga asoslanib N—yo'nalish, f- burchak, 4-azimut va -
tomon uzunliklarini muvofiglashtirilgan o'rtacha kvadratik xatolarining

jadvalini tuzamiz (9-jadval).

. O-jadval
My =My el mg = myv2
0,2 1/1000000 | 0.3
0,3 1/700000 04
0,3 1/400000 0,7
0.7 1/300000 1,0°
| 1/200000 1,4

Barcha xatoliklar sharli tenglamalaming erkin hadlari bo'yicha
hisablanishi zarur.

103



II-BO‘LIM. YUQORI ANIQLIKDA BURCHAK O*LCHASH

6-BOB. YUQORI ANIQLIKDAGI OPTIK TEODOLITLAR.
TEODOLITLARNI TADQIQ QILISH

6.1. Yugori aniglikdagi teodolitlar va ulardan foydalanish. Ularga
qo‘yiladigan talablar,

Burchak o'lchash geodezik asboblarini vazifasi, o'lchash anigligi va
konstruksiyasiga qarab turli guruxlarga bo'lish mumkin.

Vazifasiga qarab burchak o'lchash geodezik asbablari teodolitlarga va
astronomik leodolitlarga bo*linadi.

Teodolitlar geodezik tarmoglar punktlarida gorizontal burchaklar va
zenit masofalarni o'lchashda, astronomik leodolitlar esa Laplas punktlarida
astronomik kuzatishlami bajarib kenglik, uzoglik va azimutlarni
aniglashda ishlatiladi. Aniqligi bo'yicha teodolitlar yugori aniqlikdagi
teodolitlar, anig teodolitlar va texnik teodolitlarga bo‘linadi. Yugeri
aniglikdagi teodolitlarga burchakni labaratoriya sharoitida bir privomda
m=!, aniq teodolitlarga J<m<10" va texnik teodolitlarga m=/(" o‘rla
kvadratik xatolik bilan o‘lchashni ta'minlaydigan teodolitlar kiradi.
Konstruksiyasi bo'yicha hozirgi teodolitlami sanog olish moslamasiga
qarab ikkita katta puruxlarga: optik sanoq olish moslamasiga ega
teodolitlarga  va elekiron teodolitlarga bo‘linadi. Amaldagi ctandart
bo‘yicha teodolitning har bir tipiga ularni o*lchash anigligiga bog'liq holda
maxsus shifr beriladi, bu shifr «7» xarfidan (teodolit) va labaratoriya
sharpitida burchak oflchashni o‘rta kvadratik xatosi chegarasini
belgilovchi raqamlardan tashkil topadi. Masalan, T/ bir sekund aniglikdagi
teadolit hisoblanadi.

Davlat geodezik tarmoglarini qurishda burchak o‘lchash ishlari turli
fizik-geografik va iqlimiy sharoitlarda; issiq cho'l va qumlik hududlarda,
tog' oldi va baland tog" hududlarda, xave haroratini keskin tebranishlarda
(+50 dan —20°S) bajariladi.

Har bir asbobni bunday sharoitlarda uzog yillar davomida foydalanish,
kam mehnat va vaqt sarflab yugor aniglikdagi o'lchash natijalariga
erishish burchak o'lchash asboblarini ishlab chigishda maxsus talablarni
hisobga olish va ulami ta’minlashni talab etadi.

Bu talablardan eng asosiylari quyidagilar:
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~turli fizik-geografik va iglimiy sharcitlarda bajarilgan o'lchashlardan
yuqori aniglikdagi va kam o'zgaruvehan natijalari olish;

-qiyin ekspidilsiya sharoitlarida va uzog vagt davomida foydalanishda
teodolit asbobini ishchi holatda bo*lishini ta’minlash;

-ashobni kichik hajmli va yengil bo'lishi bilan birga uni o'lchash
Jarayonida turg'unligini, gismlarini oddiy va ishonchli bo‘lishini hamda
ishlashda qulayligini ta'minlash.

Asosiy geodezik ishlami  bajaruvchi mutahassislar teodolitlar
tuzilishini mukammal bilishi, ularmi tadgiq qila olishi, ashob doimiy
giymatlarni yugori aniqlikda aniglay olishi (adilak bo'lak giymatini,
mikromelr ho'lak qiymatini va h.k), punkida ishlash paytida reodolitni
sozlashni bilishi va asbob xatolarini o*lchash natijalariga ta'sirini hisobga
ola bilishi kerak. Yuqori aniglikdagi teodolit murakkab sistema bo'lib,
metall va optik gismlari ichki zo'ngish yoki kengayishi natijasida
deformatsiyaga uchraydi. Deformatsiya esa burchak o'lchash natijalarida
satoliklarga olib keladi.

Oddiy misol, punktda ishlash jarayonida kuzatuvchini beparvoligi
ogibatida ko'targich vintlardan biriga ma’lum vaqt davomida quyosh
nurining tushib turishi ko‘targich vintlarmi Al o'ta kichik chizigli (0,5
mkm} siljishga olib keladi (6.1-shakl).

Teodolit o'qi bilan ko'targich vintlar orasidagi masofa r =14 sm
bo*lganda bu siljish teodolitni limbi bilan birga quyidagi burchak giymatga
burilishiga sabab bo'ladi

Ao = p" (6.1)

%
Yugorida keltirilgan Al=0,5 mkm; r=14 sm orgali topamiz Aa = 0.7"
shunda o'z navbatida o'lchangan yo'nalish qiymatiga shu miqdorda
xatolik ta'sir etadi. Agar burchaklar yuqori aniqlikda o'lchansa xatosi 0,5
dan oshmasligi kerak, demak yuqoridagi 0,7" yo'l qa'yib bo‘lmaydigan
xatolikdir.
Q
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&.1-shakl. Ko tarish vintining deformatsiyasi rafayli teodolit
mgl':gininglﬁ'muthal siljishi



Bundan kelib chigadiki kuzatishlar davomida katta extiyotkorlik bilan
ishlash talab gilinadi. Geodezik tarmoglarda punktlar orasidagi masofalar
15-20 km bo'lganda asbob xatolari m,, bilan tashqi muhit @’siri ey
(yon refratsiya, signallami buralishi va h.k) xatolarini o‘zaro teng deb
qabul qilish mumkin. Shuni hisobga olib 1-klass triangulyatsiyasi uchun
burchak o'lchashni o*rta kvadratik xatosini (m< 0, 7" quyidagicha yozamiz

my=m, +m,, <07, (6.2)

Asbob xatosi m,, teodolit kompleks xatolarini go'shma 1a'siridan
kelib chigadi. Teng ta’sir etish prinsipiga asosan aytish mumkinki har bir
xato manbasining ta’siri 0,2-0.3" dan oshmasligi kerak.

Ushbu murakkab bo‘lmagan hisoblash yugori aniqlikdagi teodolitni
tayyorlash, vig'ish va sozlash uchun ganday yugori talablar go'yilishini
ko'rsatadi.

6.2. Yuqori aniglikdagi teodolitlar haqida
umumiy ma’lumotlar

Katta hajmdagi astronomik — geodezik tarmoglami qurish ishlarini
ta‘minlash maqgsadida prof.F.N.Krasovskiy tomonidan ishlab chigilgan
lexnik lopshiriqga asosan 1936 yilda yugori aniglikdagi TT-2/6
triangulyatsiya teodoliti ishlab chiga boshlandi. U 1 klass triangulyatsiya
tarmoqlarida burchaklami o‘lchashga mo'ljallangan edi.

TT-2/6 teodolit diametri 220 mm ga teng metalldan tayyorlangan
gorizontal limb doirasiga ega; teodolitni vertikal o‘qi konus shaklida bo'lib
o'zgartirish imkoniyatiga ega; ko'rish trubasining fokus masofasi 520 mm

ga teng, uning kattalashtirishi 30;52 va 65% u bo'lak qiymati 1" pa teng
uku])rnr mikrometri  bilan 1ta mmlangan tekshirish  trubasining
kattalashtirishi 307, okulyar mikrometrini bo‘lak qiymati 1,4" va u teodolil
tagligiga mahkamlangan, vazifasi signal stolchasining  toblanishini
aniqlash va hisobga olishdan iborat; teodolit 2 mm ga bo‘lak giymati 2,5"
ga teng bo*lgan qarash trubasining gorizontal aylanish o'giga o‘matilgan
silindrik adilakka ega; gorizontal doiradagi  mikroskop-mikrometr

bamha.mnmg eng kichik bo'lagi giymati 2" ni tashkil giladi; teodolt
massasi 27,5 kg.



fr.2-shakl. Teodolit OT-02M
fen) {-taglik. ko tarvish vintlari bilan; 2<eodolitning alidade iz, 3-veriikal
doira afidadasining adilaki; 4-vertikal daira; 5-ko rish trubasi; G-optik
mitkresee e burchogi, T-sunog ofish qurulmasining mikroskegi; 8-veriikal va
gorizontal dairalarn o sgartivivehi prizov; (6)-sanog alish qurifmeasi
mikraskopining ko vish maydond.

Bu leodolit bilan astronomik-geodezik tarmoglarda burchak-larni
o‘lchash ta’'minlandi. U teodolit uchburchaklar tomonlari 20-30 km va
undan ortiq bo'lganda gorizontal burchaklarni o'lchash o'ria kvadratik
xatosi 0.5-0.7" dan kam bo‘lmagan aniglikni taminlaydi (uchburchaklar
bog'lanmasliklari ho'yicha).

Taxminan shu yillarda AU-2/10 yuqgori aniqlikdagi astronomik
universal ishlab chigildi, uning gorizontal va vertikal limblarining diametri
mos ravishda 220 val35 mm ni tashkil qgiladi. Bu asboblar bir necha o'n
yillar davomida yuqori aniglikda astronomik kenglik, uzoglik wva
azimutlami ( Laplas punktlarida ) aniglashda xizmat gildi.

1940 yilda “Aerogeopribor" zavodi yuqori aniglikdagi optik teodolit
OT-02 birinchi partiyasini ishlab chigdi. Bu asboblar 2-4 klass geodezik
tarmoglarda burchak o'lchashga mo'ljallangan edi. 1965 yilda bu asbob
birmuncha mukammalashtirilib  OT-02ZM shifri bilan ishlab chigildi
(6.2.a-shakl),

1968 yilda TT-2/6 teodoliti o'miga yugori aniglikdagi TO3 teodoliti
ishlab chiga boshlandi, uning aniqligi 0,5" ni tashkil giladi.
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6. 3-shakl. Teodolit TOS (a):
1Ko Fo trakersi Zwuiuﬁnrf.' m|'}.r'urh_¥_|_ F-o rvaaitfvehi edilal: d=veriikal dalra
S-vertikal via garizantal doiralarni o'sgartiruveln prizaa; d-okufporli mikeanic ivga
ega bo lgan teksiurnvehi truba; (6)-samog ol ish qurdmos wikraskopinmg ko rish
miayeani,

Teodolit TOS (6.3a-shakl), boshga optik teodolitlarga o'xshash
ishlash uchun qulay, TT-2/6 ga nisbatan kichik o*lcham va massaga ega,
anigligi bo'yicha esa undan anigrog.

TO05 teodoliti ikkita asosiy qismlardan: ostki va ustki qismlardan
tashkil topgan bo'lishi zarurat bo'lganda (masalan, uzoq mudatga
saglashda, boshqa joyga olib borishda va h.k) ular ajratilib boshga-boshqa
quiilarga solinadi.

Teodalitni ostki qismiga quyidagilar kiradi:

Taglik ko'targich vintlari, hamda markazlash moslamasi bilan birga;
gorizontal doira unda o'matilgan limb deirasi bilan birga; qarash
trubasining gorizantal aylanish o'qini o‘matish uchun lagerli kolonkalar;
sanoq olish sistemasining kolonkalar ichida o' matilgan gismlari.

Teodolitni ustki qismiga quydagilar kiradi: garash trubasi uning
gorizontal aylanish o'qi bilan; vertikal deira va unda o*matilgan silindrik
adilak; sanoq olish mikroskopi; vertikal doira sanog olish sistemasining
qismlari.

Gorizontal doira alidadasida 2 mm ga bo‘lak qiymati 6-7" ga leng
silindrik adilak joylashgan; trubaning gorizontal aylanish o'qi sapfalarida
esa 2 mm ga bo'lak qiymati 4-5" ga teng bo'lgan silindrik adilak
o'matiladi.
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Teodolitni vertikal o'qi silindrik, yarim kinematik tipda va o'z—
o‘zidan sozlanadi, (sharikli podshipnikda); uning ishchi qismi uzunligi 100
mm ga vagin. Vertikal o'q bilan teodolit alidada doirasi quyma
mahkamlangan. Trubaning gorizontal o'qi silindr shaklida bo'lib, ichi
bo‘sh, uning sapfalari bronzali lagerlarga tayanadi, Qarash trubasi-
markaziy to'g'ri astronomik bo'lib okulyar qismi bilan zenitdan
a‘tkaziladi, Trubani yassi paralel plastinkali okulyar mikrometrining
bo‘lak qiymati 1" ga teng. Sanoqg olish sistemasi klassik variant asosida
limbning diametral qarama-qarshi shtrixlari tasvirini tutashtirishga asoslab
qurilgan. Gorizontal va ventikal doiralardan sanog olish optik ponali
mikrometr yordamida amalga oshiriladi. Masalan, gorizontal doira
bo'yicha sanoq quyidagini tashkil giladi (6.3.b-rasm).

Teodolitni geodezik belgi stolchasidagi nugta ustida markazlash
mexanik  markazlash moslamasi  bilan  amalga oshiriladi.  Asbob
komplektiga shuningdek signal toblanishini hisobga alish uchun tekshirish
trubast ham Kiradi (buyurtmachini talabiga asosan),

Teadolit T1 (6.4.0-rasm) OT-02 wva OT-02M 1eodolitlaridan
qgo'shimcha  mo'ljalga aniq garatish uchun okulyar mikrometriga;
trubaning gorizomtal aylanish o'qiga o'matiladigan adilakka; asbobni
nugta ustiga markazlash uehun optik senlrirga ega.

6.4-shakl. Teodnlit T 1{a):

I -okulyarli mikrometrga epa bo'lgan ko'rish trubasi; 2-optik mikrometrburagichi, 3-
ko tarish vintlaripa e bo'lzan taghk; 4-gorizontal dorrani qayta o meagish uchun buragich
qurilmasi; 5-0 matiluvehi adilak:

(@)-zeenmoe alish quriimasi mikroskapinieg o roh eaydon
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Vertikal o'qi silindrik, yarim kinematik, o'z-o'zidan mosla-nadigan.
Qarash trubasi to'g'ri markaziy astronomik, okulyar gismi bilan zenit
orgali o'tkaziladi. Okulyar mikrometri kichik bo‘lagining giymati 1" ga
teng, u teleskopik linza shaklida tayyorlangan. Gorizontal va vertikal
doiralar bo'yicha sanoglar TOS teodolitige o'xshash optik ponali
mikrometr yordamida amalga oshiriladi. Masalan, T1 teodoliti gorizontal
doirasi bo'yicha sanoq (6.4.b-shakl) quyidagi tartibda olinadi:

Qiyoslab aytish mumkinki OT-02 va OT-02M teodolitlarida yanada
murakkabroq yassi paralel plastinkali mikrometr go'llanilgan. T0S5
teodolitidagidek. T1 teodoliti ham uchta silindrik adilaklarga ega

Elekironika, mikroprsessorli texnika va optik asbobsozlik sohasidagi
keyingi yillarda erishilgan yutuglar geodezivada qo'llanadigan yugori
aniglikdagi o'lchash texnikasini avtomatlashtirish imkonini berdi. Keyingi
yillarda ishlab chigarilayotgan yuqori aniglikdagi teodolitlarda, an’anaviy
optik teodolitlardagi limtdan sanoq olish optik mikrometr qurilmasi
o'miga, sanoq olishni dinamik tizimi  optik-elektron  skanerlash
qo'llanilganki u burchak o'lchash jarayonini avtomatlashtirish hamda
asbob o‘lchash anigligini oshirish imkonini beradi.

Bunday elektron teodolitlarga misol gilib YeT-02, T20008, Trimble
3600DR va boshgalarni ko‘rsatish mumkin.

Quyidagi 10-jadvalda yuqori aniglikdagi optikaviy va elektron
teodolitlarni texnik tavsifi berilgan.

10-jadval
Teodolitlar
L " optik elektron
Texnik tavsiflar o Yer- 11200 | Trimble
02 0s 3600DR
Laboratoriya sharoitida burchakni ‘
to|a priyomda o'lchashni o'rta
kvadratik xatosi: pa [0 |2v |ost |
Gorizontal . 5" |2 0521
Vertikal
Qarash trubasi (bosh truba):
Ob’ektiv diametri 64m |60m |30° |52m
Kattalashtirishi m m 13" |m 30"
Ko'rish maydoni burchagi 16:5 |30:4 43¢ 1,3
i 0t |0 3
40" [1°




Mikrometr akulyar barabani
Bo'lak giymati " 1" £ = =
Vizirlash eng Kichik masofasi, m 3 5 - - -

CGrorizontal doira:
Limb kichik bo'lagining qiymati 0 |10 |- - -

Limb diametrining to‘la xatosi b L2" |- - -
Vertikal doira;
Limb kichik bo*lagining qiymati iy |- = =
Limb digmetrining to'la xatosi 2N 2,5° |- = =
Sanoq olish qurilmasi;
Ko'rinishi Optik Optik-clektron skaner
Bo'lak givmau mikromelr

1" 1" 1" - -
Adilak eng kichik bo*lagi (2 mm)
qiymati:
Truba gorizontal o*gidagi 4" 57 - - -
Gorizontal doira alidadasida i i 30" 20" | 2oM
Vertikal doira alidadasida (2" |12" |komp | komp | komp
Teodolit massasi, kg qutisiz e B R By b A

6.5-shakl. Elektiron teadolit T2000 S:
T-dhspleyli hoskgarish paneli; 3-gorizonial burchak va semit masofalorm o fohangan natijalarin
b rratuveli tabdo; 3-ko 'rish rubasl; 4-gorizonial doire alidedain mablamloveli va to 'glirlovehi
vintlers! S-taglik
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Elektron teodolit T2000S. Yuqori aniglikdagi elektron teodolit T
20008 (6.5-rasm). «Vil'd Xerbruggs (Shveysariya) firmasi tomonidan
ishlab chigilgan. Qarash trubasi yugori sifatli to'g'ri tasvir hosil qilady;
ob’ektiv diametri 52 mm, trubaning kattalashtirishi 43" (standart), lekin
26,35 va 59" ga teng qilib o'matilishi mumkin. Burchaklari o'lchash
ikkita rejimga ega: oddiy burchaklarni yuqgori aniglikda o'lchash uchun va
kuzatib boruvchi, harakaida bo'lgan nishonini kuzatish uchun. Teodolit
havo harorati =20 dan +50° § gacha bo'lganda normal ishlaydi. Teodolit
massasi, elektr batareyasisiz 9,7 kg.

Wertikal doira nol belgisini boshlang'ich holatiga keltirish uchun
kompensatorga ega. Doiralar bo'yicha sanoq olish anigligi kuzawvchini
hoxshiga garab 1" dan 0,1" gacha o*zgartirilishi mumkin. Gorizontal doira
bo‘yicha sanoqlarga ekssentrisitet tuzatmasi, kollimatsiya xatosiga tuzatma
va truba gorizantal o‘qini giyaligi uchun tuzatma aytomatik ravishda
kiritiladi.

Teodolit boshqgarish displey paneli va unga ulanadigan registratorga
ega. Tugmachalar orqali tendolitga ish rejimi va ma'lumotlarmi gayd gilish
topshiriglari beriladi. Displey ekraniga o'lchangan gorizontal burchak va
zenit masofa qiymatlari chigariladi. Boshqarish panelidan foydalanib gayd
qiluvchi xotirasiga nafagat o‘lchashlar natijalari, shu bilan birga, kuzatish
vaqti, punkl nomeri, uning koordinatalari va balandligi, kuzatilayotgan
punktlargacha masofalar kiritilishi mumkin. Qayd qiluvchi registrator
nafagat yozilgan ma’lumotiami saqlaydi balkim berilgan dastur asosida
o'lchashlar natijalarini matematik ishlab chigadi. Qayd cluvchiga
komp'yuter va boshga elektron moslamalar ulanishi mumkin.

T 20008 teodoliti yuqori aniqlikda o‘lchash ishlarini va ularni ishlab
chigishni ma’lum darajada avtomatizatsiyalashni ta’minlaydi va mehnat
unumdorligini oshiradi; u ishlash uchun oddiy, ishonchli va o*lchashlarni
yugori aniqlikda 1a'minlaydi, jumladan gorizontal burchaklami 0,5" o'rta
kvadratik xato bilan e'lchash imkonini beradi (tashqi muhit xatolarini
hisobga olmaganda).

Elektron teodolit YeT-02. Burchak o'lchashni o'rta kvadratik xatosi
2" pa teng. Gorizontal va vertikal doiralar limblarini garama-garshi
tomonlaridan avtomatik sanog olish sietemasiga ega; vertikal doira
kompensator bilan bo‘lishi mumkin. Teodolit ikkita interfeys portlarga ega
bo‘lib elektron dalnomer va kompyuter bilan ma’lumotiar almashtirishga

mo‘ljallangan. Qarash trubasi to‘g'ri taswr hosil giladi, uni kattalashtirish
30x va ko'rish maydoni burchagi 1, 3 ga teng. Limbdan sanog 1" va 5"
aniglikda yozilishi mumkin. Gorizontal doira adilagining bo'lak qiymati
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30", vertikal doira kompensatorini ishlash chegarasi £3° tashkil qiladi.
Teodolit nugla ustida optik shovun yordamida markazlashtiriladi, uni
ko'rish maydoni 5" ga teng. Asbob massasi 52 kg Xitoy Xalg
Respublikasini SOUTH firmasi tormonidan ishlab chigiladi.

Elektron teodolit-taxeometr Trimble 3600DR. Burchak o‘lchashni
o‘rta kvadratik xatosi 1" ga teng. Vertikal doira aviomatik kompensatorga
ega, uni ishlash chegarasi £5°. Gorizontal doirada doiraviy va elektron
silindrik adilaklar o*matilgan. Qarash trubasining kattalashtirish 30° va uni
ko'rish maydoni 1,3 ni tashkil giladi. Qaytargich prizma yordamida chizig
o'lchash chegarasi 1,5 m dan 3000 m gacha bo'lib o'lchash anigligi #1
mm + | mm/km ni tashkil giladi. Rangli displey go‘shimcha yoritiladi.
Alfavit-ragamli 19 ta klaviaturaga ega, ichki xotira 4 Mbdan ortigroq.
Zaryad|angan batareya bilan to'la ishlash vagli 8,5 soat; teodolit massasi
6.5 kg,

6.3 Yuqori aniqlikdagi oplik teodolitlarning
geometrik chizmasi

Yugori aniglikdagi  teodolit anig teedolitea nisbatan  birmuncha
konstruktiv ~ hususiyatlarga ega, bular geodezik tavanch tarmogda
gorizontal burchaklarmi maksimal yuqori  aniglikda o'lchash bilan
asoslanadi. Yugori aniglikdagi teodolit asbobi quyidagi asosiy gismlardan
tashkil topadi (6.6- shakl):

o'qiy sistema - bunga teadolitni vertikal o'qi 1, trubani aylanish o*qi
2, anig adilak 3, taglik 9 kiradi;

ishehi o*lchagichlar - gorizontal doira limbi 4, vertikal deira limbi 3,
yugori aniqglikda ularga wshirilgan bo*laklari bilan;

vizirlash qurilmasi - garash trubasi 6, uni okulyar mikrometri 7 bilan
yoki usiz;

sanog olish qurilmasi - optik mikrometr 8.

Teodlitni optik sxemasiga asosan trubani gorizontal aylanish o'qi va
gorizontal doira limbi tekisligi teodolit vertikal o‘giga perpendikulyar
bo'lishi kerak; trubaning vizir o'qi trubaning porizontal aylanish o'qiga
perpendikulyar bo'lishi kerak; trubaning vizir o'gi trubaning porizontal
aylanish o'qiga perpendikulyar bo'lishi kerak. Alidadani aylanish o'qi va
gorizontal doirani aylanish o'gi limb bo‘laklari gardishi markazi orgali
o'tishi yoki u bilan ustma-ust tushishi kerak.
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9

fi.6-shakl. Yugori aniglikdagi teodolitleming geometrik
SRLmasi

Burchak o'lchash jarayonida 1eodolit geometrik chizmasini har
ganday buzilishi so'zsiz tegishli xatoliklarga olib keladi.

Teodolitni asosiy gismlari o'zare ma'lum bog'liglikda bo‘ladi; ulami
tayyoriash aniqligi kelishtirilishi zarur,

Har ganday teodolitda, aynigsa yuqori aniqlikdagi teodolitlarda,
quyidagilar kelishtirilishi kerak:

O'qgiy sistermalami tayyorlash anigligi, limbni bo‘laklarga bo'lish
anigligi, garash trubasini  vizirlash anigligi, sanog olish qurilmasi
bo'laklarini tayyorlash anigligi va kompanovkasi va h.k. Quyida yugori
aniglikdagi teodolitlami  asosiy komstruktiv  hususiyatlari va ularga
go‘yiladigan talablar ko*rib chigiladi.

6.4. Yuqori aniglikdagi teodolitlarni o' qgiy
sistemalari va adilaklari

O*qiy sistemalar. Teodolit vertikal o'qi asosiy o'q hisoblanadi, unga
nisbatan hoshqa hamma qismlari va uzellari geometrik chizmaga asosan
Jjoylashtiriladi. Yuqori aniglikdagi T05, T1,0T-02M teodolitiar tiplarida
keng ko'lamda yarim kinematik tipdagi silindrik o’ qlar qo*llanadi.

OT-02 teodoliti vertikal o‘gining (6.7-shakl) ichi bo’sh,
teodolitni alidada (ustki) gismi bilan quyma mahkamlangan. U vtulkani
yon sirti bilan ostki gismida o'q harakatini yo'naltiruvehi, fagat tor enli
belbogcha bo'ylab yondoshadi. Alidada uchun tayanch bo'hib o'g
vtulkasini burchak ostida yo'nilgan sirtida o'matilgan po‘lat sharik
podshipnik xizmat giladi. Alidada massasi va o'z massasi ta'sirida sharik
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podshipnik qiya tekislik bo'yicha quyiga qarab sirg‘anishga harakat giladi
va aladadani aylanishi paytida o*gni tebranishiga yo'l go'ymay uni hamma
tomonidan ushlab turadi.

Bunday o*qiy sastema o'z-0'zidan boshqariluvchi sistema deyiladi.

O'qni aylanishida turgunligini  ta'minlash  uchun  shariklar
diametrlarining fargi 0.5 m km dan oshmasligi kerak.

Yuqori aniglikdagi teodolitlar  o'glarini tayyorlash masuliyatli
mexanik jarayon hisoblanadi. Odaida burchaklami o'lchash vaqtida
alidada o'qini tebranishi 1" dan oshmasligi talab etiladi, buni esa silindrik
o'qni (6. 10-shakl) konusligi uchun chekli qiymat deb hisoblash mumkin
va u quyidagidan oshmasligi kerak

(6.3)

6.8-shakl, Teodolit silindrik
o' qining kgnusiim P

6.7-shakl. OT-02 tipidagi teodolitlardasharikli tayanchga ega ba'lgan yarim
kinematik tipdagi silindrik o'q:
I-alidada o qt: 2-glhdada viulkas:: 3-sharikli podshivnik: d-limb, 3-verakiovehi poyas: 6-taglik
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6.9-rasm. DKM-3 teodaliti vertika] o' gini targoq sharikli ustunini
bo lingan vertikal o*qgi:

F-alichacley o gi; Fesharikni ko targich; J-limb; d-fagiok

Agar i=[", I=100 mm deb olinsa x=0.5 km m bo‘lishini topamiz.
Demak yugori aniglikdagi teodolitlarda o'glarni juda sinchiklab katta
aniglikda tayyorlash kerak bo'ladi.

Yugori aniqlikdagi teodolitlar adilaklari

TO5 va T1 yuqgori aniglikdagi teodolitiami eng muhim konstruktiv
hususiyatiaridan biri truba aylanish o'qi sapfalarida o‘rnatilgan silindrik
adilak hisoblanadi; bundan tashqari gorizontal va vertikal  doiralar
alidadasida adilaklar o‘ratilgan. Eng aniq adilak truba aylanish o‘qiga
o'matilgan adilak hisoblanadi, uning bo'lak giymati 2 mm ga 3-5" ni
tashkil qiladi. Gorizontal doira alidadasidagi adilak bo'lak qiymati 6-7",
vertikal doira alidadasidagi adilak esa 10-12" bo'lak giymatiga ega. Truba
aylanish o'qiga qo'yilgan adilak va gorizontal doira alidadasida o' matilgan
ad{ilak teodolit vertikal o'qini vertikal holatga keltirish uchun hizmat
qiladi.

Truba gorizontal o'giga qo'yilgan adilak truba aylanish o'gini
gorizontal holda ekanini uzluksiz nazorat gilib borishga va o'lchangan
yo'nalishlarga teodolit vertikal o'gining giyaligi uchun  tuzaimalar
aniglashga imkon beradi.

Vemkul doira alidadasidagi adilak vertikal doira nol diametrini (0 -
180° yoki 90-270") gorizontal holatga keltirish uchun xizmat giladi
(teodolit tipiga qarab).

Silindrik adilakni asosiy qismi bo‘lib shishadan yasalgan ampula
xizmat giladi, uning ichki sirti yugori aniglikda silliglanadi.
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Ampulaning bo‘ylama yo'nalishidagi ichki sirtining egrilik radiusi,
adilak bo‘'lak giymati » ga bog'li va v quyidagi formula bo‘yicha
hisoblanishi mumkin

= ";-,Ms (6.4)
bu yerda ar - adilak ampulasining ikkita go*shni bo*laklari orasidagi
masofa. Agarda t=4";7";12" va ar=2mm bo‘lganda yuqoridagi
formuladan tegishli qiymatlarni topamiz r <103, 59 va 34 m. Adilak
pufakchasining uzunligi havo haroratini  o‘zgarishi  bilan  sezilarli
o'zgaradi (tagriban 0,4 bo'lakka har 1°C da). Pufakchaning uzunligi
gancha kalta bo'lsa uning sexgirligi shuncha kam beo'ladi, aksincha
uzunligi gancha katta bo'lsa uning sezgirligi shuncha yugori bo®ladi.
Adilak pufakchasining sezgirligi o,1r deb gabul gilinadi.

Pufakchaning me’yorly  uzunligi  (normal uzunligi) adilak
ampulasidagi shkala bo'laklarini 1/3 hissasiga teng deb olinadi. Kamerali
adilakda (6.]10-shakl) pufakcha weunligini o‘zgartiish uchun ampulani
givalatib, kerakli hajmdagi efir bug'ini ajratilgan kamera | dan undagi
to'siq teshigi 2 orgali surish (o*tkazish) bilan amalga oshiriladi.

6.10-rasm. To sigli
kamerali adilakning
ampulasi.

Dala sharoitida ishlashda teodolit va adilakiami Quyosh nuridan
astoydil asrash kerak, chunki ampulani bir tomonlama qizishi pufakchani
issiglik manbaasi tomonga qarab surilishiga sabab bo'ladi.

Adilak pufakchasi sezgir bo'lishi sababli ampula shkalasi bo'yicha
sanoq olishda pufakeha tinchlangunicha biroz kutish kerak bo'ladi.

6.5 Yugori aniglikdagi optik teodolitning limbi

Optik teodolitning limbi shisha diskdan iborat bo'lib, uning sirtida
ma'lum radiusli aylana bo‘yicha odatda 0 dan 360° gacha qo'shni shirixlar
orasidagi interval 5, 10, 20 va h.k. bo‘laklar shkalasi tushurilgan.

Shisha limb metal doiraga bir o'g bo'yicha mahkamlanadi va u
teodolit aylanish o'giga (gorizontal doira) yoki trubani aylanish o'qiga
(vertikal doira) o' matiladi,
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Limb ishchi o‘lchov bo'lib, u bilan jovda berilgan yo‘nalishlar
orasidagi gorizontal va vertikal tekisliklardagi burchaklar solishtiriladi.
Limbning sifatli tayyorlanishini tavsifi bo*lib uning bo'laklarga bo'linishi
aniqlipi hisoblanadi. Shtrixlami tushirish xatosi gancha kichik bo'lsa,
limbning sifati va anigligi shuncha yuqori bo'ladi.

Yugori aniglikdagi geodezik tarmoglarda gorizontal yo'nalishlarni
0,3-0,5"dan katla bo‘lmagan o‘ria kvadratik xato bilan o'lchash talab
gilinadi. O'Ichashlar anigligiga turii omillar salbiy ta'sir etadi, shu
jumladan tashgi muxit, asbob xatolari va h.k. Shu sababli yo'nalishlarni
yuqori aniglikda o‘lchash uchun limb shtrixlarining tushirish xatosi
yo'nalishlamni o*lchash xatosidan ikki, uch marotaba kichik bo'lishi va
o'rtacha 0,15-0,17"dan har holda bu xatolikning real qiymat £= 0,5 " dan
oshmasligi kerak. & burchak giymati limb a shuwixini uning aslida
hisoblashi kerak bo‘lgan o‘mi a, ga nisbatan chizighi surilishi aap yoy
giymatini tashkil etsa (6.11- shakl), bunda u quyidagiga teng bo'ladi

a,a=g/p, (6.5)

==}

6.11-shakl. Limb shirixi holatining hatosi

bu yerda r- limb bo‘laklari gardishining radiusi. Agar »= 20 mm (T
05 tweodolitida) va &= 0,3" bo'lsa formuladan topamiz aja=02mkm.
Bundan kelib chiqadiki, yugori aniglikdagi teodolittaming limblarini

bo‘laklarga bo'lish o'ta aniglikda bajarilishi kerak.
6.6. Yuqori aniglikdagi teodolitlarning qarash trubalari
Yuqori aniqlikdagi teodolit garash trubasining muxim konstruktiv
xususiyatlaridan biri kuzatiladigan nishonlarga vizirlash vehun xizmat

qiluvchi okulyar mikrometrga ega ekanligidadir. Astronomik teodolitlarda
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kuzatilgan ol'ektlarni teskari tasvirini hosil giluvchi siniq (egik) garash
trubalari go'llanadi.

Yugori aniqlikdagi optik teodolitlarda esa  ichki fokuslovchi
astronomik qarash trubalari qo*llanadi (6.12- rasm). Bundan tashqari ayrim
teodolitlarda oynali-linzali trubalar ham ishlatilgan.

Qaratishning  (vizirlashning)  o'vta  kvadratik  xatosi.  Qarash
trubasining vizirlash anigligi uning hal giluvehi kuchiga, kuzatuvehining
hal giluvehi ko'rish qobiliyatiga, mo*ljalni konstrastliligiga, atmosferaning
sofligiga, lasvimi lebranish amplitudasiga va boshgalarga bog'lig.
Ko'zining hal giluvchi ko‘rish qobiliyati deb, shunday chekli kichik
burchak @ tushiniladikim, bu burchak ostida ikkita yaqin joylashgan
nugtalar deyarli qo'shilganday, lekin alohida-alohida ko'rinadi. Hisob-
lashlarda odatda

w = 60" (ayrim kuzatuvchilarda bu qiymat 15 dan 120" gacha
o‘zgarishi mumkin) deb gabul gilinadi.

6.12-shakl. TOS teadoliti trubasining optik sxemasi:
1. 2. va I d-obeksiv komponintari; S<fokuslovehi linca, S-okulyar mikronmelirining yass
parallel plastinkas’; T-iplar to'r; Saplar fo v goplavehi apna; @obubyar,

Trubaning imkon kuchi a trubaning kattalashtirishi G ga bog'liq va
quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi
a=oir (6.6)
Tadgigotlami ko' rsatishicha kuzatishni  qulay  sharoitlarida
trubaning imkon kuchi vizirlashning chekli xatosiga muvofiq keladi, ya'ni

G (6.7)
buni hisoblab olib (6.6) dan yozamiz.

Bu formula bo'yicha turli teodolitlar uchun vizirlashni o*rta kvadratik
xatosini aniqlash mumkin (11-jadval}.

Amaliyotni ko'rsatishicha qarash trubasining kattalashtirishi 60" dan_
ortig bo'lganda xohlangan samaraga erishib bo'lmayds, chunki
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kattalashtirish qancha yugori bo'lsa mikro zarrachalarni kattalashtirishimiz
natijasida atmosfera shuncha xira ko'rina boshlaydi. Punktlar orasidagi
masofalar ancha uzoq va trubani kattalashtirishi katta bo'lsa atmosfera
tinigligi pasayadi, mo'ljalning ko'rinishi yomonlashadi va bu hilan bog'lig
holda vizirlash anigligi pasayadi.

) | 1-jadval
Texnik xarakteristika T05 T1 O0T-0ZM
Qarash trubasining kattalashtirishi,
krat 36:50:60 | 30:40 24;30
Trubaning imkon kKuchi o, sek. | 2 2
Vizarlashning o'rta kvadratik xatosi
M- sekund. 0.3 0.7 0.7
—
| "
' =10
I -
I C .
* E:
= &
E "Jr ' / —0

i
(=

6.13-shakl. Yuqori aniqlikdagi teodolit okulyar mikromitrining ko'rish maydoni

Okulyar mikrometri. Yugori aniglikdagi teodolitlar qarash trubasining
vizirlash ehtimoliy xatolari ta'sirini kamaytirish maqgsadida trubalar
okulyar mikrometri bilan ta'minlanadi, uning asosiy gismi bo'lib
mikrometmi sanoq olish shkalasi hilan bog'langan (6.13-shakl) iplar
to‘rining siljiydigan bissektori hisoblanadi. Bissektorning vertikal iplari
orasining burchak giymati 30-35" atrofida. Kuzatishda trubaning
qo'zg‘almas holatida bissektor kamida uch marotaba ketma-ket vizirlash
nishoniga qaratiladi, shu yo‘l bilan bissektor o'rtasini mikrometr nol
punkliga nisbatan burchak giymati e o‘lchanadi (shakida punktir chizig
bilan ko‘rsatilgan). £ giymatini burchak o‘ichashida ifodalab okulyar
mikrometrini ko‘rsatuvi uchun limb bo'yicha sanoqqa tuzatma olinadi.
Surilma bisektorli okulyar mikrometrini qo‘ilash wvizirlash ehtimoliy
xatosini |,5-2 marotaba kamaytirish imkonini beradi.
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Tekshirish trubasi. Yugori aniglikdagi leodolitlar bosh qarash
trubasidan tashgari tekshiruvchi deb ataladigan trubaga ega, u okulyar
mikrometri bilan ta’'minlangan. Bu truba birinchi maroteba tanigli rus
astronomi va geodezisti V.Ya.Struve tomonidan taklif etilgan edi. U
teodolit tagligiga mahkamlanadi va geodezik signal stolchasi toblanishin
(planda burilishini) aniglash va uni hisobpa olishga mo‘ljallangan.
Burchak o'lchashdan avval punkida tekshirish trubasini yagin joylashgan
(1-2 km masofada) kuzatish nishoniga qaratiladi va teodolit tagligiga
mahkamlash moslamasi bilan go®zg'almas gilib mahkamlab go'yiladi.

Punkida kuzatishlarni bajarishda bosh va tekshirish trubalarini tegishli
vizirlash nishonlariga garatiladi va kuzatuvchini ko'rsatmasiga binoan bu
trubalarning  okulyar mikrometridan baravarige sanoglar  olinadi.
Tekshirish trubasining sanoglari farqi bo'yicha geodezik signal toblanish
xalosiga  o'lchangan  yo'nalishlar va burchaklar uchun tuzatmalar
hisablanadi, Tekshirsh trubasini go'llash nalijasida signallardan  burchak
o‘lchash anigligi sezilarli oshadi. Agar signalni toblanish burchagi kichik
bo‘lsa (4-5 dagiqa uchun 1"dan oshmasa) tekshirish trubasi ishlatilmaydi.

6.7. Optik teodolitning sanoq olish gurilmasi

Optik teodolit sanoq olish gurilmasining geometrik chizmasi limb
bo'laklari to'g'risidagi ma’lumotni uzatish prinsipiga bog‘liq. OT-02 va
Vil'd T-3 tipidagi teodolitlarda yorug'lik manbasidan kelayotgan nuriar
linza va prizmalar sisternasi vositasida limb orgali o'tib uning amalgama
bilan goplangan ustki sirtidan qaytariladi. TOS va T1 tipidagi teodolittarda
yorug*lik nurlari limbdan qayatrilmay, uning bo'laklar tushirilgan gismini
yoritadi. Umumiy tartibda quyida T05 tecdoliti sanoq olish qurilmasining
optik chizmasini (6.14-shakl) ko'rib chigamiz. Yorug'lik oqimi yorug®lik
manbasi | dan saglash oynasi, kondensator va prizma 2 orgali o'tib
shtrixlar 1, limbning chap gismi 3 ni, yoritadi (shtrixlar limbning ostki
sirtiga tushirilgan). Ikkita bir xil komponentlar 5 va 6 hamda prizmalar 4
va 7 dan tashkil topgan gaytarish sistemasi yordamida limb [ (chap) qismi
shtrixlaming tasviri limb [I {o'ng) bo'lagini shtrixlari tekishgida hosil
qilinadi, bunda limb chap qismi shtrixlarining tasviri Il gism shtrixlariga
nishatan 180" ga burilgan bio'ladi. Chap shtrixiar (I) va o'ng shtrixlar (I1)
hagidagi ma’lumotlarni eltuvchi nur oqimi endi prizma 8 yordamida
gorizontal doira sanog olish mikroskopini 9 va 10 komponent-laridan
iborat ob’ektivga yo‘naltiriladi, u limbning diametral garama-garshi
tomonlari tasvirini tagsimlovchi blok 13 dan yorug'lik dastasining chigish
tekisligida quradi.
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Blok 13 limb gqarama-garshi gismlari tasvirini to‘g'ri chizig bo'ylab
qo‘shish va anig hosil qilishga kerak (6.3-shakl).
Yorug'lik ogimi optik mikrometr 11-17 ga kirishda gorizonial va
vertikal doiralar tasvirining prizma—o'tkazuvchisi 29 yonidan o*tadi.
Vertikal doira limbi 22 garama-garshi gismlarining tasviri prizma va
linzalar sistemasi 23-28 yordamida prizma-o'tkazuvehi 29 ga uzatiladi va
optik mikrometr  11-17  pga  yuboriladi, Limbning gqarama-garshi
bo'laklaridan kelayotgan yorug'lik nurlari pardacha 30 bilan o'zaro
bo‘lingan ikkita go‘zg‘almas optik ponalar 11 orgali o'tadi, keyin ponalar
12 orqali, ajratuvchi blok 13, prizma 14 lar orqali o'tib kollektiv 18 ga
tushadi, u sanoq olish mikroskopining birinchi optik detali hisoblanadi.
Prizma 14 ni kirish qirrasida ekssentrisitetni aniglash uchun indeksli oyna
mavjud; bu oyna limb qarama-qarshi bo‘laklari tasvirini ko'rish maydoni
diafragmasi bo'lib xizmat giladi.

6.14-shakl, TO5 teodoliti
sanog olish sistemasining
oplik sxemasi

Mikrometming sekundlar shkalasi 15 surilma ponalar 12 bilan quyma
mahkamiangan. Sekundlar shkalasi bo'yicha sanoq indeksining prizmasi
17 kirish girrasiga tushirilgan, bu girra sekund shkalasining tasvirim
ko‘rish maydoni diafragmasi bo'ladi.

Sanog mikroskopi kollektiv 18, penta prizma 19, ob'cktiv 20 va
okulyar 21 dan iberat bo'lib limb diametral qarama-garshi bo‘laklari
tasvirini, hamda sekundlar shkalasining tasvirini uzatadi (6.3-shakl).

Tl teodoliti sanoq sisiemasining optik chizmasi TO05 teodoliti
chizmasidan asosiy gismi bo'yicha farq qilmaydi.
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6.8. Birlashtirib sanoq olish prinsipi.
Optik mikrometrlar

Birlashtirib sanog  olishning moxiyati. Ekssentrisitet ta"sirini
vo'gatish wuchun sanoglar limbning diametral garama-garshi shtirixlari
bo'yicha olinadi va ulardan o' rtacha natija chigariladi.

A va ¥ limbning qarama-qarshi gismlarida o'matilgan ikkita sanoq
olish qurilmalarining indekslari bo'lsin @ va v esa kichik shtirixlari, ya'ni 4
va Vindekslariga eng yagin limb shtirixlar (6.1 5-shakl) bo'lsin.

\M
0 a

A

6.15-shakl. Ikkita sanog olish qurilmasi yordamida limb bo'yichi
sanodg olish sxemasi

Limbdan uning garama-garshi gisimlaridagi ikkita sanog gurilmalari
bo‘yicha sanoq olish uchun a va v yoylari kesimlarini o'lchash kerak
bo'ladi. Shunda yakuniy sanoq M ekssentrisitel ta'siridan ozod bo'lib,
quyidagiga teng bo'ladi

M=a+m‘;hﬂ. (6.9)

Optik teodolitlarda sanog olish qurilmasi shunday tuzilganki, unda
sanoq mikroskopining  ko'rish maydonida (6.16,a-shaklda punktor
chiziglar bilan ko'rsatilgan) limbning diametrial garama-qarshi ikkita chet
gismlarini qo‘shilgan tasvirlari ko'rinadi ulami ikkita bir-biriga tegib
turgan doiralar deb tasavvur etish mumkin (6.16,a —shakl). a va v yoylari
juda kichik bo‘lgani uchun nur dastasi ajratuvchi blokdan o*tgandan keyin
ikkala doiralami bir-biriga tegish chizg'i j indeksli sanog mikroskopining
ko‘rish mavdonida MW to'g'ri chizig ko'rinishida tasvirlanadi (6.16,b-
shakl). Optik teodolit limbidan sanoq olish @ va b diametral garama-
qarshi shtrixlar tasviri orasidagi ab masofani o'lchashga va yakuniy
sanoqni quyidagi formula bo*yicha hisoblashga asoslanadi
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ad + bB aA + by B, ah
M=n+—-z—:a++=n+?. (6.10)

Shunday qilib optik teodolitda limbdan ekssentrisitet ta’siridan ozod
sanogni olish uchun kichik shtrix a giymatini aniglab a va b diametral
garama-qarshi shtrixlar orasidagi ab masofani o‘lchab uni yarimini
burchak o'lchamida olib kichik shirix giymatiga qo'shish kerak bo®ladi.
ab/2 kesimni optik mikrometr yordamida o*lchanadi.

6.16-shak!. {a) optik teodalitlarda optik teodolitlarda limb bo"yicha bidashiinb
sanog olish sxemasi va (f) sanoq olish mikroskopining ke'rish maydoni

Optik  mikrometrlar.  Optik  mikrometrlarni juda  ko'p
konstruksiyalari mavjud. Yugorl aniglikdagi optik teodolitlarda asosan
yassi paralel plastinkali mikrometrlar (OT-02, Vil'd T-3 va boshqa tipdagi
teodolitlarda) va optik ponali mikrometrlar (TOS, T1 va boshqalarda) keng
go'llanadi. Yassi paralel plastinkali mikrometrlarda limbning @ va &
diametral qarama-qarshi shtrixlari orasidagi ab masofa yarimini ikkita
yassi paralel plastinkalar yordamida o'lchanadi, bu plastinkalarni
baravariga turli tomonga bir xil burchak ostida giyshaytirish mumkin.
Optik mikrometr golovkasini burab limbning qarama-garshi tomonlaridagi
a va b shirixlaming tasviri birlashtiriladi va keyin mikrometrning sekund
shkalasidan ab/2 giymatni beruvchi sanog olinadi.

Yassi paralel plastinkali mikrometni afzalligi uni kompaktligi
(ixchamligi), kichik hajmi (diametri = 30mm) va vetarli darajadagi
anigligidir.

Lekin uni ayrim kamchiliklari ham bor: mikrometr ta'sirsiz yo'lga
(mertvy xod) ega; tayyorlanishi ancha murakkab (uning gismlarini
tayyorlashda kichik giymatda bo'lsa ham sistematik xatolarni kelib
chigishiga asos yaratiladi, bu xatoliklar yuqori aniqlikdagi o*lchashlarda
albatia hisobga olinishi kerak).
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Boshaa tipdagi oplik mikrometrda o'lchash vositasi sifatida kichik
sinish burchakli optik ponadan foydalanadi (6.17-shakl).

Agar optik pona ([~holat) unga tushayotgan nur tomonga garab ¢
masofaga surilsa (Il-holat) bunda nur o‘z-o'ziga paralel a-& giymaiga
yoki e=a(n-11bo'lganda a=eala-1¢/p giymatga suriladi,

bu yerda @- ponani sindirish burchagi; m-pona shishasini sindirish
ko'rsatkichi. Beriigan pona uchun a va n giymatlari doimiy, shuning
uchun A ni o'lchash / ni aniglash bilan amalga oshiriladi.

Mikrometr (6.1 8-shakl) bir jull surilma ponalar | va 2, ular yordamida
ab /2 kesim o'lchanadi, qo'zg'almas ponalar jufti 3 va 4, sekundiar
shkalasi 5 va qo'zg'almas indeks 6 dan tashkil topadi. Surilma ponalar
o'zaro hamda sekundlar shkalasi bilan go*zg'almas gilib ulangan. Qo'sh
surilma ponalarni har ganday surilishi huddi shu giymatga sekundlar
shkalasi surilishini ta"'minlaydi.

Limbning garama-qarshi shirixlari tasviri ¢ va b orasidagi kesim ah/2
o*lchash uchun ponalarni boshlang®ich holati | dan shkaladan sanog nolga
leng

6.17-shakl. Optik pona yordamida optik nurni paralel siljish sxemasi

I1 holatga { shtrixlar tasviri tutashtirilgan) oldinga qarab suriladi va bu
surish giymalini shkaladan aniglanadi. .

Qo*zg*almas ponalar surilma ponalarga nisbatan 180 ga aylantirilgan
va nurlarni  boshlang'ich yo'nalishiga paralel og'dirishga hamda
xromatizmni cheklashga xizmat giladi.

Optik ponali mikrometrlar yugori aniglikdagi teodlitlarda keng
go'llanadi, chunki ular birmuncha avzalliklarga ega: uning konstruksiyasi
sodda va oson yasaladi; mikrometr ta’sirsiz yo'l (mertvy xod) ga cga emas
va yugori aniglikda o*lchashni ta*minlaydi.



&.18-shakl. Optik ponalar yordamida mikrometrning ishlash sxemasi

Optik mikrometrdan foydalanib limbdan sanoglar quyidagicha olinadi.
Sanoq indeksining yaginida limbning diametral garama-qarshi shirixlari
tasviri birlashtiriladi va indeksdan chapda wozib ko'rsatilgan M 5ANoq
olinadi; keyin aniq 180" ga farq qiladigan ragamlar bilan belgilangan
shtrixlar orasidagi bo'laklar soni n aniglanadi, oxirida mikrometrni sekund
shkalasidan § sanog'i olinadi. Limbdan yakuniy sanoq M yig'indi sifatida
olinadi, ya'ni

M =M +n(il2)+cu (6.11)
bu yerda ; <limb kichik bo'lagining qiymati;u~ mikroskop
shkalasining bo'lak qiymati.

6.9. Yuqori aniqlikdagi teodolitlarni tekshirish va tadgiq qilish

Teodolitni tekshirish va tadqiglari vazifasiga uni konstruksiyalashda
asos qilib olingan geometrik parametrlar va optik-mexaniq talablardan
cheklanishni aniglash va uni imkoni boricha to'la bartaraf etish kiradi.
Tadqigotlar bartaraf etib bo‘lmaydigan cheklanishlarni aniqlash va ularga
tegishli tuzatmalarni Kiritish; teodolitni doimiylari { sanoq olish qurilmasi
bo‘lak qiymatini, okulyar mikrometri, adilaklar bo'lak giymatlari va b.q.)
ni aniglash; teodolit ayrim bog‘lanmalari to'g‘ri ishlashimi sinash; limb
diametrlari xatosini aniglash; teodolimi  ayrim bog'lanmalari va butun
teodolitni ishlashga tashgi muxit ta'sinm aniglash va boshgalami ko‘zda
tutadi.
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Bajarilgan tadqigotlar natijalari bo'yicha teodolitni berilgan aniglik
klassidagi ishlarga yarogliligi aniglanadi.

Har bir punktda bajariladigan kuzatishlardan oldin o‘tkaziladigan
majburiy tekshirishlarga quyidagilar kiradi:

1. Truba aylanish o'gida o'matilgan adilak o‘qi trubaning gorizontal
aylanish o'qi bilan biuta tekisligida joylashishi va unga paralel bo‘lishi
kerak.

2. Alidadani teodolit vertikal o'qi atrofida aylanishi tekis hech ganday
tebranishsiz va ozod (tegih golmasdan) o'tishi kerak.

3. Trubaning gorizontal aylanish o'qi teodolit vertikal aylanish o'giga
perpendikulyar bo'lishi kerak.

4. Teodolit trubasini trubani yo'naltirish vinti orgali vertikal tekislikda
og'dirish truba o'gini lagerlarda azimutal siljishishga olib kelmasligi
kerak,

5. Sanog qurilmasi tekshirilgan va sozlangan bo'lishi kerak.

. Trubaning kollimatsiya xatosi 10" dan oshmasligi kerak.

7. Truba okulyari mikrometrining iplar bissektori vertikal o*matilgan
bo‘lishi kerak.

8. Vertikal doira zenit o'mi Z¥* yoki nol o'mi HY* qiymati 10" dan
oshmaslipi kerak; ZV* yoki HY* quyidagi formulalar bo*yicha topiladi:

OT-02M teodoliti uchun

ZV = 4 JV - 180" Z = GV — JU +90"; (6.12)
Tl tecdoliti vehun
2V =04 + AV -360° Y/ 2, Z = Q4-Z¥, (6.13)
T05 teodoliti uchun
HY =9+ IV £180°)/ 2, 8=090" - Z = JU-HF; . (6.14)

9, Ko‘targich va (qaratgich) yo'naltiruvchi vintlari yumshoq lyufisiz
va ozod yurishi kerak.

Yugori aniglikdagi har bir teodolit zavoddan olingandan keyin yoki
kapital ta'mirlashdan keyin to'la dastur asosida tadqig gilinadi. Yugori
aniglikdagi burchak o‘lchash ishlariga uni yaroqgliligini aniglash uchun
tadgiqotlardan adilak bo‘lak qiymati (truba aylanish oqidagi va alidadagi
adilaklar); truba okulyar mikromelrini bo'lak qiymati (bosh truba va
tekshirish trubasi); truba fokuslash linzasining to'g'ri yurishi; limb
shirixlari tasvirini birlashtirish xatosi optik mikrometr reni; yassi paralel
plastinkali mikrometrni dasiz__vo'li (mertvy xod); mikrometr
shkalasining bo‘laklari xatosi; limb va alidadani ekssentrisiteti; alidada
aylanishi to‘g'riligi; limb diametrlari xatosi; teodolit gorizontal va vertikal
o‘glarini o'zaro perpendikulyar emasligi aniglanadi. Labaratoriya
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sharoitida teedolit bilan gorizontal va vertikal burchaklarni bitta priyomda
o'lchashni o'rta kvadratik xatosi aniglanadi.

Teodolitni tekshirish ishlari  va ladgiqotlarini to'g'ri bajarish
hagidagi batafsil ko'rsatmalar, amaldagi Standartlarda va me'yoriy
hujjatlarda keltiriladi.

6.10. Optik mikrometr renini aniglash

Optik  mikrometr reni deb, limb yarim bo'lagining loyiha
(nominal) giymati bilan uni mikrometr bilan o'lchangan qiymati orasidagi
fargga aytiladi, Ren gorizontal va vertikal doiralar sanoq olish qurilmalari
uchun alohida-alchida aniglanadi.

Limbning qarama-garshi chetlaridan kelayotgan nurlar  dastasi
mikrometrgacha turli optik yo'llami  besib o'tishi sababli sanog
mikroskopining ko‘rish maydonidagi doirani yugori va quyi tasvirlari
uchun ren qiymati turli bo'lishi mumkin. Gorizontal doira sanoqg
sistemasining reni, limb doirasining diametrlan xatosini renni o‘rtacha
giymatiga ta'sirini kamaytirish magsadida, doirani to'la aylana bo'yicha
teng bo'lib turli o*rnatishlarda aniglanadi. Alidadani har 45° + i ( i-limb
bo‘lagining giymati) dan n'Enatiiﬂdi. .

To'g'ri yo'l alidadani 000" ga qo‘yib boshlanadi, teskarisi esa 360 —
(22+ i) ga qo'yib boshlanadi. TOS teodolitlarida vertikal doira san
sistemasini reni 350" dan to 4° 10’ gacha (to‘g'ri yo'l) va‘?Sﬂ' dan to 353
40" gacha (teskar yo'l); OT-2M,T1 teodolitlarida 80°00' dan to 94°10'
(to’g'ri yo'l) va 97 50' dan to 83" 40' gacha (teskari yo'l) oraliglarda
aniglanadi; vertikal doira har 2" 10' dan o*zgartiriladi.

O'lchash tartibi quyidagicha, optik mikrometr shkalasida (6.19-shakl)
nolga yaqin sanoq o‘matiladi, keyin alidadani qaratgich vinti yordamida
diametral qarama-qarshi limb bo‘laklari shkalasining ustki va ostki
tasvirlari A wva A+I80 birlashtiriladi (1 chi - holat). Bunday
tayyorgarlikdan keyin optik mikrometr yordamida limb shtrixlarining
tasviri aniq birlashtiriladi (ikki marotaba ketma-ket) va ikki marotaba
sanoqlar olinadi:

Ava A+180°  shirixlami birlashtirib; -a

A-i va A+IE{} shirixlamni birlashtirib; -b

A va A+180 - i shtrixlami birlashtirib -c
bu yerda - limb bo'lagining qiymati.
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/Llﬂhnl} A o _gL I*hulii.:
v F T

A+180% A+180 A+180-i A+180°

6, 19-mam. Cptik mikrometr renini anigiashda limb shirixlan tasvirini
hirlashiirish sxcmasi

Ta'kidlash kerakki @ sanoglari mikrometr shkalasining boshidan, b va
s sanoqlar esa mikrometr shkalasining oxiridan (2-holat) olinadi, bunda b
sanog'i indeksdan o'ng tomondagi s sanog esa uni chap tomondagi
shirizlarmi birlashtinib olinadi. Reén quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi:

ry=la—bpu+i/2; ry=(a—c)u+i/2;r = (ry +1ry)/2, (6.15)

bu yerda @, b, ¢ - mikrometr shkalasidan sanoglar, bo*laklarda; x-
mikrometr shkalasining bo'lak giymati, i-limb bo*lagining qiymati.

Renning o'rtacha qiymatl r=gr, —r, /2 va ular fargi a-=s—», yuqori
aniglikdagi teodolitlards 0,5" dan oshmasligi kerak, r=0.5" va Ar=0.5"
bo‘lganda punkida o'lchangan yo'nalishlar va zemit masofalarga ren
uchun quyidagi formuladan hisoblanadigan tuzatmalar kiritiladi

2c
& = T (6.16)

bu yerda mikrometrdan sanoq ¢ va limb bo'lak giymati i minutlarda
ifodalanadi. r=0.5" va Ar=(1 5" bo*lsa sanoq olish sistemasini, uni 9 va 10
optik komponentlari orasidagi masofani (6.14-shaklga qarang) o‘zgartib
sozlash kerak bo'ladi.

Renni aniglash orta kvadratik xatosi m, va limb shtrixlari tasvirini
bir marotaba  birlashtirish o'rta kvadratik xatosi my, quyidagi

formulalardan hisoblanadi
’32:1‘
m. = = z
i Ak (6.17)
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Y’
m (6.18)

bu yerda d=A-4" — alidadani & marotaba o‘rnatishlardagi shtrixlami
birinchi va ikkinchi birlashtrishda olingan sanoglar ayirmasi; a - shu
ayirmalarning soni; bu yerda ko'rib o'tilgan renni aniglash uslubida k=16,
n=48. Yuqori aniqlikdagi teodolit gorizontal doirasi uchun m, va Mg,
xatolar giymati tegishlicha 0,1"va 0,3" dan oshmasligi kerak. Vertikal
doira uchun bu giymatlar ikkiga oshiriladi.

Mg, =

6.11. Optik mikrometr shkalasining xatolari

Mikrometr shkalasining xatolari. Mikrometr shkalasini bo‘laklarga
bo‘lishda shirixlami tushirish xatolari ilojsiz sodir bo'ladi. Bu xatolar
amiqlanishi va zaruriyat bo'lsa yugori aniglikda o'lchashlarda tuzaimalar
kiritish bilan hisobga olinishi kerak. Ushbu masalani ko'rib chigishda
mikrometr reni tekshirilib sozlangan deb hisoblaymiz.

Kollimator yordamida har biri limb yarim bo'lagi /2 da m marotaba
joylashishi zarur bo'lgan uchta nazorat burchaklar §; , #; va f; ketma-ket
belgilanadi. Bunda quyidagi tenglikni bajarilish sharti go'yiladi

i =ity = mifls=i /2.
Odatda m;=2 deb olinadi. Agar'/ =10 bo'lsa quyidagilami olamiz
B=0.5% m=I0; fi-=1.0"; mg=5; va [/=2.5", my=1.

Tadgiq limbning turli o'matishlarida, aylanasi bo'yicha teng
tagsimlab bajariladi. Har bir f# burchak uni qiymati goldigsiz bo*linadigan
mikrometr shkalasining hamma oraliglarida o'lchanadi. Burchak ni
o'lchashda har bir keyingi o'matishda boshlang‘ich bo'lib, undan oldingi
o‘rnatishda oxirgi bo‘lgan shtrix xizmat giladi.

Har bir # burchagini o'lchash natjalaridan foydalanib quyidagi
tuzatmalar tenglamalarini tuzamiz

'ﬂ-l :51—111 +£1;
Uy =d; =8+ 1y
T (6.20)

'ﬂm = Em - Em.—“!. + Im;
bu yerda ! =p -pozod hadlar. Ushbu holatda j=12,
mikrometr shkalasida /f burchagini belgilash nomeri;
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9, shkalani qaysi bo'laklari orasida f burchagi o'lchangan bo'lsa, shu
bo'laklar uchun tenglashdan olingan tuzatmalar (7 =/ 2......mj, bunda
fp=d,=0;

f ; -shkalani j/ o'rnatishda o'lchangan burchak giymati; f = E_:’l —8
burchagini m givmatlaridan o‘rtachasi. Tuzamalar & tenglamalari
mikrometr shkalasini hamma o*matishlarida o'lchangan f#,. B va [
burchaklar qiymatlan  uchun  tziladi. Tuzatmalar tenglamalarning
umumiy S0l r=moem, fm, g2 leng aniglanadigan & tuzatmalar 0,5 ga
karrali, 10 ga teng, (§; = 8, = 0 uchun), Tuzatmalar § yig'indisi nolga
teng, shuning uchun tenglamalar ketma-ket yaginlashish usulida yechiladi.

Yassi paralel plastinkali optik mikrometrni foydasiz (mertvy) yo'li

Foydasiz vo'l OT-02 tipidagi teodolitlarni optik mikrometriga xos.
Uni alidada va mikrometr shkalasini wrli o'matishlarda  aniglanadi.
Aladada va mikrometrmi har bir o'‘matishda limb  qarama-garshi
shirixlarning tasvirl ikki marotaba birlashtiriladi. Mikrometr kallagi soat
yo'li bo‘yicha burab [-birlashtirish va soat yo'liga garshi burab [I-
birlashtirish amalga oshiriladi. Keyin ayirmalar =/-/{ hisoblanadi, ular
giymati foydasiz yo'l kautaligini tavsiflaydi. Har bir ayirma qiymati d=z1"
shartini ganoatlantirishi kerak. Limbdan olinadigan sanogga mikrometmni
loydasiz vo'li 1a'sirini pasaytirish uwchun limb shtrxlan tasvirini
birlashtirishda mikrometr kallagi xarakatini har doim ichkariga qarab, soat
yo'li bo'yicha burash bilan yakunlash kerak.

6.12. Alidada va limb ekssentrisitetini aniglash

Teadolitni geometrik chizmasiga asosan alidada aylanish o'gi-ning

limb tekisligiga proeksiyasi O, gorizontal doira | aylanish markazi O,
va limb 2 bo‘laklan xalgasining markazi K (6.20-rasm) ustma-ust tshishi
kerak. Teodlitni markazlashda xatolik ro'y berishi tabiiy, lekin uning
giymati belgilangan migdordan oshmasligi kerak. Alidada ekssentrisiteti
deganda alidadani aylanish markazi O ni limb bo'laklari xalqasining
markazi K bilan ustma-ust tushmasligiga, limb ekssentrisiteti deganda esa
limb aylanish markazi ©; ni uning bo‘laklari xalgasi markazi K bilan
ustma-ust tushmasligiga tushiniladi.  Alidada  ekssentrisiteti chizig
elementi e = KO va burchak R (6.21-shakl), limbning nol shtrixiga
nisbatan chiziqli elementni orientirlaydigan burchak, bilan tavsiflanadi.
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Limb ekssentrisiteti aynan shunday elementlar: e; = K0, va burchak R,
bilan tavsiflanadi.

Alidada ekssentrisiteti elementlarini va uni to'g'ri aylanishini
aniglash.

K limb bo'laklari xalgasining markazi (6.21-shakl); O- alidada
aylanish o*qi; j —optik mikrometrni sanoq indeksi;

d- indeksni  hisoblangan siljishi burchagi; e va p - alidada
ekssentrisiteti elementlari; 4 va ¥ — limb garama-qarshi shtrixlarining
hisoblangan holati; A" va ¥’  ekssentrisitet sababli shirixlarni siljigan
holatining ko‘rinishi; x-ekssentrisitet ta’siridan sanoglardagi xatolar
bo'lsin. Elementlar e,pva 4 lami aniglash talab gilinadi. Alidada
ekssentrisitetini tadgig qgilishdan oldin qarash trubasi aylanish o'giga
o'matilgan adilak (agar y bo‘lmasa alidadada o‘rnatilgan adilak)
sinchiklab tekshiriladi va teodolit vertikal o'qi vertikal holatga keltiriladi.
Tadgiqotlar alidadani scat yo'li bo'yicha ikkita ketma-ket aylanishida
(to'g'ri yo'l) va soat yo'liga qarshi uning ikki to'lig aylanishida {tesl-:an
ya‘l) bajariladi. Limbning qo‘zg'almas holatida alidadani odatda har 30"
dan o'zgartib o‘rnatiladi va har bir o'matishda ikki martadan sanoglar
olinadi:  tlimb  diametral  qarama-qarshi  shirixlan  tasvirini

birlashtirgandagi wva f-yagin shtrixni mikrometr j indeksi bilan
birlashtirgandagi sanoqlar.

6.20-shakl, Alidada va limb S hekl, Lo b yieei s
ekssentrisitetining elementlari alidada ekssentrisitetini tasir
sxemasi

Bundan tashqari adilak pufakchasining har ikkala uchlari bo'yicha
ham sanoqlar olinadi.Qabul qilingan belgilarga asosan yozamiz
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Mﬂ = M'A +x

Mg =My +x. (621)
Bulargs ko'ra vozish mumkin
oy | . b
=5 (My+Mg) = (M'y + M'g),
(6.22)

t= %{H, + Mg) + x +d.
Pastdagi tenglamadan yuqorisidagi tenglamani ayiramiz. v=r'r ayirma
# tasodiliy xato - bilan aniglanishini hisobga olib, topamiz
d=x+d-5,
(6.23)
bu yerda x va & —noma’lumlar; § - ozod had.

16.21-shakldagi OKA' uchburchakda OK=pe; KA'=s; bu yerda »-
limb bo'laklari xalgasining radiusi:

K nuqtasidagi burchak M"=F ga teng, A" nugtasidagi burchak esa x
burchagiga teng, chunki ekssentrisitet limbning ko'rinayotgan shirixlarini
paralel ko'chishini (siljishini) keltirib chigaradi. Ushbu uchburchak yechib
yozamiz

e Sinx o sinx
r Sin[180° = (M',—P+x)]  sin(M,—P)

(6.24)

Burchak x kichik bo*lgani uchun (x < [') yuqoridagi ifodadan yetarli
aniglikda topamiz
x =Zpsin(M}y — P) = esin(M}, - P), (6.25)
bu yerda E g = & alidadani burchak ekssentrisiteti deviladi; p=206265".
quyidagilami _hisobga olib sin(My — P) = sinMgcosP — cosMSinP
(6.26)
va quyidagi belgilami kiritib

vy = gcosP; z = g5inP, (6.27)
tuzatmalar tenglamasini quyidagi yakuniy ko'rinishda yozamiz
& = ysinM}, — zcosM + d — (6.28)

Tenglamadagi ozod had 8 alidadani har bir M, berilgan o'matish
uchun olingan to‘rtta giymatlardan, ikkita to'g'ri va ikkita teskari
yo'llarda, o‘nachasi olinib topiladi. Bu esa # qiymatlaridan alidada o*qini
aylanishidagi tebranishdan kelib chigadigan xatoliklami to‘la yo'qotish
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imkonini beradi, bu esa juda muhim. Tuzatmalar tenglamalarining soni
butun aylana bo'yicha alidadani qo'yish soni n ga teng.
Tuzatmalar tenglamalaridan normal tenglamalar sistemasiga o'tiladi,

ulami yechib noma’lumlar & aniqlanadi
_ 2(dsinMy]
=
e i | (6.29)
n

d=1[9].
Olingan y va z giymatlardan foydalanib topamiz

T _ sinF _ =[dcosM 4]

tgp = ; ~ casP [O5inM q) (ES{]}
el e i
E=rho= zf{sinP
yoki
£ = 20sinMal _ ~2|dcasMy) (6.31)
neosf nsinf

€ ni aniqlab yuqoridagi (6.31) formuladan foydalanib alidada
ekssentrisitetining chizigli elementiga o'tiladi
e=refp (6.32)
£, p va d qgiymatlardan foydalanib alidadani hamma o'matishlari M,
uchun ayirmalar 9=/ - sinusoida ko'rinishidagi silliglangan giymatlari
hisoblanadi:
9 =sesin(M, —P)+d (6.33)
Ayirmalar o=9-3 qiymatlari bo'yicha, yani 8 ni sinusoida 3 dan
farglari bo'yicha alidadani o'z o'qi atrofida to'g'ri aylanishi hagida xulosa
gilinadi. Hozirgi mavjud yo'rignomalarni  talabiga asosan = v=r
qiymatlarining o'zgarishi 40 dan oshmasligi kerak, ularni sinusoidadan
og'ishi, yani w=9-4 farglar giymati 10" dan oshmasligi kerak.
Boshqacha aytganda, apar baravariga quyidagi ikkita shartlar bajarilsa
alidadani o'z o'qi atrofida aylanishi to*g*ri hisoblanadi
Wpmpx = 8 = Bq, < 107,
Bonar — Vnin = 2(8+ @) < 40" (6:34)
Bu shartlami gondirilishi alidadani burchakli ekssentrisiteti 10" dan
oshmasligini, ya'ni £=/0" ekanini ta'minlanishidir,
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. 22-shakl. Limb eksscnirisiteli elementlarini aniglash sxemasi:
It g'ri vo 'l 2-teskari po 'I; 3-sinusoida

Alidadani aylanishi to'g'riligini go‘shimcha tadgiq qilish truba
aylanish o'gidagi adilakni (alidadadagi adilakmi) ketma-ket ikki marotaba
orqa tomonga aylantirib uning ko'rsatishini o'zgarishi bo‘yicha bajarilishi
mumbkin.

Limb ekssentrisitetini aniqlash

Alidadani mahkamlangan hola-tida, to'g'ri va teskari yo'llarda to'la
aylantirib, limb har 30 dan o'zgartib o'rnatiladi. Limbning har bir
o'matishda diametral garama-garshi shirixlarni birlashtirib ¢ va limb
shirixini sanoq indeksi bilan birlashtirib ' sanoqlar olinadi.

Shundan keyin ayirmalar $=r-; hisoblanadi va ular grafikka
tushiriladi (6.22-shakl), grafikda simmetriya o‘qini o'tkazib § giymati
o‘zgarishini  eng yaxshi aprokisimatsivalovchi  sinusoida  chiziladi.
Sinusoida parametrlari £, p; va d quyidagicha aniglanadi. Burchak
ekssentrisiteti £; simmetriya o'qidan hisoblanadigan sinusoidani eng katta
ordinatasiga leng, burchak R, sinusoidani simmetriya o'qi bilan
kesishadigan nugtasida, v qiymati osha boshlaydigan nuqtada, sanaladi; 4
qiymati sinusoida simmetriya o‘gini ordinatasiga teng. Gorizontal limb
doirasining burchak ekssentrisiteti & 10" dan oshmashgi kerak. Yuqori
aniglikdagi teodolitlarda alidadani burchak ekssentrisiteti £ va gorizontal
doira ekssentrisiteti ¢, qo'shma qiymati 20" dan oshmasligi kerak, ya'ni
etep=20"
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6.13.Teodolit gorizontal va vertikal o*glarini perpendikulyar
emasligini aniglash

Teedolit gorizontal va vertikal o qlﬂrml perpendikulyar emasligini
devarli bitta stvorda ( stvardan og'ishi 1 dan oshmaydigan) va vertikal
burchaklari g, ~420°, 5, =0", 5, =-20" bo‘lgan uchta vizirlash nishonlariga
garab o*lchangan burchaklari ishlab chigib topiladi. O'Ichashlar dasturi 6
ta privomdan tashkil topadi. Har bir privomda vertikal doirani bitta holatda
(av) trubani uchta vizirlash nishonlariga: yuqoridagi, gorizonidagi va
pastki nishonlarga ketma-ket qaratilib gorizontal doiradan sanoqlar
olinadi. Keyin trubani zenit orgali aylantirib o' tkazib ( 4% ) teskari ketma-
ketlikda o'lchashlar bajariladi. Har bir nishon uchun  privomda
e, =(AY+Ai"+180°)/2 ni hisoblanadi va 6 ta priyomdan legishli o'racha
giymatlar 5, s; va s; topiladi. Har bir vizir nishoniga qarab bir minut
aniqlikda qiyalik burchaklan g, f.sap, o' lchanadi.

Teodolit o*qlarini perpendikulyar emasli burchagi + quyidagi

_ 1 foy—csecfy | gg-crecfly 5
z( tghy i tgf; ) (525

Yuqori aniqlikdapi teodolitlarda bu burchakni giymati 5" dan
oshmasligi kerak.  ni aniglashni o'rta kvadratik xatosi quyidagi
formuladan topiladi

m; = m secf\1 + sin’f, (6.36)
bu yerda xatolik m_ quyidagiga teng
E
Wy = In(n-1) (6:37)

Ushbu holatda §- uchta nishonidan har biri uchun alohida topilgan
C=(Dr-Do’+180%)/2 priyomlarda ¢, qivmatlarini tegishli n ta priyomlar
o'rtachasidan og'ishlari. Yuqori aniglikdagi teodolitlarda ofglami
perpendikulyar emasligini aniglashnim, xatosi 0,5" dan oshmasligi kerak.

6.14. Limb diametrining to‘la xatosini aniglash
Limbga bo‘laklami avtomatik bo'luvchi mashina vordamida
dagiqasiga 3-4 1a shwrix tezligida tushuriladi. Bunda ilojsiz kelib

chigadigan xatoliklami sababi quyidagilar hisoblanadi: mashinani etolon
shesternyalarini  xatolari; mashinani sozlash wa uni ishlashidagi
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kamchiliklari; mashinani aylanish o*giga limbni ¢*rnatish xatosi; xaroratni
o'zparishi; mashina asosini vibratsiyasi (ishlash jarayonida) va boshgalar.

o shtrixni amaldagi o‘mi bo‘lishi s, qiymatga farq giladi. Ikkita
diametral  garama-garshi shtrixlar ¢ va e«180"xatolarini arifmetik
o'rtachasiga » diamelr xatosi x, deyiladi, ya'mi

1
X =5 (8p + Fpiam0). (6.38)

Burchaklarni o*Jchashda har doim limb diametri foydalaniladi, chunki
sanoglar limbning garama-qarshi shtrixlari bo*yicha elinadi.
Limb nol shirnixining xatosi (p~0) nolga teng deb, gabul gilinadi (
5, =0). Mol diametrining xatesi noldan farq qiladi (¢, =0, chunki
diametral garama-garshi shirix @+80ni tushirish xatosi umumiy heolda
nolga teng bo'imaydi.
Diametr p to'la xatosi =, ni uni sistematik x, va ehtimoliy x, tashkil
etuvchilari yig'indisidan iborat deb hisoblash mumkin, ya'ni
Xp =&, T X, (6.39)

Tadgigotlardan *+ va % giymatlarini aniglab ehtimeliy xatolarini
qy
=x,-X,

quyidagi ayirma sifalida Lopiladi o

£.23-shakl, TOS teodoliti diametriarining x,, to’la va x, sistematik xatolar

Diametral xatolar uzun davriy, limbning butun aylanasi bo'yicha
o‘zgaradigan (6.23-shakl) va kalta davriy (6.24-shakl), har bir gradusli
bo‘lak chegarasida o'zgaradigan, xatolarga bo‘linadi. Hozirgi yuqori
aniqglikdagi teodolitlarda har bir diametmi *+ to'la xatolari + (1-2") gacha
yo'l go'yiladi. Bu xatolarni amaldagi qiymati ko‘rsatilgan chekdan bir
muncha kichik ba'ladi.
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6.24-shakl, TOS teodoliti diomelrlarining qisga davirli (iuhkigradusii)
xatolar

Har bir seriya ichida g burchakni o'lchashda limbni m = 180°/8
o°matib, uni xar oralig'ida o'mi f burchakka almashtirib o*matiladi.

Limb diametrining xatosi burchaklarini o‘lchash natijalariga bevosita
ta'sir etadi, shuning uchun limb sinchiklab tadgiq gilinib uni yugori
aniglikda burchak o'lchashga yarogli ekani aniglanadi. Bu ish maxsus
gabul gilingan standart talablari asosida amalga oshiriladi. U quyidagi
usullardan xohlaganini qo‘llash imkonini beradi: yaginlashish usuli, teskari
matrilsa usuli, Yeliseev usuli va o‘zgartirilgan Vil'd usull. Limb
diametrlarining soni juda ko*pligi (limb bo‘lagining qiymati 10' bo'lganda
ulaming soni 1080 taga teng) sababli tadgiqotlardan ularmi hammasini
emas balkim har 1° yoki 3° ga goldigsiz bo'linadigan diametrlarining
xatolari aniglanadi. Limb diametrlari xatoliklarini aniglashni yugqorida
keltirilzan har bir usul asosida ma’lum dastur bo‘yicha uchta nazorat
burchaklari #+% va # ni ketma-ket o'lchab chigish yotadi. Nazorat
burchaklarini, odatda, 2 ta kollimatorlar yoerdamida beriladi, ular o‘rniga
boshga moslamalar ham ishlatilishi mumkin. Nazorat burchakni har biriga
qo'yiladigan asosiy talablardan biri, uning gqivmati berilgan dastur
bo‘yicha bajariladigan kuzatishlar davomida o‘zgarmas golishi kerak
(0,01" aniglikgacha). Har bir nazoral burchagi # alohida seriyalarda
limbning turli o‘matishlarida o*lchanadi. Seriyalar soni *=#/4® bu yerda
A¢=3"_ diametrlar xatosini tadqiq gilish intervali. Har bir seriya ichida #
burchakni o'lchashda limbni ™=18"/F o‘matilib, uni oraligda o‘mi #
burchakni aimashtirib o'matiladi. Seriyalar nomerlarini ‘=%2---" orqgali,
har bir seriya ichidagi limbni o'matish nomerini k=1,2..,m bilan
belgilaymiz. Shunda limbni i nomerli seriyada boshlang'ich o'matish
giymati® quyidagi formula bo'yicha hisoblanishi mumkin

@ =(i-1)ag, (6.40)
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k nomerli ’—serivadagi limbni keyingi o‘matish ®s quyidagicha
hisoblanishi mumkin

Pp =P +{k_]:!£ [5."”}

Limbni har bir o'matishda ®+ burchak # ikkita priyomda o*lchanadi
va natijalardan o'rtachasi olinadi. Har bir ¢ — seriyada o'lchangan
burchakni m giymatlaridan o‘rlachasi B=201m hisoblanadi, keyin
o'rtacha # dan har bir giymatni fargi topiladi, ya'ni tuzatmalar
tenglamalarining ozod hadlari sifatida gabul qilinadigan  ayirmalar
Ca=Ffe—F pisoblanadi. Bu tenglamalar har bir seriyada limbni m
o'matishlarda nazorat burchakni o'lchash natijalari bo'yicha tuziladi va
ular quyidagi ko'rinishda bo*ladi

& =x—x,+2
ﬁ! =X; X +f1; {6.42}
8, =xy —x, +8y;
g, =x,-x, +£f_;

bu yerda s5.%ued, —12e..m  nomerli diametrlar giymatlariga
tuzatmalar.

Hamma serivalarda o'lchangan nazorat burchaklami oflchash
natijalaridan fovdalanib bunday tuzatmalar tenglamalari g, =36, 0. =45 va
B, =60 burchaklarning har biri uchun tuziladi. Bunda diametrlar va
tuzatmalar nomeri ¢, limb uchun umumiy. Tuzatmalar tenglamalarining
umumiy soni 180 ga, diametrlarni aniglanadigan tuzatmalari 60 taga teng
bo'ladi.

Butun avlana chegarasi bo'ylab limbni teng gqiymatlarda o°matib
chigishda diametrlar tuzatmalarining yig indisi nolga teng bo*ladi (3 x =0
. Shu sababli tenglamalarni birgalikda yechishda qiyinchilik paydo
bo'ladi. Limb diametrlari tuzatmalarining hisoblashni eng oddiy va qat’iy
usuli 8.V.Yeliseey usuli bo'lib, u tayyor formulalar yordamida amalga
oshiriladi. Tuzatmalarni hisoblash anigligi 0,1" o'nta kvadratik xato bilan
tavsiflanadi.
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7-BOB. YUQORI ANIQLIKDA BURCHAKLARNI O'LCHASHDA
XATOLAR MANBAI VA ULARNING TA'SIRINI KAMAYTIRISH
USULLARI

7.1. Yugori aniqlikda burchaklarni o‘lchashdagi xatolarning
turlari

Burchak o'lchash xatolarining kelib chigish sharoitiga garab uchta
katta guruhlarga bo'linadi: shaxsiy xalo, asbob xatolari va tashqi muhit
ta'siridan kelib chigadigan xatolar. Bundan tashqari xatolar sistematik va
tasodifiy turlarga bo'linadi. Yuqori aniglikdagi burchak o'lchashlarda eng
giyin yo‘qotiladigan xato bu sistematik xatolar hisoblanadi, shunga ko'ra
ulami juda sinchiklab o'rganilishi kerakki, natijada o‘lchashni maxsus
usullarini go'llab yoki natijalarga tegishli tuzatmalar kiritib bu xatolar
ta’sirini kamaytirish mumkin bo'lsin. Tasodifiy xatolar tasirini o'lchash
privomlami ko‘paytirishi yo'li bilan kamaytiriladi. Lekin igtisodiy nugtai
nazardan priyomlar soni ma'lum chegaradan oshmasligi kerak.

O‘lchashlarni shaxsiy xatosi asbob-kuzatuvchi o'lchash sistemasini
mukammal emasligidan kelib chigadi. Shaxsiy xatolarga garash nishoniga
trubani vizirlashni tasodifiy va sistematik xatolarini ko'rsatish mumkin:
teodolit doirasidan sanoq olishda limb bo'laklari tasvirini birlashtirishni
tasodifiy xatosi; limb shirixlarini yoritilishi shareitidan limbdan olingan
sanoglardagi sistematik xatolar; optik mikrometrni shkalasidan sanoglarni
tasodifiy xatolari,

Asbob xatolari teodolitni ayrim qismi yoki uzelini tayyorlashdagi
xatolar tufayli kelib chigadi. Asbob xatolari gatoriga garash trubasi
okulyar mikrometrini bo‘lagi amaldagi qiymatiari fargidan kelib
chigadigan xatolar; qarash trubasi fokuslovchi linzasi yo'lini xatosi; limb
va alidada ekssentrisiteti; limb diametrlan xatosi; trubani kollimatsiya
xatosi; teodolit gorizontal va vertikal o*qlarini og'ishidan kelib chigadigan
xatolar; limbni qivaligi xatolari; ko'targich vintlar lyuftidan  kelib
chigadigan xatolfar va k.k.

Har bir teodolit amaldagi standartlarda belgilangan tekshirish va
tadgiglarni davriy o'tib turadi. Punktda kuzatishlami boshlashdan oldin
teodolitni  zaruriy tekshirishlari va sozlashi bajariladi. Burchaklami
o‘lchash anigligi gancha yugori talab qilinsa, shuncha asbob xatolan
sinchiklab va to*la o' rganilishi va hisobga olinishi kerak bo*ladi.

Kichik sistematik xatolar asta-sekin yig'ilib borish hususiyatiga ega va
ulami yig‘ma ta’siriga e’tibor bermaslik mumkin emas. Shuning uchun
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barcha turlardagi asbob xatolari ta'sirini kamaytirish barcha chora
tadbirlarni ko'rish zarur.

Yuqori aniglikdagi teodolit dinamik juda sezgir o'lchash asbobi
bo*hb, ko'p fakterlarga, shu jumladan teodolitni alohida uzellari ishga
ta'sir etuvchi mexanik faktorlarga, yarim priyomlarda alidadani aylanish
yo'nalishiga va h.k., hamda punkida o*lchash sharoitlarini o' zgarishi bilan
bog*lig fizik fakiorlar, masalan havo xaroratini ko'tarilishi yoki pasayishi
va h.k larga bog'lig.

Hozirgi zamon yugori aniglikdagi teodolitlardan foydalanishda
burchak o'lchashda sistematik xatolami eng sezilarli manbai, bu tashgi
mubhit ta’siri, birinchi navbalda refraksiya hisoblanadi. Agar uning ta’siriga
garashi samarali choralar ko‘rilmasa u burchak o'lchash anigligini yanada
oshirishni  cheparalab go'yadi. Bu puruhga signallarni burilishi va
buklanishi xatolari ham kiradi.

Yuqorida keltirilgan sistematik xatolar ro‘yxatidan ko‘rinishicha,
yo'nalishlar, gorizontal burchaklar, azimutlar va zenit masofalarni
atmosterani real sharoilida punktlar orasidagi katla masofalarda ( bir necha
o°n kilometrgacha) anig o‘lchash ancha murakkab muammao hisoblanadi.
Shuning wchun har bir yugori kvalifikatsiyali geodeziya mutaxassisi
burchaklarni o'lchashdagi xatolar turli manbaalarini yaxshi o*rganishi va
ularni salbiy ta'siriga qarshi chora-tadbirlar ko‘ra bilishi kerak. Fagat
shundagina eng yuqori aniglikdagi natijalarni olish mumkin bo'ladi.

7.2, Yizirlashni sistematik xatolari

Hozirgi zamon burchak oflchash usullarini qo'llashda tasedifiy
xatolarni, shu jumladan shaxsiy xatolami, | va 2 klass geodezik
tarmoglarda ©'lchashlarga ta'siri  nisbatan kichik [8]. Bulardan eng
sezilarlisi kuzatuvchiga xos sistematik xatolik bilan truba iplar to'ri
bissektorini nishonga {mo‘ljalga) garatishda kelib chigadipan vizirlash
sistematik xatosi hisoblanadi. Bu xatolar mo‘ljalni kontrastligi va fonni
pasayishi bilan ortib boradi, Professor F.N. Krasovskiyni baholashicha
vizirlash silindriga truba okulyar mikrometrining bissektorini qaratish
sistematik xatosi w//8 giymatini tashkil qilishi mumkin, bu yerda u-
bissektorni burchak giymati (u=30+33 ).

Yorug‘ligi bir-biridan keskin farg giladigan nishonlarga qaratishda,
masalan, joy predmeti azimutini yulduzlarmni kuzatish orgali aniglashda,
nuqtalar shaklidagi yorug'lik manbalarini  ko'zni  gabul  gilish
psixofiziologik xususiyatlaridan vizirlash sistematik xatosi kelib chiqishi
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mumkin. Astronomlarni anigqlashicha astronomik kuzatishda meridian
argali yulduzni o‘tishi lahzasini belgilash, uni yoruglik darajasiga bog'lig:
yulduz gancha yorug® bo'lsa kuzatuvchi uni meridian orgali o'tishini
shuncha oldin (vagtli) belgilaydi. Yulduz yorug'ligini beshta yulduz
kattaligiga oshirganda ayrim kuzatuvchilarda bu o'tish ilgarilab gayd etish
0,05° ga yetadi.

Yugorida keltirilgan yulduzlaming yorug'ligi farqi hamda nuqtali
yoruq nishonlami kuzatishdan kelib chigadigan vizirlashni sistematik
xatosi ob'ektiv holatdir. Ularni o'zgarish qonuniyati yulduz yorug'ligi
(yorug'lik nishoni) oshganda kuzatuvchiga wni azimuti oshgan bo'lib
ko'rinadi  va aksincha, yorug'lipi pasayishi bilan meridiandan soat yoli
bo‘yicha o'lchanadigan azimuti  kamayib ko'rinadi. Bu  hodisani
«Yulduzlar yorug'ligi va nuqtali yorug'lik nishoni azimutal tenglamasin
orqali ifodalab uni quyidagi ko'rinishda yozish mumkin

8 =k(m—4,0), (7.1)
bu yerda § - o yulduzga yoki N nuqtali yoruglik nishoniga garab
o'lchangan yo'nalishga tuzatma; x - proporsionallik koesffitsenti; m -
yulduz (yorog'lik nishoni) yorug'ligi, Garvard shkalasi bo‘yicha vulduzlar
birligida ifodalanadi.Ushbu tenglama /<m<4 bo'lganda ishonchli; m ni
boshqa giymatlarida tenglama murakkabrogq shaklga ega bo'ladi. &
koeffilsentini yulduzlar uchun k, va nugtali yoruglik nishonlar uchun ky
giymatlari har xil bo'lib, ulami o‘riacha qiymati quyidagilarga teng k.
=0,10 va xy =0,33 Laplas punktlarida astronomik azimutlami aniglashda
yulduz a (odatda qutb yulduzi) bilan joy predmetining yorug'lik nishoni N
orasidagi P burchagi o'lchanadi,

Yulduz yorug'ligi mg, yorug'lik nishoni ravshanligi esa my bo‘lsin,
shunda o'lchangan burchak f=N-a uchun kuzaiilayotgan nishonlar
yorug‘ligini fargi uchun tuzatma &, quyidapiga teng bo'ladi

8, =033m, —0,10m_ (7.2)

Agar m, =4 va m, =21 (quib yulduzi) bo'lsa yuqoridagi formuladan

topamiz &g = +1,11".  Yuqori aniglikda burchak o'lchashda va

azimutlami aniglashda bunday katta tuzatmalamni hiscbga olmasdan

bo'lmaydi. Lekin amalda bu twzatmalar haligacha hisobga olinmay
kelinadi.

Ikkita yulduzlar 1 va 2 yoki nugtali yorug'lik nishonlari orasidagi
gorizontal burchakni f=2-1 o'lchashda, ular yorugliklaming fargi m, va
m; uchun tuzatma quyidagicha hisoblanadi
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8, =k(my, —m). (7.3)

Agar m, =m, bo‘lsa &, =0 ga tengdir.

Shunday qilib yorug'ligi turli yulduzlar va nuoqgtali yorug'lik
nishonlarini kuzatishda sistematik xatolar ta’sirini kamaytirish uchun
ulaming yorug'ligi farqini biror bir yo'l bilan (masalan, yorug'lik filtirini
ishlatib) tenglashtirish kerak bo'ladi.

7.3. Yuqgori aniglikda burchak o*lchashda asbob xatolari

Faraz gilaylik punkida burchak o'lchashdan oldin teadolit sinchiklab
tekshirilgan, sozlangan va unga go'yilgan texnik talablarga wo'la javob
beradi. Shunga garamay 7.1 da ko'rsatib o'tilgan asbob xatolari burchak
o'lchashda o'la yo'qolilgan bo'lmaydi, demak ular ta’sirini kamaytirish
kerak bo‘ladi. Davlat geodezik tarmoglarida punktlar orasidagi masofalar
har doim | km dan katia bo'ladi, shuning uchun har bir punktda truba
cheksiz fokuslanib butun kuzatishlar davomida u o‘zgartirilmaydi (uni
privomlar orasida o'zgartishga yo'l qo'yiladi). Bu holatda fokuslash
linzasini noto'g'ri yurishi burchak o'lchash natijalariga ta'sir etmaydi.
Limb va alidada ekssentrisiteti limbni diametral garama-qarshi shtrixlari
bo'yicha sanoq olish yo'li bilan yo'qotiladi. Agarda mikrometr reni yo'l
go*yarli chekidan oshsa o'lchash natijalariga legishli tuzatmalar kiritiladi.
Shunga o' xshash amal mikrometr shkalasi bo'laklarining xatosiga nisbatan
ham bajariladi.

Truba okulyar mikrometri bo'lak giymatini aniglash xatosi (m, =0017)
burchak o'lchash natijalariga jiddiy 1a’sir etmasligini ta'minlash uchun
okulyar bissektorini_ vizirlash nishoniga qaratilganda okulyar mikr-
ometridan sanog +5 dan oshmasligi kerak wva nishon turli sanoglarda
navbati bilan mikrometr nol punktidan har ikkala tomonda joylashishi
kerak.

7.4. Burchak o‘lchash natijalariga limb diametrlari xatosining
ta'sirini kamaytirish

Hatto hozirgi zamon yuqori aniqliklardagi teodolitlarda limb
diametrlarining to'la xatosi X, ko‘pincha =0,7 qiymatni tashkil giladi
(6.24-shakl). Limb diametrlarining sistematik xatosi X; ni Fur'e gatori
ko‘rinishida ifodalash mumkin
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dmil

X, =3 (a, sin 2ip+ by, cos 2igp), (7.4)
i

bu yerda a va b koefTitsientlar quyidagi formulalardan aniglanadi
2 ;
a, =—|x_sinZip[ ;

b, = %[x‘, ms!r'qr:]:_u. (1.5)

Ushbu holatda s, tadqgiqlardan olingan limb diametrlarini  to'la

atolari;

i - diamelr p{i=12.x) to'la xatosini tartib nomeri, 2i-Fur'e gator
koeffitsentining tartib nomeni (2i=2,4,6, ..., k);

n - limb diametrlarining to®la xatolari soni .

Ayrim diametrlami quyidagiga teng tasodifiy xatolari xw

X,=X,-X, (7.6)
ba'zi vagtlarda sistematik xato X, giymatiga yetib boradi.

Limb diametrlarining sistematik xatolarini (uzun va qisqa davriy
xatolar) to'laroq kompensatsiyalash uchun yo‘nalishiar va burchaklamni
o'lchashda limb  doirasi priyomlar orasida &-(180' /m)+¢ burchakka
o'zgartib boriladi, bu yerda m privamlar soni; i - limb kichik bo‘lagining
givmati. Xatolami kompensatsiyalash o'lchash priyomlari soni gancha
ko‘p bo'lsa shuncha to'larog bo'ladi.

O‘Ichash priyomlari, soni nisbatan ko‘p bo‘lganda nafagat sistematik
xatolar, balkim tasodifiy xatolar ham yetarlicha to'la kompensatsiyalanadi,
demak limb diametrlarining to'la xatolari ham.

Hozirgi zamon teodolitlari limb diametrlarining to'la xatosi
o‘lchashlardagi priyomlar soni 12 ta bo'lganda odatda 0,10 - 0,15 dan
oshmaydi. Amaliy ishlar natijalarini ko'rsatishicha ko'pgina masalalarni
muvoffagiyatli yechish uchun limb diamelrlari xatosining ta’siri har bir
priyomda o*lchangan yo'nalish uchun 0,3 dan oshmasligi kerak.

7.5. Qarash trubasi kollimatsiya xatosining ta'siri
Kollimatsiya xatosi deganda trubaning vizir o'gi va teodolit katia
doirasi tekisligining orasida hosil bo'ladigan kichik ¢ burchak tushuniladi.

Kollimatsiya xatosini vertikal doirani bitta holatida (DO* yoki DCh)
o‘Ichaganda yo*nalishga ta'siri quyidagi formulalar bilan ifodalanadi
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N=D0'+—;

sing' 1
N +180° = PCh — — (1.7
Sinz
bu yerda N- yo'nalishning haqiqiy qiymati; DO* va DCh yo*nalishni
o Ichangan givmatlan; z - vizir nishonining zenit masofasi. 4 va } nugtalar
orasidagi burchakni vertikal doirani bitta holatida o‘lehangan qiymatiga
ushbu kollimatsiya xatosining ta'siri quyidagilarga teng
' : 1 . o
Np—Ny =BGy —D0 s+ r{ﬂnk, ¥ .l'.!hl'a] !

Ng—Ny=DChg—DCh, — c(ﬂ:m -). (8

sinzy

Yo'nalishni vertikal doirani har ikkala holatida o'lchab limb bo'yicha

o'rtacha sanogni olamiz
N =2(D0' + DCh £ 180°), (7.9)
Bu sanoq kollimatsiya xatosining ta'siridan holi bo‘ladi. Bundan
aytish mumkinki yo'nalishlar har doim vertikal doirani ikki holatida
o'lchanib natijalardan o'rlachasi alinishi kerak.

Kollimatsiya xatosi quyidagi formula bo*yicha hisoblanadi
N = (DO'— DCh + 180°)sinz (7.10)
Kollimatsiya xatosi ¢ <10” shartni qanoatlantirishi talab gilinadi.

7.6. Qarash trubasi gorizontal aylanish o‘qi giyaligining ta’siri

Faraz qilaylik trubaning gornizontal aylanish o'qi ufgga kichik i
burchakka giyalashgan (truba podstavkalari va sapfalari diametrini teng
emasligidan), teodolitni vertikal o*qi gat'iy tik, boshqa asbob xatolan yo'q
bo'lsin. Teodolit bilan o'lchangan yo'nalishga truba gorizontal aylanish
o‘gining giyaligi ta’sirini ko'rib chigamiz.

Faraz qilamiz teodolit kuzatilayotgan predmet A (7.1-shakl)
yo'nalishga nisbatan truba gorzontal aylanish o'qini chap uchi o'ng
uchiga nisbatan baland joylashgan. Bu holatda limbdan hagigiy sanoq N —
quyidagiga teng bo'ladi

N=N+x (7.11)

bu verda ~—truba o'‘gini giya holatidagi sanoq; x-truba o'gining

giyaligi uchun tuzatma. x burchagini kichik to‘g'ri burchakli sferik

uchburchak m z; z (7.2-shakl) dan aniglaymiz. Sferik trigonometriyani
ma'lum formulasiga asosan yozamiz
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cos(90 -x)=ctg(90 -i)ctgz
yoki
sinx = igi -cigr.
xva i burchaklar kichik, shuning uchun yozish mumkin
x=i-clgz (7.12)
Trubani zenit orqali o‘tkazib uni yana o'sha M predmeiga
garatilganda, tuzatmani ishorasi teskariga o‘zgaradi, chunki truba o'qining
chap uchi o'ng uchidan pastda bo'ladi. Kuzatishlar DO° va DCh
holatlarida bajarilgan bo‘lsin (7. 1-shakl), Bunda quyidagilarni olamiz
N= DO +i-ctgz;
N+180" =DCh - i - ctgz;
N=1i (DO* + DCh + 180°). (7.13)

i
i
z,‘ .
e
z
m

7. l-shakl. Trubani aylanish 7.2-shakl, %ferik uchburchak
gorizenial o gning givalig ufayli
Timb ba'yicha sanoqdagi xatolik

Bundan kelib chigadiki trubaning gorizontal aylanish o'qini teodolit
vertikal aylanish o'qiga perpendikulyar emasligi va sapfalar diametriarini
0‘zaro teng emasligi ta’siridan kelib chigadigan xatolami yo'gotish uchun
yo'nalishlarni trubani har ikkala holatlarida { DO va DCh) o‘lchab
olingan natijalardan arifmetik o'rtasini chigarish kerak bo'ladi.

7.7. Teodolitni vertikal o‘qi va limbi giyaligining ta*siri

Teodolit vertikal o'qi qgiyaligining ta'siri. Faraz qilamiz asbob
xatolari bo‘lmasin, teodolini wvertikal o'qi punktda wuncha aniq
o‘ratilmagan bo'lib, vertikal holatdan kichik & giymatga op’gan bo'lsin.
Bu holda gorizontal doiraning limbi ham & burchakka og'gan bo'ladi.
Ushbu xatolar ta’sirini alohida-alohida ko'rib chigamiz, chunki bunda
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jamlangan natijalar  o'zgarmaydi va formulalarming isboli  ancha
soddalashadi.

T derasm. Teodohtming vertikal o qumong qryabz mfayli imb bo'yicha sanogdap) xamalk

Limb doirasi gorizental helatda bo®lsin, vertikal o'q esa § burchakka
og'gan bo'lsin (7.3-shakl), Qarash trubasini M predmetiga garatamiz va
o°q qiva (OFZ, holatidagi katta doira ON, Z; tekisligini ko'rsatamiz. Bu
tekislik limb tekisligini ON; chizig'i bo'yicha kesib o'tadi va limb
bo‘yicha sanoq ON; Z; mos holda ¥, ga teng bo“ladi.

Shovun chizigi OZ va kuzatiladizan predmet A orgali limb tekisligini
ON chizigi bo*yicha kesib o*tuvchi vertikal tekislik OZ m N ni o'tkazamiz
va limbdan O nugtasida teodolit o'qi vertikal holatda bo'lganda olingan
sanogqa teng N sanog'ini olamiz,

Vertikal o‘qni qiyaligi ta'sin uchun x tuzatma bilan tuzatilgan limb
sanog’i A quyidagiga teng

N=N,+x (1.14)

Shovun chizigi OZ ga nisbatan teodolit vertikal o'qi OZ kichik
burchak & ga og'ishi o'z navbatida truba aylanish o'qi fHH; ni kichik
burchak g ga og'ishiga sabab bo'ladi, u quyidagiga teng

q= o sint, (7.15)

bu yerda f kichik burchak # ga og'gan teodolit vertikal o'qi OZ
Jjovlashgan vertikal tekislikka nisbatan trubani orientirlash burchagi.

Truba aylanish o‘qini g burchakka givaligi uchun tuzatma x yoki
aynan, vertikal o'qni & burchakka og'ishi uchun tuzatmani (7.12)
farmuladan foydalanib tapamiz unda

x=qclpz (7.16)
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Bu xatolik trubani DO’ va DCh holatlarida kuzatish natijalaridan
o‘racha qiymat chigarilganda ham bartaraf etilmaydi, chunki har ikkala
holatda

(DO* va DCh) ham truba aylanish a'qini chap (o°ng) uchi o'ngga
(chapga} nishatan balandda (pastda) joylashadi, shunga ko'ra tuzalma
geigz ishorasi o*zgarmaydi.

Teodolit vertikal o'qini qgiyaligi uchun tuzatmalar Kiritib tuzatilgan
limbdan olingan sanoglar quyidagiga teng

N= DO* +q clgz;
N +180° = DCh + q - ctgz;

1
N ==(DO'+ DCh +180°) + gtgz (717)

g va t giymatlari noma’lum bo'lganligi uchun gorizontal o'q givalik
burchagi q ni (7.15) formula bo‘yicha hisoblashni imkoni yo'q. Shunga
ko'ra g burchagi har bir kuzatiladigan yo'nalish uchun truba aylanish
o'qidagi adilak yoki gorizontal doira adilagi yordamida aniglanadi.
Bunda DO® va DCh yarim priyomlarda har bir yo'nalishni kuzatishda
adilak pufakchasini chap (ch) va o'ng (o) uchlari bo‘yicha shkaladan
sancqlar olinadi.

Olingan ch va o' sanoqlardan foydalanib har bir yo*nalish uchun truba
gorizontal o*qining adilak yarim ho‘laklarida ifodalangan qiyaligi quyidagi
formuladan topiladi

b = Zo(ch+a)-(ch+0%)o], (7.18)

bu yerda (ch+o)teadolit vizirlash nishoni yo'nalishiga nisbatan

adilak shkalasining noli chap tomonda joylashganda pufakchani chap va

o'ng uchlaridan  sanoglaming yigiindisi; (ch+e?), -nol o‘ng tomonda
bo'lganda (yani doirani boshqa holatida).

Adilak yarim bo'lagining giymati /2 ni bilib, aniglanishi kerak
bo’lgan truba aylanish o*qining qiyalik burchagini topamiz

T
va u orqali o'lchangan yo'nalish uchun tuzatma x topiladi. Teodolit
vertikal o'qini giyaligi uchun tuzatma x wizir chizig'ini giyaligi
p=[p-2|=1* bo‘lgan yo*nalishlar qiymatiga kiritiladi. Masalan, | va 2
yo'nalishlar orsidagi burchakni o'lchashda 2,=92° va q,=+5"; z,=88"va

q:=+4"; olingan bo'lsin. Unda gorizontal burchakka tuzatma quyidagiga
teng bo'ladi

Xz — X3 = q:clgi; —qqctgzy = 40,31,
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Bu misol asosida shunday xulosa gilish mumkin: teadolit vertikal
o'gini o'lchashlar paytida yuqori aniglikda vertikal holatga keltirish zarur
va vizirlash nurini 17 va undan kaita bo'lgan og‘ishda o'lchangan
yo'nalishlarga vertikal o'qni giyaligi uchun tuzatmalar kiritifishi kerak.

Limb qiyaligining ta'siri. Faraz gilaylik teodolit vertikal o'qi OZ
gat'iy vertikal holatda o'matilgan, limb esa ushbu nugta ufy tekisligiga
nisbatan kichik 4 burchagiga qiva joylashgan bo'lsin. Boshga hamma
asbob xatolari yo'q bo‘lsin (7.4-shakl), Bu holda trubani bita M
predmetga limbni gorizontal va giya holatlarida garatib olingan sanoglari
farqi w-x burchakka teng bo'lsin (x va x burchaklari limbning gorizantal
va giya holatlarini kesishgan § nugtasidan boshlab hisoblanadi).

To'g'ri burchakli sferik uchburchak SNV, uchun, bu uchburchakda N
nuglasidagi burchak 9g" ga teng, burchaklar kotangens teoremasiga asosan
yozamizcosd = ctgyetg(90° — x)

Murakkab bo‘Imagan o'zgartishlardan keyin olamiz

sin(y —x) = 2sin’ %sin Jeosx

Burchaklar w-x va d kichikligini hisobga olib va tenglamani o‘ng
tomonida epee=eosy deb olib quyidagini olamiz

7.4-shakl, Limbning qivaligi tufayli sanoqdagi xatolik

1

B .z
_PF-X-—-ESMZ}H (7.20)

gar 5=60°, sin2y=1 deb olsak, unda u-x=0,005" Demak limbning /-2"
ga og'ishi sezilarli xalolikka olib kelmaydi. Limbni teodolitning vertikal
o‘giga perpendikulyar qgilib o‘matish oldindan /-2 dan kam bo'lgan
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arilishi sababli hamma amaliy holatlarda [imbning

xatolik bilan ba) hisobga olmasa bo'ladi.

gorizonial emasligi xatosini

arda garash trubasi o‘qgining azimutal siljishi, ko*tarish

fti, teodolitni harorat o*zgarishidan
deformatsiyasi

7.8. Lagerl
vintlarning lyu

Lagerlarda truba o‘gining azimutal s.il}_ishi. Qamqh_ :mbasiqing
qaratgich vinti ba‘zi vaqtda _ku‘zga tash!ranma;,rmgarli nusc_izllb:lar b_n‘!lsh:
mumkin, bu garatgich vint yordamida trubani vertikal tekislikga
qivalashtirganda aylanish o'qini lagerlarda azimutal siljishga olib keladi.
Shuning uchun dala o‘lchash ishlariga chigishdan oldin truba qaratgich
vintini to'griligiga ishonch hosil qilish kerak, Tadqiq labaratoriya
sharoitida ipli shovun yoki kollimatordan foydalanib hajariladi. Teodolit
beton tumbaga o'matilib sinchiklab ko‘zdan kechiriladi, vertikal o'gi
qat’iy vetikal holatga keltiriladi, trubani vizir o*gi gorizontal holatga,
trubani qaratgich wvinti esa uni ishchi gismini o'riasiga keltiriladi.
Alidadani aylantirib truba ckulyar mikrometri bissektorini shovun ipiga
garatib mahkamlanadi, Keyin yo'naltiruvchi vint yordamida trubani
ob’eklivi vinini ikkita to'la aylantirish bilan pasiga garatiladi. Shu bilan
tadqiq uchun vintni tayyorlash yakunlanadi,

Tadqiglar soat yo'li bo'yicha vintni ikkita to‘la aylantirish uchun
(tog’ri yo'l) va soat yo'liga qarshi uni ikkita to'la aylantirish uchun
(teskari yo'l) bajariladi. To'g'ri va teskari vo'llarda vintni har chorak
aylanishda o‘matiladi; har bir o'matishda okulyar mikrometri bissektori 5
martadan qaratiladi va ulardan o'rtachasi chigariladi. Natijada to'g'ci
yo'lda vintni turli o'matishda », sanoqlar teskari yo'lda esa o'sha
o'matishlarda - ¥ sanogiar (=12,...m)olinadi. Xar bir so‘matish uchun
to'g'ri va teskari yo'llardan o'rtacha sanog N, = (V. +N1/2 keyin farglar
olinadi

'&'Hurl = NH-] _N“
bu farglar truba garatish vintini ishlashidagi kamchiliklar ta'sirida truba
o'qini lagerlarda azimutal siljishini tavsiflaydi.

Ko'targich vintlarning lyufti ta'siri. Ko'targich vintlar yoli kerakli
tarzda sozlanmagan bo‘lsa va ulamni juda ham yumshoq (bo'sh) aylanishi
kuzatilsa yo'nalishlami o'Ichashda vintiar lyuftidan (tebranishidan) xatolik
kelib chigishi mumkin. Geodezik punkida kuzatish ishlarini boshlashdan
avval ko'targich vintlarni yurishi shunday sozlab olinishi kerakki ulami
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aylanishi yetarlicha gattig bo'lsin va shu bilan birga ulami aylantirish
mumkin bo’lsin. Ko'targich vintlarming lyufti va alidada o°qi bilan teodolit
tagligiga mahkamlangan wiulka orasida kelib chigadigan siyqalishdan
o'lchangan burchak odatda bir muncha kamaygan bo‘ladi (s-qiymatga};
bu birinchi yarim privomdan burchak a=a,-¢ wva ikkinchi yarim
privomdan burchak f=8,-«, lar uchun adolatli bo'ladi.

# - burchakni 360° dan ayirib, ikkinchi yarim privom o'lchashlaridan
burchak giymatini quyidagicha topamiz

a=360"-f=a,+5,..

Burchakni o*rtacha giymati har ikkala yarim priyomlardan quyidagiga

leng

i l
a =E{cr, +ar,}+i{£, —-£,),

bu giymat ko‘targich vintlar lyufti xatolaridan ma'lum darajada xoli
bo'ladi.

Teodolitni  harorat  o'zgarishidan  deformatsiyasi.  Yugoeri
aniglikdagi teodolit juda sezpir o'lchash sistemasi bo'lib, ish sharoitini
o*zgarishi, aynigsa haroratni o‘zgarishiga sezgirlik bildiradi. Teodolitning
metall va optik qismlarining kengayish koeffitsenti turli bo’lganligi uchun
teadalitning turli uzellarida trli kuchlanishlar va deformatsiyalar paydo
boladi. Bu deformatsiyalar nisbatan kichik. Lekin yuqori aniglikdapi
teodolitda optik gismlaming o'zaro holati hammasi bo'lib mikrometr
a'ndan biri bo‘lagiga o‘zgarsa bu yo'nalishlami o‘lchashda 1" gacha
xatolikka olib keladi. Havo xaroratini keskin bir necha gradusga o*zgarishi
mumkin bo‘lgan vagitlarda burchak o'lchash mumkin emas. Punktda
kuzatishlarni  boshlashdan oldin teodolit harorati have xaroratiga
tenglashishi uchun soyada kamida bir soat ochiq turishi kerak. Punktda
havo va teodolit haroratini asta-sekin o'zgarib borishi tabily ho‘lgani
uchun o‘lchashda priyomlar oralig'i gancha gisga bo'lsa va o'lchashlar tez
bajarilsa teodolitni deformatsiyasini o'lchash natijasiga ta'sin shuncha
kam bo'ladi.

7.9. (*Ichash natijalariga tashqi muhbitning ta’sir:

Amaliyotni ko'rsatishicha meteorologik sharoitni o‘zgarishi bilan
geodezik signallar deformatsiyalanadi, kuzatish nishenlarini Quyosh nuri
bilan yoritilishi o‘zgaradi, vizirlash nurlarini traektoriyasi bukiladi h.o. Bu
fraktorlaring hammasi kuzatishlar jarayonida hisobga olinishi kerak,
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chunki ular natijalarga salbiy ta’sir etadi. Ayniqsa refraksivani ta'siri katta
bo'ladi.

Gendezik signallarning deformatsiyasidan kelib chiguvehi xatolar.
Geodezik signal, shamol, haroratni o'zgarishi, have namligi va
boshqalardan birmuncha deformatsiyalanadi bu faktorlar aynigsa baland
signallarga katta tasir etadi. Buning oqibatida signalning yuqori gismi,
teodolit o'rnatiladigan stolcha bilan birga ko'zga ko*rinmaydigan azimutal
buriladi, signalni o‘zi birmuncha bukiladi. Shamolni tezligi v=3 miec
bo‘lganda signalni bukilishi ro'y bermaydi. v=3 m/c bo'lsa signal tebrana
boshlaydi.

Yuqgori aniqlikda burchak o'lchashda signal yugori gismining burilishi
natijaga katta ta'sir etadi. Ayrim vaqtlarda signal 1 dagigada 1" gacha
burchakka buralishi mumkin, bir soatda esa bu giymat 25" ga yetishi
mumkin. Yo'nalishlar soni ko'p punktlarda yo'nalishiami doiraviy
priyomlarda kuzatishda signalni burilishi ta’sirida gorizont yopilmaslik
xatosi oshib ketishi mumkin. Ke'pzina holatlarda signalni burilishin
qiymati va ishorasi o‘zgarishida qonunivat kuzatilmaydi, shuni takidlash
kerak, kunning birinchi yarimidagi burilish bilan ikkinchi yarmidagi
burilish turlaricha boladi.

7.10. Vizirlash nishonining fazasidan kelib chigadigan xatoliklar.

Faraz qilaylik geodezik belgining vizirlash nishoni silliq sirth silindr
shakligi epa. A4 punktdan (7.5-shakl) kuzatishda Quyosh nun kuzatish
nishonining o'ng tomonini yoritsin, Bunda 4 nugtada turgan kuzatuvchiga
vizilrlash nishonining chap tomoni aniq ko‘rinadi (soya tomoni), quyosh
yoritgan o'ng tomoni esa ko'rinishi anig bo‘lmaydi. Shu sababdan
kuzatuvchi vizirlash nishonining geometrik o'gi holatini xatolik bilan
baholaydi, bissekiomni my burchagiga yaxshi ko‘rinadigan tomonga suradi.
my burchakni ushbu lahzadagi vizirlash nishonining faza uchun xatosi
deyiladi. Quyoshni o'mi osmon sferasida uzluksiz o'zgarib borishi sababli
my qiymati ham vaqt birligida o'zgaradi. Faza xatoligi faqat ochiq havoda
sodir bo’ladi. Tadgiqlami ko'rsatishicha noqulay sharoitda silliq devorli
vizirlash silindrlarini faza xatosi 1-1,5" ni tashkil qiladi. Shuni hisobga
olib injener W.N_Shishkin tomonidan «Kichik fazali vizirlash silindri»
konstruksiyasi taklif gilingan (7.6-shakl).
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7.6-shakl, Shirinlik vizir nishoning o'z

T.5-shakl. Vizir nishoni fazali o )
soyasini sxemasi

uehun xatolik

Shishkinning wvizirlash silindri uning sirtini to'la soya bilan

ta’'minlaydi va shu sababli vizirlash nishonining fazasi uchun xatolik 0,2-
04" gacha kamayadi.

7.11. Keltirish elementlarini aniglashning xatosi

Punkida o'lchangan yo'nalishlar punkt markaziga keltirilishi kerak.
Buning uchun quyidagi formuladan teodolitni markazlash xatosi uchun

tuzatma hisoblanadi
i :ﬂn{H+E}pu

shu formula bilan reduksiva ui'.hun ham tuzatma hisoblanadl.
Formulada « va 6 keltinish elementlari; s - punktlar orasidagi masofa;
o =206265"; M-o'lchangan yo'nalish. O‘rta kvadratik xatolarga o'tib va M
ni xatosiz deb hisoblab yozamiz

m?Z = mZsin®(M + 0)p? /s + m} cos(M + 8) e /s* + misin*(M +
H}Ezﬂz f.’i"‘.

bu yerda m, mgms - keltirish elementlari .9 va § tomonlar
wzunligini aniglashni  o‘rta kvadratik xatolari; m,sekund o'lchamda
olinadi.

Teng ta'sir etish prinsipiga asosan quyidagini olamiz

m./V3 = m,sin(M + 8)p/s = mycos(M + B)e/s
= m.sin(M + 8)ep/s*.

Har bir konkret holat uchun xatolik m,ni konkrel giymatini gabul qilib
keltirish elementlari ¢ va 5§ masofalarning talab gilinadigan anigligini
hisoblash mumkin.
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8- BOB. BURCHAK O‘LCHASH VA AZIMUTLARNI
ANIQLASHDA YORUG'LIK REFRAKSIYASI

B.1. Yorug'lik refraksivasi

Gedoezik punktlar crasida vizir nuri have muhitidan o'tib uni ta’siriga
uchraydi. Bu muhitning fizik holati shu jumladan bosimi, harorati,
almosfera tinigligi va boshqgalar to'xtovsiz o‘zgarib boradi. Have muxiti
kuzatiladigan punktlaming ko'rish uzogligini chegaralashga, vizirlash
nishonlari tasvirini tebranib turishi va sifatini pasayishiga, vizir nurini
egilishea sabab bo‘ladi. Shular ta’sirida geodizik o'lchashlarda mehnat
unumdeorligi, ayniqsa punktlar orasidagi masofalar katta bo’laganda,
pasayadi.

Burchak o‘lchashda vizirlash nishoni tagvirini tebranib turishi bilan
refraksiva hodisasini ajrata  bilish kerak. Tasvimi tebranishi turli
haroratdagi havo gatlamlarini trubolent aralashuvi tasiridan kelib chigadi.
Bu tebranishlar vizir nuri yer sitiga gancha yagin o‘tsa, hamda havo
harorati tuproq haroratidan qancha kaua farq gilsa, shuncha kuchayadi.

Yorug‘lik refraksiyasi deb, har xil zichlikdagi, demak, sindirish
ko“rsatgichi turli bo‘lgan bir muxitda yorug*lik nurini egilishiga aytiladi.

Yer atmosferasining to'rli uchastkalarida zichlikni bir xil bo‘lmasa o'z
o*zidan yorug'lik nurini singdirish ko'rsatkichlari o*zgarishiga olib keladi.

Kuzatish olib berilayotgan nugta bilan kuzatilayotgan nugtalarni
o'zaro xolatiga bog'liq xolda bir necha turdagi refraksiyalar mavjud; bular
astronomik, sputnik wa yer, kuzatilayolgan nugta cheksiz uzogda
Jjoylashganda yer oldi fazosi va yer satxi refraksiyalaridir. Bulardan
tashqari yerdagi obektiviami  kosmik  uchish aparatlari  yoki
samalyotlardan suralga olishda fotograrmetrik refraksiyalar ham kelib
chigadi. Refraksiyalami bunday bo‘lishini shartli qabul qilingan bo'lib, bu
bo'linish ulamni o‘rganishda uslubiyyat jihatidan qulaylik yaratadi.

Yer atmosferasi optik jihatdan xilma xil muhitdan iborat. Shuning
uchun yorug'lik nuri 4 nuqtadan B nuqgtagacha 4B to'g'ri chiziq bo'yicha
emas, balkim ikki yogqlama murakkab egrilik AmB bo'yicha o'1adi, 8.1-
shakl, Kuzativchi 4 nuqtadan turib V nugtaning tasvirini AV yo'nalishi
o‘miga, A nuqtasidagi urinma A8' bo'yicha ko‘radi.

Burchak o‘lchashda refraksiyani o'lchovi bo‘lib boshlang‘ich nugtada
nurga urinma AB' bilan numi boshlang'ich va ohirgi nuqtalarining
tutashtiruvchi vatar AR orasidagi p burchak hisoblanadi. Bu burchakmi
Am#B nuri uchlari nugtalaridan o'tuvchi vertika! tekislikka proelksiyasini
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vertikal refraksiva burchagi, uning gorizontal tekislikka proeksiyasini esa
— yon refraksiya burchagi deyiladi. Vertikal refraksiva burchagi r, yon
refraksiya burchagini esa & bilan belgilaymiz Bu kichik burchaklar r va §
refraksiyani tegishlicha zenit mosofani va gorizontal yo'nalishini
o0'lchashpa ta’sirini tafsiflaydi.

Vertikal refraksiva odatda yon refraksivapa nisbatan 1-2 tartibga katta
bo‘ladi. Punktlar orasidagi masofa 10-20 km bo'lganda vertikal refraksiva
ko*pincha 2-3' va undan ortigni tashkil giladi. Yorug'lik refraksiyasi zenit
masofalami, gorizontal burchaklarni va joy predmetlari azimulini anig
o'lchashni bir muncha qiyinlashtiradi, demak geodezik tarmoglami
qurishda o'lchashlar anigligini oshirishni chegaralab go*yadi.

Hozirgi vaqida refraksiyani aniqlash va uni hisobga olish masalani
yechish ikki xil yo'li tanlangan:

I} refraksiya burchaklarini yetarli aniglikda bevosita o'lchash asbobi
refraktomerlamni ishlab chigish;

2) o'lchashlar natijasiga refraksiva ta'sirini  vyo'qotish  yoki
pasaylirishni samarali uslubiy dasturini ishlab chigish.

..-"""ﬂ
A" p

8.1-rasm. Yorug'lik refraksivaning burchagi

XX asming taxminan 60 - yillari o'nasidan boshlab sobig Sowvet
ittifoqi, AQSh, GFR, Shvesiya va boshqa davlatlarda dispersiyali burchak
©'lchash refraktometrlarini ishlab chigishga kirishildi. Bu asbob vertikal
refraksiyani 1" aniglikda bevosita o‘lchashga mo‘ljallangan edi. Bunday
asboblarni amalda sinash natijalari shuni ko'rsatadiki, ulardan birorasi
ham ishonchli natija bera olmaydi; agarda masofa 2 km dan ortig bo'lsa
aimosferani katta o*zgarishi tufayli umuman ishlamaydi.

I-2 klass peodezik tarmoqlamni qurishda burchaklami o'lchashni o'rta
kvadratik xatosi 0,6 — 0,8" bilan ifodalansa, shundan 0,4 —0,5" refraksiya
xatosiga to'g'ri keladi., Shuning uchun ishlab chigiladigan refrakiometr
yon refraksiva burchagini 0,2” o'rta kvadratk xato bilan oflchash
imkonini berish kerak.
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Burchak o‘lchashga tashqi muhit ta'sirini, shu jumladan refraksiya
ta’sirni  kamaytirish magsadida 1 wa 2 klass tarmoglarida amaldagi
yo'rignomalar quyidagilarni talab qiladi:

- gorizontal yo'nalishlar va burchaklami yahshi yoki qonigarli
ko‘rinishda vizirlash nishonini tebranmaydigan yoki yengil tebranayotgan
tasvirda kuzatishni;

- quyashli kunlarda kun chigishi va kun botishiga yagin vagtlardan
kuzatish uchun foydalanmaslikni;

- 1 va 2 klass punktlarida kuzatishlarni ertalab va kechqurun yoki turli
kunlarda bajarishni.

Refraksiva burchaklarini bevosita o'lchash mukammal asboblarini
hozirgacha yaratimaganligi sababli refraksiya ta’sirini kamaytiruvchi
uslubiy priemlami rivojlantirish va mukammallashtirish ustida ish olib
borish kerak ba*ladi.

Refraksiya miqdori va ishorasini nurni har bir nugtasidagi havoni
sindirish ko'rsatkichi # ni vektor gradienti vV  aniglaydi. dh/éV
vektoriga ko'pincha refraksiya vektori deyiladi. Atmosferani har bir
nugtasiga tegishli refraksiya vekiori go‘vilsa, relraksiya maydoni hosil
bo'ladi,

Yon refraksiya maydoni nazariyasiga asosan refraksiya maydoni
umum ver maydoni, regional maydon, kichik mahalliy maydonlarga
bo’linadi.

Havo zichligini va shu bilan bir vaqtda uni sindirish ko‘rsatgichini
ekvatordan qutibgacha o'zgarishi umum yer refraksi maydonini tashkil
etadi.

Tevarak atrofdan farqli amosfera bosimi, havo harorati va sindirish
ko'rsatgichiga ega bo'lgan katta cho‘ziglikdagi maydon regional mavdon
refraksivasi (misol uchun: tog' tizmalari, shuningdek, dengiz va
okenlarining girg oqlari bo‘ylab) hisoblanadi.

Nisbatan katta bo'lmagan uchastkalar sirti qoplamasi ustida havo
haroratini  fargiga bog'liq bo'lgan have anomal zichligi bilan
tavsiflanuvchi kichik maxalliy mavdonlar masalan, suv havzalari, namsiz
tuprog ustida, o'rmon ustida, dala ekinlari, bino va inshoatlarning tomlari,
shahar hiyobonlari ustida va x.k.),

Bulardan eng muhimi mahalliy yon refraksiva maydonini burchaklar
va azimutlarni o'lchash natijalariga ta'siri hisoblanadi. Tadqigotlarni
ko'rsatishicha yon refraksiya maydoni ta'sirining o'rta kvadratik qiymati
miqer 1 va 2 Klass trianguyatsiyasi yo‘nalishlar N uchun masofa s ga bog'liq
bo'lib quyidagi emperik formula bilan ifodalanadi
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Myiren = KV, (8.1
bu yerda X - koeforitsient.

Ishlab chigarish materiallariga asoslanib kechki kuzatishlar uchun
Kicer =0,093 (m,;=0.004), wndagi kuzatishlar uehun K,,=0,131, birgalikda
Kyr=0.114 (m,=0,006) ekanligi aniglangan.

Katta ishonch bilan tasdiglash mumkinki, refraksiya mahalliy
maydonini |, 2 klass (riangunyalsivasi gorizantal burchaklari f# ni
o'lchashga ta’siri quyidagi o'rta kvadratik giymatlami tashkil giladi

kechici mﬁ{r,;;t 0,093+/Zs,

tungt Ma(rer) 0,131+2s.

Loplas punktiarida astronomik azimutlar a asosan tunda o*lchanadi,
15+30 km masofada refraksiva ta'sir 8.1 formula bo‘yicha o'rtacha
Magrery = 0.131vV15 + 30 = 0.50 + 0.71" ni tashkil etadi,

Noqulay sharoitlarda refiaksiyani mahalliy maydoni ta'siri ostida
burchak va azimutlami o'lchashdagi xatolar ayrim holatlarda 3 - 7 ni
tashkil giladi.

Yer gqoplamasi va uning fizik xususiyatlarini turli bo'lishi refraksiya
mahalliy maydonini konkret hududlarda tasodiliy tagsimlanishiga olib
keladi.

Shunga ko'ra refraksiya mahalliy maydonini geodezik larmoglar
burchaklarini o‘lchashga ta'siri ham tasodifiy harakterga ega bo‘ladi.

(8.2)

8.2. Refraksiya burchagini metereologik elementlar bilan bog*ligligi
va ularning gradientlari

(¥Ichangan zenit masofa va yo'nalish (azimut) larga tegishlicha r va &
zatmalami hisoblash uchun boshlang'ich formulalar numing har bir
nuqtasidagi havo sindirish ko‘rsatkichi n va uning gradientlari S/dV
funksiyasi ko'rinishida berilgan. Zenit masofalamni vertikal, yo'nalishlar va
azimutlarni esa gorizontal tekislikda o*lchanishi sababli vektor gradienti
A/aV tegishlicha ikkita: SV vertikal va #v'ék gorizontal tekisliklardagi
tuzuvchilarga ajratiladi.

Masofa s< 100 km bo‘lganda aniq formulalar quyidagi ko‘rinishda
yoziladj

r=£[52 2 (s - y)ay, (83)

n dz
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==L [ 2(s~ydy (8.4)

On dx

Bu formulalar to‘g'ri burchakli koordinatalar sistemasida olingan
bo*1ib, unda y o°qi vatar bo'yicha numing boshlang'ich nuqrasidan oxirgi
nugytasigacha yo'nalgan; x o'gi ufg tekisligida yotib, y o‘qidan chap
tamonga yo'nalgan; z o'qi xy lekisligiga perpendikulyar yuqoriga
yo* malgan; s - vatar uzunligi; sy — uning gorizontal tekislikka proeksiyasi
5, =scosf, bu yerda f - vataming ufgqa nisbatan og'ish burchagi).
Meteorologiya tajribasida havoning sindirish ko‘rsatkichi va uning
gradientlarini planda va balandlik bo'yicha tagsimlanishi o‘rganilmagan.

Shu sababli (8.3) va (8.4) formulalardan foydalanish uchun sindirish
ko*rsatkichi n va uning gradientlarini meterologik elementlar va ularning
gradentlari orgali ifodalanadi.

Spektmi ko'‘rinadigan gismidagi havo sindirishi ko'rsatkichi indeksi
(n —1) uchun 2-107 aniglikgacha quyidagi formula ishonchlidir

(n—1)=110,8- 10‘“"’{:;1— 0. 14;} . (8.5)

bu yerda p — havo bosimi mm sim ust. (1 mm sim ust.=133,3 Pa); T —

havoning mutloq harorati; T = 273,16 + T° §; e - suv bug'lanishi bosimi,
mIm-sim-ust.

(8.5) formuladan foydalanib 8n/8z va 8a/dx hosillalarni  hisoblab,
ularni (8.3) va (8.4) fomulalarga qo'yib, keyin fazoviy to‘g'ri burchakli
kordinatalar sistemasi xuH ga o'tiladi, bunda vertikal o'g shovun chizig'i
N bilan tutashgan, x o'gi ufg tekisligida yotib Yerning shimoliy quibiga,
¥ 0"qi esa shargga yo'nalgan bo*ladi.

Natijada » va & tuzatmalari uchun hisoblash xatosi 1% dan
osh ma}rdigan quyidagi formulalar olinadi

EE L85

f 55 (003e2 + — )[sm—:gwnszcasm Qs —y)dy, (8.6)

_ 2285 Fp ar
f L n 0342 +E) tgvsin(A—Q)(s —y)dy,  87)
o

bu :,.rnrda 5 - vizirlash nurining vatar bo‘vicha wzunligi, m; sp -
vizirlash purining gorizontal tekislikka procksiyasi: s, =ssinz: y - vatar
bo'yicha nurning boshlang‘ich nuqtasidan berilgan nuqtagacha uzunligi,
m; p - havo bosimi, mm sim. ust; T=273.16+T°C &T/8H = (T; —
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T,)/(H, — H;) - havo haroratining vertikal gradienti, gradus/m; v — zenit
nugtasidan  sindirish ko‘rsatkichining vektor gradienti 3n/3Ngacha
o‘lchanadigan va kamayish tomoni #(x, p, ) ga yo'naltirilgan burchak; 4
- ¢*lchanadigan yo'nalish azimuti; @ - gradient vektori dn/@N azimuti;
azimutlar shimolga yo*naltirilgan (x o'qi) yo'nalishidan boshlab soat mili
yuli bo'yicha hisoblanadi; Z — kuzatish nishonining zenit masofasi.
fnl@N =const bo‘lgan bir xil refraksiya maydoni uchun (8.6) va (8.7)
formulalar qu_vidugi ko' rinishdn bo*ladi
r=11, 4.! =% (IJ 0342 + )Ls[nz — tgvcoszcos(A—Q)], (8.8)

§=11, 42;-550 (l],{I-ZHZ +ﬁ) tgv sin(A— Q). (B.9)

Havo harakatining vertikal gradienti 8T/8N va n(x ¥, H)=const satxini
tga og'ishi har doim gqarama-qarshi ishoralarga ega bo'ladi. Bundan
tashqari @T/dN ishorasi o'zgarishi bilan bir vagtning o'zida tgy va sin(A-
(J) element ishoralari garama-garshi ishoralarga o' zgaradi.

Metrologiyada;

T ap
s = —0,0342 (8.10)

kaualikni havo beosimini keltirilgan gradienti deyiladi (gradus/m).
é/éN-bosim vertikal gradienti, mm sim. ust./m.

O'rtacha ob-havo sharoitida geodezik oflchash ishlari  olib
borilayotganda nfx .y, H)=const satixni ufgga og'ishi, odatda, bir
gradusdan kam bo'ladi (tga = 0,0175).

Geodezik to'rlarda vizir nurini qiyalik burchagi har doim 10° dan
kichik (z = 80 + 100°). Bu kattaliklarda (8.6) va (8.8) formulalarning
kvadrat govuslardagi ikkinchi hadining vertikal refraksiyaga ta'siri 0,3%
dan oshmaydi. Bunday kichik kattalikiarni inobatga olmasdan yozishimiz
mumkin, bir jinsli bo'lmagan maydon refraksivasi uchun

_ 2885

== ”,(uumu ),ﬂnz(s y)dy; (8.11)

Bir jinsli maydon refraksiyasi uchun
P a7 .
r=11,425(0,0342 + 57 ) sinz. (8.12)
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Yuqorida keltirilgan (8.6) — (8.9) formulalar boshqalarga oxshash
nurning butun yo'li bo‘yicha metecrologik elementlar gradientlarini

bilishni talab qiladi, shuning uchun refraksiya tuzatmalarini anig hisoblash
uchun ulardan foydalanilmaydi.

8.3, Harorat, refraksiya va o'lchanadigan miqdorlar
gradientlarining kvazi davriy o‘zgarishi

Yeming sutkali aynalishi va uni Quyosh atrofidagi harakatidan
meteorologik elementlar va ular gradientlari uzluksiz o'zgarib turadi.
O'zgarish sutkali va yillik bo'lib, u o'zparishiga ob-havega bog'lig.
Refraksiyani meteorologik elementlar va ulaming gradienti bilan
furksional bog'lighigi wfayli u ham sutkali va yillik o*zgarib boradi va bu
o'z navbatida zenit masofalar, gorizontal yo'nalishlar va yer predmetlari
azimutlarini sutkah va villik o' zgarishiga olib keladi.

Vagtga bog'lig bu o'zgarishlar qonuniyatga bo'ysinadi va ular yugori
anigligidagi astronomo — geodezik o'lchashlarni tashkil qilishda va
natijalarni matematik ishlab chigishda hisobga olinishi kerak.

Yuqoridagi (8.6) va (8.7) formulalarda ko' paytma p/T° = 0,009 harorat
va havo bosimiga bog'lig bo'lib, konkret har bir sutka davomida deyarli
o'zgarmas qoladi, shu bilan birga harorat gradienti 2n/dH keng
diapazonda o‘zgaradi (B.2-shakl).

o

1]

ﬁE_‘E-T.qH"—":UﬁI.

-l H-zum-l-.i!.:.““‘_ LA
B.2-rasm. R —radiatsiya batansmi va ochig joyda verdan 2 m balundikda
havo iemperalurasining vertikal sradient 5T/6H ni sutkali vo'li,

Qo*shni geodezik punktlar orasida vizir nun nisbatan katta bo*lmagan
balandlikda: tekis joylarda bir necha metr, tepalik joylarda bir necha o'n
metr va tog‘lida esa bir necha yuz metrda (nurni o'rta qismida) o*tadi.
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Geodezik  punktlar orasida ko'pchilik nurlar atmosfera quyi
gatlamlaridan, galinligi 50-80 m, o'tadi; meterologiyada u yer usti gatlami
deyiladi. Bu qatlam uchun balandlik va vaqt o*zgarishi bilan meteorologik
clementlarni keskin o'zgarishi xos. Meterologik elementlarni  vertikal
gradienti atmosferaning bu qatlamida yugori gatlamlarga garaganda bir —
ikki tartibga orig. Yer usti atmosfera gatiami iglimining shakllanishida
asosiy omil yer sirlining radiatsiva balansi R hisoblanadi. Radiatsiya
balansi giymatini hisoblash turli vaqt oralig’i uchun: dagiga, soat, sutka,
oy va yilga bajariladi.

Radiatsiya balansi tuprog va haveda harorat tagsimlanishi,
bug‘lanish va gor erishi, lwmanlar hosil bo'lishiga ta'sir etadi. Uning
giymati joy kengligi, sutka va yil vaqti, havo sharoitini o'zgarishi bilan
o'zgaradi. O'rta hisobda gor gatlami bo’lmaganda kun davomida musbat,
kechasi manfiy ishorada bo'ladi.

Radiatsiva balansi nur energiyasi oqimning yo'nalishini belgilaydi va
shu bilan atmosfera quyi qatlamida havo haroratining vertikal gradienti
giymati va ishorasini aniglaydi. Yer qor qoplamasi bo'lmaganda radiatsiya
balansi va haroratning vertikal gradicnti egrilari o'zini sutkali harakati
{o'zgarishi) da bitta nugtada bir vagida nol chizig'ini kesib o'tadi, sutka
davomida esa ikki marotaba (ertalab va gechkurun), 8.2 - shakl; bunda har
safar o'z ishoralarini  garama-garshign o'zgartiradi. Bu xususiyatdan
foydalanib kuzatuvchi geodezistlar yon refraksiya ta'siridan kelib
chigadigan xatolamni aniqlash va uni yo'qotishda foydalanishi mumkin.

Burchak o‘ichashda va azimutlarni aniglashda yon tomon refraksiya
ta’siridagi xatolarni kompensatsiyalanishi

(8.7) va (8.9) formulalarni xar birini ikki qo‘shiluvchi had ko'rinishida
ko‘ramiz

S5=g4+6G (8.13)
Bunda bir jinsli bo*lmagan refraksiya maydoni uchun
1. 5P
F*f%ﬁm”m“*mﬁ—ﬂ@: (8.14)

_ 2285 5P oT

E-,npﬁwmﬁhm—mﬁ—ﬂ@; (8.15)

bir jinsli refraksiya maydoni uchun
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£= D,EB%Sntg’}rﬂn(ﬂ - Q) (8.16)

=11 42£$ ﬂrt in{d — @) (8.17)
(= ' Tz ﬂaH gysin q" d

O'rtaga ob-havo sharoitida P."'T‘!:'-Gf{lﬂﬂ kattalik sutka davomida
bargaror. Shuning uchun yon tomon refraksiyasining (B.13) sutka
davomida o'zganishi havo gatlamlarida vizir nuri balandligida xaroratining
vertikal grodientlari, nfx, y,n )=const satxim og'ishi tgy larga bog'liq.
Umumiy xolda, ya’'nie+ &0 va A=0 da

=0, agar (tgy)s=0. (8.18)

Ko'pehilik xollarda s uzunlikdagi butun vizir nuri davomida tgy

og'ishi nolga teng emas (8.14) va (8.15) formulalar asosida quyidagilarmi
olamiz

&= 0,agar (tgy)s = 0. (8.19)
aT/dH
S — 0,agar (vayoki)]| = 0 (8.20)
tgy

Havo izotermiyasida vizir nuri balandligida aT/dH = aT/dx =0,
refraksiya maydoni amaliy jihatdan olganda bir jinsli va (8.15), (8.17)
formulalardan refraksiyami tashkil etuvchisi S nol'ga teng (5=0). Bu
xolatda m(x, y, z ) satixni ufqqa og'ishi tgy hisobga olmasa ham bo'ladigan
darajada kichik va meridian teksligida quyidagidan katta bo'lmaydi

tgy < tgy, = -.29.34;% (8.21)

Yuqorida tasdiglanadiki, o'rtacha ob-havo sharoitida izobarik
yuzalami og'ishi kichik bo‘ladi: &, <2’ yoki tgy < 0.0005.(8.16)
formulada o‘rta giymatalar P/T=0.009: sinf4-Qj=1 va tgy=0.005 deb
olib, izotermiyada refraksiyani tashkil etuvchi £ < 0.02 = 0.04" ekanligini
topamiz. Bunday kichik kattalikni amaliy jihatdan hisobga olmasa ham
bo*ladi.

Vizir nuri balandligiga havo izotermik xolati bo'lganda yoki unga
yaqgin xolat bo'lganda yaraldi, qatlami atmosferasi fizikasiga asoslangan
refraksiya nazariyasidan yon lomon refraksiyasi & amaliy jihatdan nolga
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teng bo'ladi. Bu xulosa nazariy va amaliy jihatdan muhim xulosa
hisoblanadi.
Sutkaning boshga har ganday vaqtida yon tomon refraksiyasi nolga

teng bo‘lmaydi, chunki %¢U va tgy #0 va shu sababli £

0 va & # 0. Shu narsani takidlashimiz kerakki, & tashkil etuvchi £ & dan
ancha kichik, lekin noqulay sharoitda va §=/0+=20 km bo'lgan hollarda
0,3" va undan katta bo*lishi mumkin.

Yon tomon refraksiyasi ta'sirida  kelib chigadigan xaroliklarni
kompensatsiyalanishining amaliyotda ishlatish uchun punktlarda kuzatish
olib borilayotganda vizir nuri balandligida havo izotermiyasini paydo
bo'lish vagtini aniglash talab etiladi. Bu masalani yechimi oson bo'lib,
hech qanday giyinchilik g dirmaydi.

B.4. Yon tomon refraksiya ta’siri uchun
tuzatmani aniglash

Yon refraksiyasining yuzaga keltiradigan xatolik har bir yo‘nalish,
burchak va azimutni o'lchash vaqti nur balandligidagi havo zotermiyasi
vaqtiga asimmetrik bo'lishi wfayli kelib chigadi. Bundan yon refraksiva
ta’sirini yo'qotish vyoki kamaylirishni quvidagi usuli kelib chikadi:
gorizantal burchaklar va joy predmetlari azimutlari asimmetirik o'lchash
vaqtida bajarilgan bo'‘lsa o'lchashlar natijasini yon refraksiya nolga teng
bo‘ladigan havo izotermiyasi vaqtipa o'tkazish (redusivalash) kerak
bo‘ladi. Gonzontal yo'nalishlar yoki joy predmeti azimutini yon
refraksivani ozgaruvchan maydonida o'lchashda 4 punktida o'matilgan
(8.3-shakl) teodolitning qarash trubasini B punktdagi vizirlash nishoniga
naratib vagt (f) ni belgilangan har bir dagigaga to'g'ri keluwvchi limbning
o'zgarmas noli { meridian yo*nalishi) bilan A punktidagi yorug'lik nuriga
urinma 48, (48;) orasidagi yo'nalish yoki azimut &, topiladi. Yorug'lik
nuri AmB shakli va o'mi (uning gorizomtal tekislikka proeksiyasi)
izlanayotgan yo'nalish AB=gay (8.3-shakl) ga nisbatan vagiga bog'li
to‘xtovsiz, aynan yon refraksiyasini o*zgarishiga bog'lig, sutka davomida
va gisman yillik o'zgarib (yurib) turadi. Shu sababli vorug‘lik nuripa
urinma sutkali o‘zgarib asta-sekin chetdagi bir holatdan AB,=a; ikkinchi
holat AB:=a ga, kevin esa teskari yo'nalishda, & dan o ga suriladi.
Shunday qilib o'lchanayotgan  har  bir yo'nalish sutkali vo'lida
(o‘zgarishda) a, dan Q... gacha va teskari yurib kvazi davriy
gonuniyatga asosan sutkada ikki marotaba, kechki va ertalabki havo
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izotermiyasi vaqt dagigalari ! va ( da o'zgarib yon refraksiyasi
tasiridan ozod bo'lgan giymat oy =e, gaega bo'ladi.

£.3-shak!, Yon relmksiyun sutkalik w0o'li tagirida vo'nalishi
Ievaridavriy o zgansh grafigi.

Yugor aniglikdagi burchak o'lchash va azimutlamni aniglash ishlari |
va 2-klass trangulyatsiyasining har bir punktida 2 — 3 kun, Laplas
punktlarida azimutlarini aniglash esa 10 — 12 kungacha davom etadi. Bir
kundan ikkinchisiga o*tishda havo izotermiyasini kirish vagt oni momenti
1g suriladi, ya'ni quyeshni botish oni (. ) kechqurun, uni chigish onini
(fonq ) ertalab deyarli aniq takrorlaydi (8.4-shakl). Shuni hisobga olib ko'p
kunlik kuzatishlar natijasini ishlab chigishda bir kundan ikkinchisiga
o'tishdan Quyoshni og'ish qiymatini o'zgarishi bilan bog'liq vaqt oni
smomentl {y ni surilib borishini hisobga olish kerak bo'ladi. Buning uchun
Quyoshni botish oni fy, (tundagi kuzatishlarda) va chigish oni il
(ertalabki kuzatishlarda)ga nisbatan aniglanadigan vagtni hisoblash shartli
sistemasiga o‘tish kerak bo'ladi, yani:

¥ =l ~1;
= } (8.22)

x=l —L

i-]

"'_51.‘

=

3
I T

&

16
15
14
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™1 T=

m'm A TR TR ¥ '@ e

8.4 —shakl. Yerdan 2 m balondlikds 53° kenglikda kechki vaeralabgi havo rzometriyasi.
aj Quvosh borishicdes Giuposh chigishida,

164



Vagqtni bu sistemasida havoning kechki izoterimiyasi vagt oni x§ va
ertalabki izatermiya vaqt oni = ni quyidagi formulalar bo*yicha topiladi

k k.
Xy =tgom — 10 ) }

823
=8 -t S

IR, "

Bu vagtni hisoblash sistemasining hususiyati shundaki x5 va x o'z
givmatlari bo'yicha bir sanadan ikkinchisiga o'tishda o'zgarmasdan
goladi. Bundan tashgari har bir muayan sana uchun x; va x; giymatlari
deyarli o*zaro teng bo'ladi, bu esa katta amaliy ahamiyatga ega. Amaliy
tajribalami ko'rsatishicha Quyoshni  betishi oldidan va uni chigishidan
keyin uch secal vagl davomida harorat gradienti, refraksiva va
kuzatiladigan vo'nalish yoki azimullar vagtga bop'lig to'g'ri chizig
bo'yicha o'zgarib boradi. Shu sababli gorizontal burchaklar (azimutlar) bir
necha kechalar davomida sutkaning shu vagt bo'lagida o'lchangan bo'lsa
refraksiya xatosi uchun tuzatilgan burchak qiymati uni izotermiya oniga
reduksiyvalangandan keyin x, quyidagi formula bo®yicha hisoblanadi

oy = +kixg—x), (8.24)

bu yerda @ - burchak o'lchash priyomlaridan chigarilgan o‘rtacha
givmnati; k& - burchak yoki azimutni soal davomida o°zgarishi, burchak
sut./soatda; » - privomlar vaglining o' Aacha qiymati, soatda

&=kixg—x) (8.25)

qiymat vagt asimmetriyasi sababli kelib chiggan refraksiyaga tuzatma
bo‘ladi. Bir necha kecha davomida o'lchangan har bir burchak yoki
azimutni soat o‘zgarishi £ ni hisoblash uchun vagt sancq sistemasi x ga
o‘tish kerak bo'ladi (azimutni aniqlashda yuulduz vagtini avval o'rtacha
Quyosh vagtiga o'zgartirib olish kerak bo®ladi).

Yugoridagi (8.24) va (8.25) formulalarda burchakni soat o'zgarishi &
va havo izotermiyasi soat o'zgarishi x; qiymatlari noma’lum.

Hamma burchaklar uchun soat o*zgarishi & giymati go'yidagi formula
bo'yicha hisoblanadi

k= fr ‘ﬂ“tfﬁaf'.l?
[axi]

bu yerda Ax; =x, =x; Aa, =q; —-a; i=1,23,....n.

Hisoblash ishlari qulay ba'lishi uchun  burchakni  (azimutni)
privomlarda o'lchangan natijalari e, (7=1,2.3,...,n ) jadvali weiladi, 13-
jadvalga garang.

(8.26)
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12-jadval

| Qabul nomeri Kuzatishlar Kuzatishlar

) vaqti x, natijasi e,
! x| &
1 _1.'1 ﬂ'!
3 3 oy
. ';II ﬂ-
1 - = e,

El = —Z x:?' xr= .-.zi &= !
n : n ]

Keltirilgan (8.25) formula bo'yicha hisoblangan refraksiya uchun
tuzatma & ni aniglashni o'rtacha kvadratik hatosi quyidagi formula
bo'ycha topiladi

. ey 1 2z
mz=(xy —x} m +-'3:l'1'r_|._|JI il (8.27)
bu yerda & giymatini aniglashni o'rtacha kvadratik xatosi quyidagiga

teng
my = /(—H-IH 7 (8.28)

Bu formuladagi priyomlarda o‘lchangan @, qiymatlariga luzatma v
quyidagicha topiladi
Vi =k(x;—x)—(0—a). (8.29)

8.5. Yugori aniglikda burchak o*lchash va azimut aniglashda
kuzatishni eng gulay vaqti

Yuqorida qayd qilinganiday har bir sutkadagi vaqt davomida
meterenlogik elemetlar va ulaming gradientlari o'zgarib boradi, shular
qatorida atmosfera tinigligi, kuzatilayotgan punktlar ko'rinishi, vizirlash
nishonlarining ko'rinish sifati va boshgalar o' zgarib turadi

Bu omillar mehnat unimdorligiga hamda burchak (azimutlar) o'lchash
anigligiga ta'sir etadi. Geodezik tarmoglarda yugori aniglikda burchak
o'lchashni “foydali” deb ataluvehi kuzatish davrida, vizirlash nishoni
tasvirining tebranishi juda kichik, atmosfera tinigligi va ko‘rish sharoiti
eng yaxshi, refraksiya ta'siri esa eng kichik bo'lganda bajariladi, Bunday
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eng qulay kuzatish sharoiti kechgurun va eralab vizirlash nurining
balandligidagi havoda izotermiyaga eng yagin holat kuzatiladigan
soatlarda bo'ladi. Kuzatishlar uchun bunday qulay sharoitni davomiyligi
ko'pgina omillarga: havoning harorati, ochig yoki bulutliligi, yer
qoplamasidan  vizir nurining balandligi va boshqalarga bog'lig.
Shabadasiz, ochiq va issiq yoz havosida, aynigsa janubiy cho'l zonalarida,
bu sharoit 0,5 soatdan oshmaydi; tog'li hududlarda kuzatishni qulay davri
oshadi va bir necha soatga yetadi.

Kechki kuzatishlarda eng qulay sharoilni boshlanish vagti ¢z, ni
taqribiy quyidagi formula bo'yicha hisoblash mumkin

{oue = {oom. — 2:";'rﬂl! (8.30)

»y qiymati maxsus grafik bo'yicha (8.5-rasm) aniglanadi; t5., -
Quyosh botish wvaqti Astrenomik yilnomadan olinadi. Kuzatishlami
Quyosh botishidan yarim soat ilgari tugatish tavsiya etiladi.

Shuni takidlash kerakki ertalabki “foydali" kuzatish davri kechkiga
garaganda ancha gisga bo*ladi, ba'zan bunday davr butunlay bo'lmasligi
ham mumkin. Havo bulutli bo'lib harorat pasaysa va shamol kuchayib
tursa bu davr oshadi. Refraksiya mahalliy maydoni ta'sirini kamaytirish
magsadida yozgi issig havoda izotermiya oniga nisbatan simmetrik
burchak o'‘lehashni gquyosh chiggandan | soatdan keyin boshlab uni 1,5
soatgacha davom ettirish mumkin.

ol
3
7

a
e

TESEREAMuInn N PSS AW F LN " i

8.5 —shokl, Yerdan T metr balandlikeda terl) kenglikiarda radiazsion balansni nol
orqali o'lishi. xy = Bpqp — £ vaqt momenilaing kia'p yillik giymatlarl.
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9-BOB. YUQORI ANIQLIKDA BURCHAKLARNI O*LCHASH
NAZARIYASI VA USULLARI

9.1. Umumiy tushunchalar

Burchaklarni o'lchashni turli usullari mavjud bo'lib davlat geodezik
tarmoglarida  ularni hammasi  ham  qo'llanavermaydi. Geodezik
tarmoqglarni  tenglashtirishda hisoblash ishlari hajmini gisgartirish va
punktlar koordinatalarini mumkin gadar katta aniglida olish maqgsadida,
burchaklami o'lchash natijalari birinchidan hamma punktlarda bir xil
vaznga ega teng anig yo'nalishlar gatori ko'rinishda, ikkinchidan o' lchash
va hisoblashga kam mehnat va vaqt sarflab mumkin gadar yugori aniglikda
olinishi kerak.

Birinchi masala burchaklami o‘lchashga eng mukammal usulni
(dasturini) ishlab chigish va qo‘llash bilan yechiladi; ikkinchi masalani
kuzatishlar jarayonida o'lchash xatolari manbaalari ta’sirini, aynigsa
sistematik xatolamni (shu jumladan shaxsiy, ashoblar va tashgi  muxit
xatolarini) kamaytirish bilan yechiladi.

Tengmas aniqlikda o'lchashlar natijasi olingan bo‘lsa o'lchangan
burchak natijasini har bir punkida kelib chigadigan barcha shartlar hamda
geodezik tarmoqdagi bevosita o'lchangan natijalar vaznini hisobga olgan
xolda, birgalikda tenglashtirishga zaruriyat kelib chigadi. Bu holda hatto
uncha katta bo‘lmagan geodezik tarmogda tuzatmalarni katta migdordagi
tenglamalan kelib chigadi va ulami teng yechimi kerak bo‘ladi; bundan
tenglashtirish masalasi murakkablashadi, yani ishlar giyinlashadi. Agarda
o'lchashlar natijasi va burchaklami stansiyada tenglangan giymatlari bir
xil vaznli yo'nmalishlar qatoriga keltirilsa tenglamalarmmi  hisoblash
ishlarining hajmi qisqaradi va soddalashadi. Shuning uchun har bir
punkida burchak o'lchash natijalarini bir xil vazndagi yo*nalishlar gatori
ko‘rinishida olish kerakligi sharti mulhim ahamiyatga ega. Demak yuqori
aniglikda burchaklami o‘lchashda ushbu shartni hisobga olgan xolda
ishlamni tashkil gilish talab gilinadi.

9.1. Punktda teng aniglikda yo'nalishlarni olish sharti
Agar punktda ixtivoriy tartibda buechaklar o'lchangan bo'lsa
tenglangan burchaklar vaznlari P;; bilan tenglangan yo'nalishlar vaznlari

£, (£ ) orasida bog'lanishini tiklash ko'pincha giyinlik wg'diradi.
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Amalda stansiyadagi tenglashtirilgan yo'nalishlami oldindan berilgan
vaznda olish kerak bo'ladi: wrli P, =F yoki bir xil Pi=F=const |
A e -

Agarda berilgan yo'nalishlar jufti 7 va f, xohlagan burchak j. i, ni
tashkil giluvehi kuzatish dasturini bitia yoki bir nechta guruhida birga
o‘lchangan bo'lsa, bu burchakni o'lchash vazni P, guruhlarda quyidagi
formula bo'yicha hisoblanadi

7 ﬂ{j#t*lz n), (9.1

Pr=

bu yerda o, =(p +py+--+p; ), - i guruhidagi o'lchangan barcha

yo'nalishlar (shu jumladan j va /) summasi; har bir gruhdagi yo'nalishlar

soni &, quyidagi chegarada o'zgarishi mumkin 2<ksn, bu yerda »-
punktdagi yo'nalishlar soni.

Stansiyada tenglangan vazolar £, (F) konkret giymatlari bo'lgan
yo'nalishlar f (/) ni olish uchun shunday burchak o‘lchash dasturini
foydalanish kerakki, bunda quyidagi tenglik sharti bajarilsin

P £
F};umu#f L, oty (9.2)
bunda hamma burchaklar uchun
13 L5 140 Lng
23 24 ... 2,

. 3, (9.3)

n-l.m

bunda burchaklar somi - stansivadagi » punktdan 2 tadan birikma
soniga teng, yani

r=nn—=1)/2; [P]=R+PF+...+F,.

Yugorida ta'kidlanganday triangulyatsivani har bir punktida
burchaklami o‘lchash natijalari berilgan bir xil vaznda 7, =const teng aniq
yvo'nalishlar bitta gatori ko'rinishda berilishi kerak.

Keltirilgan (9.2) formulada A =£ =...f, =const deb gabul qilib, uni
quyidagicha yozamiz
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o n
Bu tenglik sharti punktdagi hamma yo'nalishlami qo'sh juftlashdan
hosil bo‘lgan (9.3) dagi hamma burchaklar uchun bajarilish kerak. (9.4)

dagi shartlar taminlanganda stansiyada tenglangan yo'nalishlar quyidagiga
teng hir kil vazn oladi

PP
Py :[_ﬁ]=f=mnﬂ (J#l=L2,...n)’ (9.4)

P=nP, ,=const (9.5)
Agarda kuzatish dasturida har bir i guruxda yo'nalishlar 1,2, ... bir
xil vaznda o'lchanishi ko*rsatilgan bo'lsa
(R=R=...P),=F =const (96)
va vaznlar yo*nalishlar bir gurubidan ikkinchisiga o*tishda
o‘zgaruvchan bo'lsa (9.4) tenglama quyidagi shakini oladi
&

P

Py =[-— =—=const ( f#l=12, ...,0),

&; !

{9.7)

Aparda har bir burchak j, [ vo'nalishlar turli guruhda qatiy teng r
marotaba o'lchansa (t-const) quyidagi talabga rioya gilinishi kerak

L =const
[ki] i - @8

unda (9.7) formula o‘miga quyidagini yozamiz

i

B\ _P :

Py =I[1:L] == (Jj#E=L2,....m), (9.9)
Jd

Shunday qilib punkida bajarilgan kuzatishlar natijasi teng aniq
yo'nalishlar qatori ko'rinishda berilishi mumkin, agarda, birinchidan
kuzatish dasturi o'lchashlardan hamma burchaklami olish imkonini bersa,
ikkinchidan bu burchaklardan har biri j. [ qatiy bir xil vaznda
Py =P/n=const o'lchansa, bu yerda P - tenglangan yo'nalishlarning

berilgan vazni, » —punktdagi vo*nalishlar soni.

Yuqoridagi (9.9) shart bajarilganda stansiyadagi tenglangan
burchaklar [ j, /] quyidagi formuladan topiladi
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f12)=2N2HO3212) 4t (1n-2n).

n
fiay= 23+ 02-13) 4 A (1n-3a),

= [ (9.10)
[In]= 2Lntfl.2-1n) 4-;.-rl’l.n 10— I.n}_

bu yerda har bir burchak j. [, gat'iy bir xil sonda ; -u‘h:hangnn
yo'nalishlar turli guruhlaridan (£ =1, 2, ...) o'rtacha sifatida topiladi, ya'ni

l i
J’--’=';_Elt'j-f),-, (9.11)
ia

bu yerda ¢4!) - i guruhida o‘lchangan yo'nalishlardan olingan
burchak giymati.

Boshga har ganday tenglangan burchaklar [j.1] ayirma sifatida
fldf=7u]=[14] yoki (9.10) ko'nmshdagi formulalardan topilishi
mumkin.

Yuqorida keltirilgan (9.9) shart bajarilganda stansiyada burchak
o'lchashlarni tenglashtirishdan olingan vazn birligining o‘rta kvadratik
xatosi quyidagiga teng

191
e ——— 9.12
>k = =(a-1) (%49

Tenglangan yo'nalishning o'rla kvadratik xatosi quyida-giga
teng

19,1

,‘[z{h-lj-{n-l}]m '

Agar har bir guruh bir xil adadli yo'nalishlardan tashkil topgan
bo'lsa(k =k=comst) g va M, formulalar soddaroq ko'rinishda bo'ladi,

Yani
[ A
i P vy (9.14)
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i T
TN nr(n=1)(nt =k) (8.15)
Berilgan (9.12-9.15) formulalardagi o'lchangan va tenglangan
migdorlar orasidagi farq v, =(i0),-[/{] hamma guruhlardagi
yo'nalishlarni burchaklar  imkonli kombinasyalariga ajratishdan hosil
bo'lgan hamma burchaklar (9.3) uchun hisoblanadi.
Masalan, guruhdagi uchta yo*nalishlardan 1.2; 1.3 va 2.3 hisoblanadi
va ularning har biri uchun ayirmalar 8, 8, va &, lopiladi.
Gorizontal yo'nalishlar va burchaklarni yugori aniglikda o'ichashning
asosly prinsiplard.
Har bir punkida teng anig yo'nalishlami olish va o‘lchashda yugon
aniq natijalarga erishish uchun har bir yo‘nalish va burchakni yugori
aniglikda o'lchashni gatiy bir xil, eng mukammal dasturda va o'lchash
natijalariga tashqi muhit ta’siri eng kam bo‘ladigan sutka vagtida, yani
kuzatishlarni *foydali” vaqtida bajarish kerak bo'ldi.
Punkidagi  kuzatishlarni qo'yidagi talablarga rioya qilgan holda
bajarish kerak bo'ladi:
- har bir yo'nalish limbning butun aylanasi bo'yicha teng
tagsimlangan har xil diametrlarida o' Ichanishi kerak;
- har bir yarim priyomda har bir kuzatiladigan yo‘nalish bo'yicha
o'lchash operatsiyalarini to'la bir xil bajarilishi ta’minlanishi kerak;
- yo'nalishlar har bir priyomda priyomlar uchun belgilangan o'rtacha
vaqiga nisbatan simmetirik o*lchanish kerak;
- har bir punkida barcha yo'nalish va burchaklar havo izotermiyasi

oniga nisbatan simmetrik oflchanishi kerak (ertalabki va kechki
kuzatishlarda),

9.3. Doiraviy privom usuli

Punktdagi kuzatish natijalarini teng aniq yo'nalishlar bitta gatori
ko'rinishida olish imkenini beradigan burchak o'lchashni eng sodda usuli
bu yo'nalishlami doiraviy priyomlarda o*lchash usulidir.

Bu usulni mohiyati quyidagilardan iborat. Limbning go‘zg'almas
holatida teodolit alidadasini bo'shatib seat mili yo'li bo'yicha aylantirib
garash trubasini birinchi, ikkinchi, uchinehi va hk. punktlarga va yakunida
oxirgi punktga garatiladi; bunda har bir punkiga qaratilganda limbdan

sanoqlar olinadi. Bu o*lchashlarni jami birinchi yarim priyomni tashkil
etadi. Shundan keyin trubani zenit orgali o'tkazib va alidadani soat mili
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yo'liga garshi yo'nalish bo'yicha aylantirib trubani yzna o*sha punktlarga
faqat teskari kema-ketlikda garatiladi: oxirgi punktga, oxirgi punkidan
bitta oldingisiga va h.k., oxirida birinchi punktga garatiladi va shu bilan
ikkinchi yarim priyom yakunlanadi. [kkala yarim priyomlar bitta privomni
tashkil giladi va priyomlar soni tenglangan yo'nalishlarni zarur vazniga
garab belgilanadi, Agarda har bir yarim priyom oxirida trubani
boshiang'ich {birinchi) punktga gayta qaratib limb bo'yicha vana sanog
olinsa, yani ufgq yopilsa, yo'nalishiarni bunday o'lchash usuliga deiraviy
privombar usuli deyiladi.

Doiraviy privomlar usuli 1816 yilda buyuk rus geodezisti va
astronomi akademik V.Y a.Struve tomonidan taklif etilgan, Bu usul jahonni
deyarli hamma davlatlarida targalgan. MDH davlatiarida u 2-4 klass davlat
geodezik tarmoglarini qurishda qo*llanadi.

Triangulivatsiva punktida kuzatish tartibi va dasturi

Birigada tayyorgarlik ishlari majmuasini bajaradi, geodezik belgi
{piramida yoki signal) ni ko*zdan kechiradi, zarur bo'lsa kichik ta’mirlash
ishlarini bajaradi; burchak o'lchash natijalarini punkt markaziga bop'lash
uchun uni yer ostidagi markagacha kavlab ochiladi; geodezik signalga
tleodolit va kerakli anjomlarni ko‘tariladi; teodolitni quyosh nuridan
saglash uchun palatka yoki brezet o*matiladi. Kuzatuvchi geodezik belgini
sinchiklah garab chigib teodolit o'rmatiladizan stolni mustahkambigiga va
signalni ichki piramidasi, ko'targich stolcha, hech gaerida pol va narvonga
tegib lurmaganiga ishonch hosil gilishi kerak. Aniglangan kamchiliklarni
kuzatuvchi bartaraf gilishi kerak.

Stolcha markazida nuqgtani belgilab, uni ustiga teodlit o*matitadi.
Agarda tedolit komplektida markazlash plitasi bo'lsa avval nugta ustiga u
o‘matiladi, keyin teodolit plitaga mahkamlanadi. Kuzatishga o'tishdan
avval kuzatuvchi geodezik tarmog chizmasiga asosan joydagi
kuzatiladigan punktlarga teodolit trubasidan qarab chigib gorizontal va
vertikal doiralardan 1' aniglikda olingan sanoglarni yozib oladi. Keyin
limbni o'matish jadvalini tuzishi kerak, bu jadval burchak o‘lchashni
dasturi hisoblanadi.

Teodolit signal stoliga o'lchashlarni boshlashdash 40 minut avval
o'matiladi va sinchiklab tekishiriladi. Kuzatiladigan silindrik nishonlami
tasviri yaxshi, sokin yoki yengil tebranayotgan (+2") holati tushishi bilan
gorizontal yo'nalishlarni kuzatishga o'tiladi.

Yo'nalishlami doiraviy priyomlar usulida o‘lchashda quyidagi
talablarga rioya qilinadi:
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- birinchi yarim priyomda alidada fagat soat mili yo'li bo'yicha
aylantinladi, ikkinchi yarim priyomda, truba zenit orgali aylantirilgandan
keyin fagat teskari yo'nalishda;

- birinchi yarim priyomda iplar to'rining markazi predmetdan ozrog
o‘tkariladi, ikkinchisida ozroq vetkazilmaydi. Bu garash trubasini
nishonga aniq garatishda yo'llovchi vintini, soat milining yo'li bo'yicha
burash magsadida gilinadi;

- har bir yarim priyomni boshlashdan oldin alidadani ushbu priyomda
aylantirish yuli bo'yicha bir necha marta bo‘sh aylantiriladi;

- tekshirish trubasi bilan ta’miniangan teodolitlar bilan kuzatishda
o'lchash tartibi quyidagi bilan to'ldinladi. Har bir kuzatish bosh truba
okulyar mikrometr bissekiorini predmetga (punkiga) uch marta gartish,
birdaniga tekshirish trubasi okulyar mikrometrini ham | km chamasi
oraligda o*matilgan marka yoki yaginrog joylashgan va aniq ko'rinadigan
geodezik belgiga uch marotaba qaratishdan iborat;

- turli priyomlarda o'lchanadigan yo'nalishlarmi  mustagilligini
ta’minlash va o'riacha natijaga limb diametrlari xatosi ta’sirini kamaytirish
uchun, privomlar orsida limb quyidagi burchakka o*zgartib olinadi

O=(180"/m)+i, (9.16)
bu yerda m - priyomlar soni, i - limb bo‘lagining qiymati.

Yo'nalishlar 2 klass punktiarida 12-15 1a, 3 klass punktlarida — 9 ta, 4
klass punktlarida esa — 6 ta priyomlarda o'lchanadi.

Uchlangan yo'nalishlar qiymatiga quyidagi tuzatmalar kiritiladi: ufq
yopilmagani uchun, ren uchun ( r>05" bo‘lganda), teodolit vertikal
o'qining qiyaligi uchun (vizir nurining og’ish burchagi 1"dan oshganda).

Burchak o'lchash natijalarini nazorat gilish har bir yarim priyomda
boshlang‘ich yo'nalishga qarab priyom boshida va oxirida olingan
natijalarni (sanoglami) tengligi bo'yicha, priyomlarda esa har bir priyomda
nolga keltirib hisoblangan, bir xil yo'nalishlar giymatlarini tengligi
bo‘yicha amalga oshiriladi.

Masalan, 2 — 4 klass triangulyatsiyasida yarim priyom boshida va
oxirida boshlang'ich yo'nalishni kuzatish natijalari (sancqlar) orasidagi
farq 705, Tl teodolitlar uchun 57, 72 uchun esa 6" dan oshmasligi kerak,

alohida priyomlardagi nolga keltirilgan yo'nalishlar fargi esa tegishlicha 47
va 5" dan.

Quyida gorizontal yo'nalishlami o‘lchash jurnalining shakli 13-

jadvalda keltirilgan.
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13-jadval

Teodolit T1 Na27200 Priyom |
Punkt “Jar™ F=+34"
Sana 15.05.12 Ob-havao: ochig, shabada
Vagt 17s.00 d. Ko'rinish: gonigarli
Tasvir anic
. E hikromeirdan . Ay Molga
g e sanoq 2% e | T | kehirilgan
) dy 5 T yo'nalishlar
| 2 3 4 0 T T
“Bal- | DCH 0700’ 4027 4{! e 403" |- 000428 | 07007007
" Do | & 08} 153 45,1 452 |49 -
DCH 63 16 26,2 258 | 260 0.0 63 15 44,0
“Qip= | ¥ 241 16 27.4 282 | 278 =1.8 63 16
chag™ | OCh 109 48 D4.6 05,0 | 048 26,9 109 47 24.1
Do 2EG 48 09,7 091 |94 |46 -0,1
“Qoras | LCH [B6 15 7.2 218 (275 10948 | 186 14472
u” Doy 635 3.7 335 | 33,1 =36 07.1
Och 000 41,1 418 |414 0.2
“Bu- | O 180 00 44 .8 453 (430 |[-3.6 186 35
log" 30,3
-0,3
“Nal- 000432
" -4

Ul yopilmasligi: AL, =+LI"; &gy =-02".
1102 0.4

A s = )8 = a (",
» 2 4

2e=38",

Jurnaini ishlab chigishda 4 wva § ustunlari bo'yicha mikrometr
sanoqlari o'rtachasi topilib 6 ustunga yoziladi. Keyingi, 7 ustunda har bir
yo‘nalish DCh va DO' sanoglarining o‘rtachasi bo‘yicha 2s giymati
2c=DCh- DO" hisoblanib yoziladi,

Har bir yo'nalishga DCh va DO’ sanoglaming  o'rtachasi
(DCh+DQ')/2 olinib § ustunga yoziladi, bunda gradus giymatlari fagat
DCh bo'yicha olinadi.

Quyidagi formula o, =(-A,/mtk-1) bo'yicha har bir yo'nalishga
tuzatma topiladi; bunda o, - yo'nalish uchun tuzatma; » - kuzatilgan
yo‘nalishlar soni; & - kuzatilgan yo*nalishning tartib ragami.
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Jumnalda yozilgan ragamlami o‘chirib gayta yozish, ustidan yozib
tuzatishga yo'l go'yilmaydi.

Birinchi yarim priyom oxirida ufq yopilmasligi va 2s giymati to'la
privom o'rlasida ulaming yo'l go'yarli chekidan oshib ketsa kuzatish
to'xtatiladi va priyom qayta bajariladi.

Stansiyada o'lchangan natijalarni tenglash va
anigligini baholash

Har bir privomda avval ikki yarim privomlarda o'lchangan
yo nalishlar giymatlari o*rtachasi topiladi; keyin “ufg yopilmagani™ xatosi
teskari ishorasi bilan hamma yo'nalishlarga, ularni nomeriga proporsional
ravishda tagsimlanadi, keyin esa hamma yo'nalishlar boshlang'ichga uni
(°00°00,00" ga teng deb gabul qilib keltiriladi. Stansiyada tenglangan
vo'nalishlar, anigrog'i burchaklar [j.//(boshing'ich yo'nalishdan
hisoblanadigan) m priyomlardagi o'lchashlar o*rtachasi sifatida topiladi

S e
Njr==%j, (9.17)

Boshqa har ganday juft yo'nalishlar j va / tashkil gilgan tenglangan
burchak [ /] boshlang‘ich yo'nalishdan hisoblanadigan tenglangan
yo'nalishlar, anigrog'i burchak!ar, fargi sifatida topiladi:

(id]=01]-[1j]. (9.18)
Tenglangan yo'nalish vazni P (9.9) formulaga asosan P =m, k, =n va
+=] bo'lganda qo'yidagiga teng

P
P:m‘k—‘ =m (9.19)
i
:fa_'ni yn‘!'la_lishlami doiraviy priyomlarda o'lchashda tenglangan
yo'nalish vaznini o'lchash priyomlari soniga teng deb gabul gilinadi.
Bunda vazn birliigi o'nta kvadratik xotasi quyidagi formula bo'yicha

hisoblanadi
- "E[‘FE:I_Z["PI.;F
¥ J nn—Dm—1) Ll

bu verda

vip=1j=[1j]
- m priyomda o'lchangan yo'nalishlari ulaming o'rtacha qiymatidan
farqi; » - vo'nalishlar soni.
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Amalda (9.20) anig formula o‘miga ko'pincha Peters tagribiy

formulasi qo'llanadi
1,25 Elﬂ.xl_kZl-ﬂ,l
Jmlw=1)  n w
bu yerda ¥|4,,| - privomlarda o‘lchangan yo‘nalishlar giymatlarini,
ulaming o'riachasidan fargining absolyut qiymatlar yig'indisi; m -
priyomlar soni; » - yo'nalishlar soni. Har xil privomlar soni uchun (9.21)
formuladagi k qiymatlari quyidagilarga teng:
m 6 o 12 15
k023 o5 0,11 008
Tenglangan yo'nalishlarning o'rta kvadratik xatosi quyidagiga teng,

(9.21)

- H
M, = = (9.22)
bu verda m - o'lchash privomlari soni; tenglangan burchak o'rta
kvadratik xatosi quyidagiga teng M, =M, J2.
Quyidagi formula ba'yicha g nomerli yo'nalish tenglangan
giymatining o'rta kvadratik xotasi hisoblanadi.
L (n-2)8,1-194]
v =im(m “Dn—-)n-2) (9.23)
bu yerda m - priyomlar soni; n-yo'nalishlar soni & ,=4./—[q.1];
8, =1.k=[ik].

O*rta kvadratik xatosi topishlishi kerak bo'lgan yo'nalish nomen g
bo'lsin. Stansiyadagi barcha burchaklar #.¢ ni ikki guruhga bo'lamiz: bitta
guruhga g - yo'nalish gatnashib tashkil qilgan burchaklar kirsin, ulami
g./ bilan belgilaymiz; ikkinchi guruhga ¢ yo'nalish kirmagan, qolgan
hamma burchaklar, ulami ¢ & orgali belgilaymiz. Shu belgilami gabul
qilib yugoridagi (9.23) formula bo‘yicha hohlagan tenglangan yo'nalishni
o'rta kvadratik xalosi topiladi.

Stansiyada burchak o'lchashni matemaltik ishlash
Priyomlarda o‘lchangan natijalar jadvali tuziladi (14- jadval); keyin
boshlang'ich yo'nalishga keltirilgan har bir yo'nalish, ya'mi I, §
burchaklar uchun o‘rtacha chigariladi va u tenglangan burchak f1. jJ deb
gabul gilinadi. Keyin anigligini baholashga o'tiladi. Burchaklar 1, j uchun
priyomlardagi o‘rtachadan og'ishi %, -1/-1./1 hisoblanadi, boshga
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hamma burchaklar j/=1./~1.f uchun esa § ,=v,,-v, formula bo'yicha
og'ish  ,, hamda aniglikni yuqorida keltirilgan formulalar bilan baholash
uchun boshga giymatlar hisoblanadi.

Yakuniy vazn birligining o‘ra kvadratik xotasi topiladi, u olingan
misolda quyidagiga teng:

- Ji[-ﬂ.’,i-ﬁlﬂ._,l’ _ [E7850- 14650 _, .

atn=m-1) 4-3-11
hamda punkt uchun tenglangan yo'nalish o'rta kvadratik xatosini
punkl uchun o' rtachasi tﬂpilﬂdi

- o
Yugoridagi giymatlar qu:.rl.da keltirilgan 14-jadvaldan topilgan.
14- jadval
Qabul 1.2 1.3 14
nomer | 63°1 | &, |109%47 | 5, |I186°] 8, | % | & | &0 | {nyd
i 5 34 il
I 4407 -1327 2417 | D127 472 | -1.867 1,207 | 0,547 - |-3.307
2 458 [ +04 | 267 4248 * | 4244 12,00 | +1.9 | 1,747 | +5.40
3 443 B 4 -1,82 | 51,5 | #1.,04] -0.80 ] -1,04| -1,80
4 | 430 |-102) 248 |+058 50,0 -3.16] +2.90 | #2.0 | +2.86] 4,90
5 46,7 |-232| 273 |+308|459|+174| +170 | & | -3.74] +6.20
[ 440 | +13 | 225 |-1,72 | 508 | -0,86| -0.40 | -084 | -1.34] -390
7 | 46| B 239 | 0,32 | 482 | 4034 +0.40 | +0.3 | +0,86] -0.70
8 46,0 |-1,32 | 3D |-1,72 | 494 | -0,86| -1.90 | 6 | +0.66) -140
9 464 [-072| 233 | 092 | 482 | +054] 200 | +0.4 | +0,36| +0.80
10 | 478 | 40,6 | 254 | +1,18| 497 | +0.84] =130 & | +1,58| =4,50
11 | 449 | 8 24,0 | 0,22 | 499 | #1,14] 402 | +1.0 | -0,34| +0,50
12 1464 | +10 | 232 |-1,02 | 502 | -1.46] -2.i0 6 | +1,36) -1,40
g | 476 1,54 | -0,44
+24 {0,484
8 -1,64
0,42 +1,3
+1.0 &
& -2,54
O'rta- 14532 +0,0 (2422 | 004 | 490 | -0,02] -0,10 | -c08 | +0,0
cha |5 9|6 2TAE| 6 | 2965| 31,45 | 24692
nazo- 2y | 21,68 3289
[%,] ;
ral E
4
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318, |1=4536; 39 ,1=7850; D [§ ] =14650,
Yugoridagi jadvalda 2 klass triangulvatsiva punktida o'lchangan
yo'nalishlarni tenglash berilgan; bunda boshlang'ich yo'nalish 0°00°00" ga
teng; misol [17] dan olingan.
Navbatda tenglangan yo'nalishlar jadvali tuziladi va (9.23) formula
bo'yicha ular har birining o*rta kvadratik xatosi M topiladi (15-jadval).

Hisoblangan M, va M, xatolar giymatlarini to'g'rligi tekshiriladi,
bunda quyidagi tenglikdan foydalanadi

oM, =nMj (9.24)

npwl

Doiraviy privomlar usuli quyidagi muhim afzalliklarga ega:

- burchaklarni o'ichashni juda sodda dasturi bir xil vazndagi
tenglangan yo'nalishlarni olish imkonini beradi;

- har bir yo'nalishni ko'p sonli privomlarda bevosita o‘lash imkoni (2
klass triangulyatsiya punktida m=12-13). Buning natijasida o'lchashlarda
ishonchli patijalar olinadi va o'lchangan yo'nalishlardagi yo'l qo'yilgan
xatolar oson topilib bir vagtda tuzatib boriladi;

- limh diametri sistematik xatosini privomlardagi o‘lchash natijalari
o‘rtachasiga ta'siri sezirarli kamayadi.

15-jadval

Yo'nalish Tenglangan 2 1 M

q yo'nalish fvg.1d (viad ¥

1 0°00°00" 78,51 89,03 0,29°

2 63 154532 77,82 89,72 0,29”

3 109 47 2422 91,92 76,02 0,37

4 186 34 49,06 87,23 80,31 034"

> M:=042

Usulni kamchiliklariga quyidagilar kiradi:

- punktda o‘lchanadigan yo'nalishlar soni ko'p bo'lsa bitta priyomni
bajarishga nisbatan ko'p vagt talab gilinadi. Kuzatish gancha uzoq davom
etsa shunchalik xatolikiar ta'siri oshadi;

- bir vaqmni o‘zida hamma kuzatiladigan yo'nalishlar bo'yicha
ko‘rinish yaxshi bo‘lishi kerak, bu esa har doim bo'lavermaydi. Kuzatish
davrida ko'rinishi yaxshi bo‘lmagan yo'nalishlar goldiriladi, keyin ulami
bitta yoki ikkita qo'shni va boshlang'ich yo*nalishlar bilan o‘lchanadi, bu
esa kuzatish dasturini buzishga va tenglangan yo‘nalishlarni tengmas
aniglikka alib keladi.
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Punkidagi boshlang'ich yo‘nalish, boshgalariga garaganda bir
muncha anigrog qiymatga ega bo'ladi.

9.4. Barcha kombinatsiyalarda burchak o‘lchash (Shreyber) usuli

Bu usulni mohiyati purkida burchaklami barcha yo'nalishlardan
tuziladigan turli jufilangan barcha kombinatsiyalarda o'lchashdan iborat.

Punktda yo'nalishlar soni » ta bo'lganda quyidagi burchaklar
o'lchanadi:

1.2 1.3 1.4 ... La,
23 24 .., Ln,
34 .. A (9.25)
n=ln,
Bunday burchaklarni soni » 2 tadan birikmaga teng, ya'ni
Falla L{J—’ (9.26)

Masalan, 5 ta yo'nalishli purktda 10ta burchak o'lchanadi, 9.1 shakl

& 3

9.1 —shiakl. 5 ta yo"nalishh punkida barcha kowbinaisivelards burchak o' lehash
SKOMas].
Stansiyada tenplangan yo'nalishlaming vazni (9.5) formulaga asosan
quyidagiza teng
P=mn, (9.27)
bu yerda m-har bir burchakni o‘lchash privomlari soni, » - punktdagi
yo‘nalishlar soni; tenglangan burchakning vazni tenglangan yo'nalish
vaznining yarimiga teng, ya'ni

Pricy =mn/2, (9.28)

e
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Bir xil klassdagi punktlarda tenglangan yo'nalishlar vazni, ulami seni
turli bo'lishiga garamay, bir xil ba‘lishi uchun Shreyber birinchi gilib ma
ko'paytmasi hamma punktiarda doimiy giymatga teng bo'lishi talabini
qo‘ydi, ya'ni P=win=const.

Ushbu usul | va 2 klass triangulyatsiyasi va poligonometriyasida
go'llanadi. Tenglangan yo'nalishlar vazni P=mn gquyidagilarga teng gabul

gilinadi;
triangulyatsiya:
I=klasE « o o w6 o o= o wdd - 36
2kdass . . 0 00 . . W W21 - 25
poligonometriya:
I-klass . . o .« . & - 48
2-klass . . . . 36,

Burchaklami bir-biriga bog'liq bo*lmagan tartibda o'lchashni va limb
diametrlari xatosi ta'sirini kamaytirishni ta'minlash magsadida Shreyber
ikkinchi talabni shakllantirdi: har bir yo'nalishni imkoni boricha limbning
bitta holatida bir marotaba, o'lchash kerak.

Bu talab limb o‘mini o‘zgartishni kerakli sistemasini qo'lashda
bajarilishi mumkin. Limbning ixtiyoriy holatida bir-biriga bog'lig
bo*lmagan diametrlarida » ta juft burchaklar »/2, n ta toq burchaklar esa
{n—13/2 marta o'lchanishi mumkin.

Jami bo'lib punkida r=mn—-1)/2 ta burchaklar o'lchanadi. Bunday
burchaklar har bir puruhida bir-biriga bog'liq bo‘lmagan o‘lchashlami
ta'minfash uchun, bir guruhdan ikkinchisiga o'tishda limbni burchaklar
soni a juft bo'lsa

nin—=1) n _ =

-1
= ; (9.29)

n log bo'lsa
nin—1) n—1 _
2 2
marta o*zgartib olish kerak bo‘ladi.

Har bir burchak m ta privomda o‘lchanishi va priyomlar orasida
limbni &=r180/m )+ burchakka o'zgartib olish kerakligi uchun bir-biriga
yondosh bo‘lmagan burchaklar bir guruhini o‘lchashda boshga guruhga
o‘tishda limbni o'zgartish burchagi o quyidagicha hisoblanadi:

burchaklar soni » juft bo'lsa
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F=—s+i (9.30)

burchaklar soni » togq bo'lsa

J=;+L

Bu formulalarda limb kichik bo'lagining giymati 7 limb diametri
qisqa davriy xatolari ta'sirini kamaytirish magsadida olinadi,

Limbni o*matish jadvalini, masalan, n=4, mn=24, i=10' bo'lganda,
hisoblashmi  ke'rib  chigamiz, 16-jadval. Bosh  yo'nalishdan
o°lchanmaydigan burchaklar j./ uchun limbni jadval bo'yicha o*matish
qiymati o‘miga ishchi deb ataladigan giymatga o'tish kerak bo'ladi,
Buning uchun jadval boe‘yicha limbni har bir o‘matish qiymatiga
boshlang'ich yo'nalish bilan o'lchanadigan ;.7 burchakni chap yo'nalishi
orasidagi I' aniglikda o'lchangan burchak 1.; burchak go‘shiladi,
Topilgan giymatlar limb bo'lagi i qoldigsiz bo‘ladipan songacha
yaxlitlanadi.

Hisoblash natijasi quyidagi 16-jadvalda berilgan.
l6-jadval

Privomlar

Bk 1 Il IV v Vi

L2 | 0000 | 30°10° | 60°20° | 90°30° | 120°40° | 150°50°
13 | 1010 | 4020 | 7030 | 10040 | 13050 | 16100
14 | 2020 | 5030 | 8040 | 11050 | 14100 | 170 10
23 | 2020 | 5030 | 8040 | 11050 | 14100 | 170 10
24 | 1010 | 4020 | 7030 | 10040 | 13050 | 16100
34 000 | 3010 | 6020 | 9030 | 12040 | 15050

Alohida burchakni o‘lchash uslubi. Har bir burchak limbning bitta
o‘matilishida ikki yarim priyomlarda o‘lchanadi. Birinchi yarim priyomda
aniqlanayotgan burchak o'lchanadi, ikkinchi yarim privomda esa shu
burchakni 360°ga to*ldiruvchisi. Har ikkala yarim priyomlarda alidada bir
xil yo'nalish bo'yicha aylantiriladi. Priyomdan priyomga o‘tishda esa
alidada  oldingisiga nisbatan teskari yo'nalishda  aylantiriladi.
O'lchanadigan bitta punktdagi hamma burchaklar turli sharoitlarda, ya'ni
kech (ertalab) ki vaqt davomida hamma burchaklar ushbu punktda avval
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bitta privomda, keyin shu burchaklar ikkinchi priyomda, uchinchi
priyomda va h k. o'lchab chigilishi kerak.

Ushbu usulda yugoridagi 9.1 shaklda ko‘rsatilgan burchaklar
quyidagicha o'lchanadi. Qarash trubasining bissektori chap yo'nalishning
vizirlash mshomiga garatiladi.  Optik  mikrometr va  limbda dastur
bo'yicha hisoblangan sanoq qo'yiladi (2-3'aniglikda). Alidada bo*shatiladi
va u soal yo'liga qarshi vo'nalishda 30-40°ga aylantiriladi. Teskari
yo'nalishda (soat yo'li bo*yicha) alidada aylantirilib truba o'lchanadigan
burchakning chap yo'nalishiga (9.1-shaklda I-punkt) qo‘lda garatiladi va
alidada mahkamlanadi. Alidadaning yo‘naltirish vinti bilan vizirlash
nishoni truba bissektoriga kiritiladi. Okulyar mikrometrning bissektori uch
marotaba vizirlash nishoniga garatiladi (793, T/ tecdolitlarda) va har
cafar okulyar mikrometri shkalasidan sanog olinadi. Limbning garama-
garshi shirixlari ikki marotaba tutashtirilib (OT-02M va T2 teodolitlarda)
har birida optik mikrometrdan sanog olinadi (birinchi tutashtirishda
limbdan ham sanoq olinadi). Alidada bo*shatilib u soat vo'li ba'yicha go'l
bilan aylantirilib truba o'lchanayotgan burchakning o'ng vyo'nalishiga
garatiladi va alidada mahkamlanadi. Alidada yo‘naltirish vint bilan
vizirlash nishoni trubaning bissektoriga kiritiladi va okulvar mikrometri,
limbdan sanoglar olinadi (OT-02ZM va 12 da optik mikrometrdan sanoq
olinadi). Shu bilan birinchi yarim privom tugaydi.

Truba zenit orqali aylantirilib (ikkinchi yarim priyom) alidada 180°ga
o'zgartinladi, Bissektor o'ng yo'nalishni vizirlash nishoniga garatiladi,
birinchi yarim privomdagi amallar va sanoq alishlar takrorlanadi. Alidada
bo'shatilib  soal yo'li be'yicha o'lchanayotgan burchakni  360°ga
to‘ldiradigan burchak qiymatiga aylantiriladi va oldingi yo®nalish bo'yicha
bajarilgan amallar va sanoglar takrorlanadi va shu bilan ushbu burchakni
bitta priyomda o'Ichash yakunlanadi.

Limb garama-qarshi shtrixlarini tutashtirishda optik mikrometr
bo‘yicha olingan sanoglar farqi OT-02M teodoliti uchun 2,5" va T2 uchun
4"dan oshmasligi kerak.

Okulyar mikrometri barabani bo‘yicha olingan sanoglami o'zgarishi
uni bitta bo*lagidan (17) oshmasligi kerak.

Punktdagi o‘lchash dasturining yarimini alidadani soat yo'li bo'yicha
aylantirib, ikkinchi gismini soat yo'liga teskari aylantirib bajariladi.
Buning uchun privomdan priyomga o'tishda alidadani aylantirish
yo'nalishini o'zgartirish tavsiya etiladi. Bitta burchakni ketma-ket bir
nechia priyomda o*lchashga yo'l goyilmaydi.
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Quyidagi 17-jadvalda burchaklarni barcha kombinatsiyalarda
o‘lchash jurnalining shakli keltirilgan,

17 - jadval
Barcha kombinatsiyalarda burchak o'lchash jurnali
Teodolit T1 Ob-havo: ochig
Sana 10.05.06 y. Shamol: Jshg, sekin
=+26" Ko'rinish: yaxshi
vagt 187-18"" Tasvir: anig
' i = ] Yarim priyomlardagi Burch
Bur- L :ahs Sanoqlsr qiymatlar akning
cha}:, Doira | nomeri, i Doyt
id8 vigr | 0D gy |YOUalishl) g chaktar |
yom oo shirixlari ar ql.};:'na
DCh 1 v.n. 53"1§ 1°19.4" |
19.8" 1671967 |
v 2047257 248" 1517117052
1-3 580 27248
m | o2 | 3vn. 425 24T 15171
238 sy 17044
I v.n. 233187 12072 15170 1°03,57 T
. 20,8 L6"20,5

DCh - DO* =+1T"

O'lchangan hamma burchaklar teng vaznlarga ega bo‘ladi. Lekin har
bir burchak, bevosita o*lchangan giymatidan tashqari boshqa o'lchangan
burchaklaming ayirmasi yoki yig‘indisidan topilishi mumkin. Masalan,
burchak

{1.2) = (1.3} = (2.3} =(1.4-2.4), (9.1 -shakl},

burchak (1.3)=(1.2)+(2. 3 =(1.4-34) va h k.

Punkida » ta yo'nalish bo‘lsa ikkita burchaklar ayirmasi yoki
yig'indisiday bevosita o'lchangan burchak giymatlari »-2 tasini hosil
gilinishi mumkin. Burchakni bevosita o'lchangan giymati, uni boshga
giymatlariga qaraganda aniqroq bo'ladi; bundan tashqari hamma
qgiymatlari o'zaro teng bo‘lmaydi. Shu sababli o‘lchashlar yakunlangandan
keyin burchaklamni tenglash kerak bo‘ladi, ya'mi har bir burchak uchun
bitta yakuniy giymat topilishi kerak bo‘ladi.

Burchaklarni stansiyada tenglash va anigligini baholash. Dastlab
m priyomlardan har bir burchakning o‘rtacha giymati topiladi
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R
Jd= ;ZUJ}. : ©.31)

bunda privomlarda topilgan qiymatlaming farqi belgilangan
cheklardan oshmagan bo'lishi kerak.
Priyomlardagi burchaklar giymatlari o‘rachasidan  foydalanib
stansiyadagi tenglangan burchaklar topiladi
4 = 5 3
“J];E 1L.24(1.3 2.3i+ el Z_H]‘
2-1.3+(1.2+23)+...+(L.n—3.n)

" b (9.32)

[1.3]=

2:-kn+(12=-2m)+_.+{l.n=1+n=Lm
[
bu yerda n - punktdagi yo'nalishlar soni.

Yuqoridagi (9.32) formulalarden ko'rinishicha har qganday
tenglangan burchak [ /f vaznli o'rtacha sifatida topiladi: bevosita
o'lchangan burchakka 2 ga teng wvazn, tegishli qo‘sh burchaklar
kombinatsivalaridan topilgan qiymatlarga esa vazn | ga teng deb olinadi.

Tenglangan vo'nalishlar |, 2, 3, . . ., m tegishli ragamli giymatlami
oladi: 0°00°00", f1.27, /1.3), ..., [Ln].

Vazn birligining o'rta kvadratik xatosi quyidagi formula bo'yicha

hisoblanadi
_ | ZmEA
o= i=1)(n—2) " {9.33)

bu yerda v =j.l—[j.[] - burchaklamni o‘lchangan {priyomlardan
o‘rtachasi) va tenglangan giymatlarining fargi, m - privomlar soni; n -
yo'nalishlar soni.

Tenglangan yo'nalishlar o'rta kvadratik xatosi quyidagiga teng

.y L. ' 24t
My = i 3 mfn=1)(n-2)' (334)

tenglangan burchaklarning o'rta kvadratik xatosi esa
_ 4% &
M. :Jmn!l atn—=1{n—21" (:33)
To'rtta yo'nalishli punktda burchak oflchash natijalarini ishlab
chigishga misol ko‘rib chigamiz. Hisoblashlar quyidagi tartibda olib
boriladi:
I. O%Ichashlar natijalani yoziladi
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Burcha

Priyomlar o'rtachasi

klar
12 61°18°48,57"
1.3 117°27°18,04"
1.4 175"49°02,59"
2.3 56708 28,36
24 11473071339
34 58°21°45,027
2. Tenglangan burchaklar hisoblanadi (18-jadval).
| 8-jadval
1.2 1.3 1.4 2.3 24 3.4
48,57 18,047 2.59" 28,367 13,397 45,02"
4857 18,047 259 28,36 13,39" 45,02"
49 68" 16,23 1,96" 2947 14,027 44 55"
49 207 17,57 3.06° 2837 13,38" 45,03"
O'rtacha 17,64 2,55 28 64 13,54 44,50
40,00 +0,40 +0,04 0,28 0,15 +0,12
8 =043
& =04618.
3. Tenglangan yo'nalishlar jadvali tuziladi (19-jadval).
19-jadval
Yo'nalish Tenglangan Yo' nalishlar
M vo'nalighlar vazni
1 0°0°00" T
2 61 18 4900 m=0
3 11727 17,64 P=pmn=136
4 175 49 02,55
4. Vazn birligining o'rta kvadratik xatosi hisoblanadi
g | 2mZ& _ [i503618 _ o
Va-tm-2y V 3.2 " -
5. Tenglangan burchak o‘rta kvadratik xatosi hisoblanadi
e _'Iu— = E = .
M R
Barcha kombinatsiyalarda burchak o'lchash wusuli  quyidagi

afzalliklarga ega.
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I. Stansiyada o'lchangan burchaklami tenglash natijasi teng anig
o‘lchashlar gatorini tashkil giladi.

2. Burchaklarni hohlangan ketma-ketlikda o'lchash mumkin, bunda
kuzatish uchun qulay ko'rinish sharoitini tanlab va o'lchashlarni yugori
aniqlikda ta’minlash mumkin.

3. Bitta priyomga sarflanadigan vaqini gisqartish (2-4 dagiqa)
asosida har bir burchak geodezik signalni va tashgi muhitni bir xil ustuvor
holatida o'lchanishi va aniq natijaga erishishi ta’minlanadi.

4. Limb doirasini ko'p marotaba o'zgartib olish sababli oflchashlar
natijasiga limb diametri xatolarining ta’siri kamaytiriladi.

Usulni kamchiliklari: punktda yo'nalishlar soni #, oshishi bilan
privomlar soni m keskin kamayib ketishi (bunda privomlarda o' lchangan
burchak o‘riacha giymatining anigligi pasayib  ketadi; o'lchangan
burchaklar sonini ko'pavib ketishi sababli o'lchashiar hajmini oshishi va
bashgalar.

9.5. Kombinalsivalarda burchaklarni o'lchashning
vzgartirilgan usuli

Punktlardan kuzatiladigan yo'nalishlarning soni ko®payganda burchak
a‘lchash asosiy usullarini kamchiliklari namoyon bo’lib goladi. Shuning
uchun 2-klass trianpulyatsiyasida wvo'nallishlar soni ko'p be'lgan
punktlarda boshqga, bunday holatlar uchun magsadga muveofiq bo'lgan,
usullarni go‘llash kerak bo‘ladi. Bunday usullardan biri A.F.Tomilin
tamonidan taklif etilgan va 2-klass yoppasiga muttasil uzluksiz quriladigan
triangulyatsiya tarmeg‘ida qo‘llanadigan usuldir.

Bu usulda » ta yo'nalishli punktda burchaklar ikki gurohga bo'linib
o Ichanadi:

12 23 34 -~ nl
13 24 35 n.l.} O
ya'ni qgo'shni yo‘nalishlar orasidagi burchaklar va ikki go'shni
burchaklar yig'indisidan iborat burchaklar gurublari; bunda jami
burchaklar soni 2a ni tashkil giladi.

Har bir burchak barcha kombinatsiyalarda burchak o'lchash usuliga
o‘xshash limbning har bir gismida o'lchanadi. Burchak o'lchash
priyomlarining soni bir xil punktdagi yo‘nalishlar sonidan gat'iy nazar, 5
yoki 6 ta olinadi.

187



Bu usulda burchaklar to'la o'lchanmaydi. O'lchanadigan
burchaklarming soni Ar=m{n—0/2—2n=n(n-5)/2 punktda yo'nalishlar
oshishi bilan ko*payadi:

n 3 i 7 B 9

Ar 0 3 7 12 18

Beshta yo'nalishli punktda Shreyber usuliga o'xshash hamma
burchaklar o*lchanadi (9.25). n26 bo'lganda burchaklar to‘la (hammasi)
o'lchanmasligi sababli stansiyada tenglangan burchaklar va yo*nalishlar
vazni turli bo‘ladi. Tenglangan burchaklar vazni »=7+9 bo'lganda bir
biridan bir yarim marotaba farglanishi mumkin, bu esa ushbu wsulni
kamchiligidir.

Burchaklar punktda to'la o'lchanmagani sababli o'lchangan
burchaklarga tuzatmalar hisoblash formulalari murakkablashadi va amalda
go‘llashga noqulaylik tug‘diradi. Bu usulni afzalligi punktdagi vo'nalishlar
n=T7+9% bo'lsa priyomlar somi 5-6 tani tashkil gqiladi, ya'ni Shreyber
usuliga nisbatan bunda priyomlar soni oshgani uchun bevosita o'lchangan
burchaklar anigligi yugori bo*ladi.

9.6. To‘la bo'lmagan privomlar usuli

Ushbu usul Yu.A. Aladjalov usuli deyilib, unda berilgan punkidagi
yo'nalishlar har birida uchtadan yo‘nalishlar bo'lgan guruhlarga bo'linadi.
Guruhlar shunday tanlanadiki bunda olchashlar natijalari bo'yicha n ta
juftlangan yo'nalishlarni ikkitasidan hosil bo'ladigan hamma burchaklarni
hisoblash mumkin bo‘lsin. Har bir guruh mustagil yo‘nalishlar usulida
{ufgni yopmasdan) kuzatiladi.

Guruxda uchtadan yo'nalish olib punktdagi hama kuzatishlarni to'la
bajarish mumkin, agarda yo'nalishlar soni toq bo'lib, barcha
kombinatsiyalarda o*lchash uchun usuli hisoblangan burchaklar soni esa
uchga bo'linsa, ya'ni punktda 7, 9 va 13 ta yo*nalishlar bo'lsa.

Masalan, 7 ta yo'nalishi bo'lgan punkida gquyidagi guruhlar
o‘lchanadi: 1.2.3, 2.4.5, 3.4.6, 5.6.1, 6.7.2 va 4.7.1. Agarda punktda 8, 10,
1, 12 ta yo'nalishlar bo'lsa o'lchash dasturiga, uchtadan yo‘nalishli
guruhlardan tashqgari, uchtadan yo‘'nalishlardan kombinatsiya tuzishda
foydalanmagan alohida burchaklar kiritiladi. Alohida burchaklar m ta
priyomda o‘lchanadi, bu yerda m - barcha kombinatsiyalarda o'lchash
usulida burchaklami o*lchash priyomlari  soni, Uchtadan yo'nalishli

guruhlar 3/2m priyomlarda o'Ichanadi.
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O'lchangan yo'nalishlar mustaqilligini ta’'minlash va birdaniga limb
diametri xatolarining ta’sirni kamaytirish magsadida priyomlar orasida
limb doirasi gquyidagi burchakka ozgartib boriladi 5=(180 /m)+7, bitta
guruh yo'nalishlaridan ikkinchisiga o‘tishda esa o =(4/r)+r burchakka
o'zgartiriladi, bu yerda m - privomlar soni, r — kuzatish dasturidagi

yo'nalishlar guruhlarining soni, ¢ - limbning kichik bo‘lagi qiymati.
Tenglangan yo'nalishiar vazni quyidagi formula bo'vicha hisoblanadi
P=2mn/k, (9.37)

bu yerda m - yo'nalishlar va alohida burchaklami o‘lchashda
priyomlar soni; »- punktdagi yo'nalishlar soni; & — guruhdagi yo'nalishlar
soni (k=3 burchaklar uchun &£ =2.

Stansiyada tenglash va aniglikni baholash, Dastlab guruhlarda m ta
privomda olchangan yo'nalishlar va alohida burchaklar giymatlarining
o‘riachasi hisoblanadi. Keyin, bu hisoblangan o'rtacha giymatlardan
foydalanib uchta yo'nalishlardan iborat har bir guruhdan uchtadan
chigariladigan hamma burchaklar (9.25) hisoblanadi, Bu burchaklarni
bevosita o'lchangan burchaklar deb hisoblab (2.32) formulalar bo'yicha
ularni tenglangan giymatlari burchaklar 1. j} hisoblanadi.

Tenglangan yo'nalishlarming o'rta kvadratik xatosi guyidagi formula
bo*yicha hisoblanadi

A 3L
B wln—1)}n-3)+rn" (9.38)
bu wverda 9=j;.4-;.n - priyomlardan o‘rtacha giymatlar bilan
burchaklarning tenglangan qiymatlari orasidagi farq; » - punktdagi
yo*nalishlar soni r- kuzatishlar dasturidagi alohida burchaklar soni.

Ushbu usulni koa'yidagi afzalliklari bor:

- stansivada o‘lchangan burchaklaming tenglanpan natijalari teng aniq
yo*nalishlar bir qatorini tashkil giladi;

- punktdagi ishlarning hajmi burchaklami barcha kombinatsiyalarda
o'lchashga karaganda 20-25% gacha kam;

- turli yo‘nalishlar bo'yicha ko'ninish sharoiti o'zgaruvchan bo'lganda
bu usul ushbu vagtda ko'rinish yaxshi bo‘lgan yo'nalishlarni o'lchash
irnkoniyatini beradi.

Usulni kamchiliklariga kuyidagilar kiradi:

- uchta yo'nalishlardan iborat guruhlamni tashkil qilishni ma'lum
tartibi yo'g, bu esa punktda burchaklami olchashda noqulaylik tug'diradi;

- punktda yo'nalishiar soni n=8 bo'lganda kuzatish dasturi katta
miqdordagi alohida burchaklaming o'lchashni talab etadi, bu esa
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kuzatishlar anigligini oshirish va mehnat sarfini kamaytirishga imkon
bermaydi;

- kuzatishlar dasturi bir tamonlama ta'sir etadigan hatoliklar ta’sirini
kamaytirishni ko'zda tuimaydi.

9.7. Yo'nalishlarning simmetirik kombinatsiyalar wsuli

Orlehashlar natijalariga bir lomonlama va sistematik a’sir etuvchi
xatolar, masalan, teodolit alidadasini aylantirganda ko'targich vintlar
lyuftidan kelib chiguvchi xato ta'sirini kamaytirish magsadida kuzatishlar
dasturida mumkin gadar ko'proq bir-birini 360" ga to’ldiruvchi
burchakiami o lchashm ko“zda tutish kerak bo'ladi.

Gauss tamanidan birinchi marta taklif etilgan bu talabni gondirish
har bir yo'nalishni dastur bo'yicha simmetrik kuzatishga va shu bilan
aniglikni oshirishga olib keladi.

Shu maqgsadda V.N Ganshin burchaklar o'lchashni sikllar uosuli
dasturini taklif etdi. Bunda n=3+6 bo'lganda kuzatish dasturini hamma
gurvhida har bir yo'nalish boshlang'ich, o'rta va oxirgi bo'ladi va shu
bilan kuzatishlar simmelriyasi ta’min etiladi.

Ko*pchilik hollarda guruhlar yagona qoida asosida tashkil gilinadi: ¢,
i+l, i+3 va hk, bu yerda i - punktdagi yo‘nalish nomeri. Ushbu
hususiyaiga ko'ra nafagat o'lchanishi zarur bo’lgan burchaklar a=j7.1,
balkim ulami 360" ga to‘ldiruvehi burchaklar ham o‘lchanadi va shu
asosda tenglangan burchaklarmmi hisoblash bilan bir ltamonlama ta'sir
etuvchi o'lchash xatolari kamaytiriladi. Bundan tashqari osongina eslab
qoladigan kuzatishlar dasturi ishda qulaylik to‘g'diradi. Agar »n=4 bao'lsa
uchta yo*nalishiardan iboral guruhlarga qo‘shimeha fagat to'rtta burchak
olchanadi, Aladjalov dasturidagi 7 ta burchak o' rniga.

Yo*nalishlaming har bir guruhi doiraviy privemlar usuli uslubida
o'lchanadi, fagat bu yerda ufq yopilmaydi. Agarda n=8 bo'lsa go‘shimcha
burchaklar xuddi Shreyber usuliga o'xshash o°lchanadi. Yo‘nalishlami
a‘lchashda ular bir-biriga boglanmasligi uchun limb priyomlar orasida
&=(180"/m)+i burchakka, yo'nalishlar guruhlari orasida o=(8/r)+r ga
o'zgartib olinadi; bu yerda m - privomlar soni; r - ye‘nalish guruhlari
soni; i- limb kichik bo‘lagning giymati.

Yo'nalishlar har bir guruhidagi oflchash priyomlarining soni
quyidagi formula bo'yicha topilad;
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-
2nt’ (9.39)

bu yerda & - gurchdagi yo*nalishlar soni (ayrim burchak uchun k=2);
P - tenglangan yo'nalishning berilgan vazni; n - punkidagi yo'nalishlar
soni, ¢- har bir burchak m ta privomlarda o'lchanadigan turli guruhlar
soni; 1>, ya'ni n=3+6 ho'lganda har bir burchakni o'lchash priyomlari
soni, m'=mt gateng bo'ladi.

Stansiyadagi kuzatishlarni ishlab chigish quyidagicha bajariladi:

- har bir guruh yo'nalishlari privomlaridan o'rachasi, hamda
burchaklar privomlari o*riachasi chigariladi (=8 bo'lsa);

- uchta yo'nalishdan iboral guruhda har uchchala burchaklar giymati
hisoblanadi, bu burchaklar yo*nalishlarini go'sh juftlanishi hosil bo*ladi;

- (9.25) formuladan [oydalanib stansiyada » ta yo'nalishlami 2 tadan
birikmadan tashkil topgan burchaklami hisoblangan giymatlaridan
foydalanib stansivadagi tenglangan burchaklar givmar (9.32) formula
bo'yicha aniglanadi (aynan barcha kombinatsiyvalarda burchaklami
o'lchash usuliga o'xshash). Tenglangan yo'nalishning vazni quyidagi
formuladan topiladi

P=2mnt/k, (9.40)

bu yerda w - o'lchash privomlari soni; » - yo'nalishlar soni; ¢-
kuzatish dasturida ko'rsatilgan har bir burchakni takrorlarushi soni; £ -
guruhdagi yo nalishlar soni (ayrim burchak uchun £=2).

Tenglangan yo'nalishni o'ria kvadratik xatosi quyidagiga teng

k(8]
pi{n—1)nt—%k)"

bu yerda g, , = j.¢-{;.4) guruhlarda m priyomda o‘ichangan burchaklar
J.1 bilan ularning tenglangan qiymatlari [ j /] orasidagi farq. ¢>1, ya'ni
n=3+6 bo'lganda g, , farglar burchaklar sonidan ¢ marta ko'p bo'ladi;
k=3; n-punktdagi yo'nalishlar soni.

9.8. Orientir punktlarni bog'lash

Har bir belgida orientir punktiarga bo'lgan yo'nalishlar triangulyatsiya
tarmog‘ining yo'nalishlari bilan bog'lanishi kerak. Buning uchun tarmog
tomonlari va orienfir punktlar (ORP) orasidagi burchaklar giymati £2.5°
oshmagan o'rta kvadratik xato bilan o'lchanishi kerak.
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ORP alohida dasturda oflchanadi. Dasturga tarmogning ikkita
yo'nalishi kuzatuvchining tanlashi asosida kiritiladi. Ulardan biri
boshlang®ich yo‘nalish bo'lsa magsadga muvofig bo'ladi. ORP doiraviy
privomlar usulida uchta to‘la privomda kuzatiladi, kuzatishlar tarmogni
kuzatgan ashoblarda bajariladi.

Privomlarda topilgan yo'nalishlar fargi 6°dan oshmasligi kerak.
ORPni kuzatishda punktlar orasidagi masofalari bilan orientir punktiar
masofasining farqi trubani fokuslashini o'zgartishni talab giladi. Bunda
tarmoq yo‘nalishlarini shunday tanlash kerakki, ularga ORPni bog'lashda
truba fokuslashini ikki martadan ortigga o‘zgartish talab gilinmasin.
ORPga vo‘nalishni o'‘lchashdan oldin belgilash stolbi olinib tuprog
ostidagi marka ochiladi. Bu markaga trubani vizirlash uchun uch xil usul
go‘llanishi mumkin.

I. Agar belgi baland bo*lib ORP gacha masofa yaqin, (250-350 m),
bo*lsa tuprog belgiga garab ochiladi va ORP markasi ustiga uchiga nina
sanchilgan galam tikka qilib o'matiladi {agarda maxsus vizirlash nishoni
qo'l ostida bo'lmasa).

2. ORP markasining ustiga sinchiklab tekshirilgan optik sentrir
markaziashtiriladi.

3. ORP markazi ustiga markazlashtiruvchi stol yoki menzula o*matilib
uni taxtasi porizontal holga keluriladi, ORP markasining markazini
teodolit bilan wuchta stansivada turib menzula taxtasi  sirtiga
proeksiyalanadi. Bunda taxtada chizilgan proeksiyalash tekisliklari bitta
nugtada kesib o'tishi kerak va bu nugta markaning markazi bo‘ladi.
Taxtadagi bu nugtada vizirlash nishoni yoki qalam vertikal o*matiladi.

9.9 Keltirish elementlarini aniglash

Burchaklami o‘lchashda har bir punktda uni tashqi belgisi bo'lmish
signal stolida o‘matilgan teodolitning aylanish o'qi 4 va vizirlash
silindrinig simmetriya o'q ¥ punkt markazi 0 dan (9.2-shakl) o'tuvchi
bitta shovun chizig'ida joylashishi kerak. Amalda esa bu shart
bajarilmaydi. Shuning uchun punktda kuzatishlami boshlashdan avval va
ularni tugatgandan keyin teodolitni markazlash elementlari (e, 0) va
vizirlash silindrining reduksiva elementlari (e;, 0,), ularga keltirish
elementlari deyiladi, aniglanadi, keyin esa o‘lchangan yo*nalishlar uchun
markazlash va reduksiya tuzatmalari hisoblanadi.
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9.2 —shakl. Trnangulyaisiva punkiida keltirish elementlad

Keltirish elementlarini aniglash uchun punkt markazining ustida
yengil menzula taxtasi voki kichik stol o*matiladi, taxta ustiga markazlash
varag'i mahkamlanadi va gorizontal holatga keltiriladi. Keyin signal
balandligidan taxminan 2 marotaba kattaroq masofada o'matilgan
qo'shimeha teodolit asbobi yordamida markazlash varag'iga signalda
o‘matilgan teodolit aylanish o'qi hamda vizirlash silindrining o'qi
proeksiyalanadi. Proeksiyalash azimut bo'yicha har 120° burchak orasida
uch marotaba o'ratilgan teodolit bilan amalga oshiriladi (har bir nuglada
A4 va 4% holatlarda). Xuddi shunga o'xshash uchta nugtadan turib
markazlash varag'iga punkt markazi ham proeksiyalanadi. Bunda xatolar
uchburchaklari hosil bo‘ladi, ulamning tomonlari uzunligi quyidagilardan
oshmasligi kerak: punkt markazini proeksiyalashda 3 mm, teodolit
aylanish o°gini proeksiyalashda 5 mm wva vizirlash silindri o'gini
proeksiyalashda 10 mm dan. Ushbu shartlar ta*minlansa aniglanishi kerak
bo'lgan nugtalar shu uchburchak|ar ichida joylashgan ho'ladi.

Teodolit va vizirlash silindri joylashgan nugtalar 4 va ¥ dan
boshlang‘ich punkt 4 va yana biron-boshga punkt B larga qarab
yo‘nalishlar chiziladi, 7 va ¥ nuqtalami Onuqtasi bilan tutashtirilib
markazlashni chiziq elementi e=ov va reduksiyani chiziq elmenti ¢ =0F
qiymatlari oddiy chizg‘ich bilan 1 mm aniqlikda o‘lchab olinadi. J va ¥
nugtalarda e va e; chiziq elementlami 4, B, . . . punktlarga garab
yo'nalishlarga nisbatan orientirirlash burchaklari 8/8,,8;) va 6,(8.8")
geodezik trannsportir bilan 15" aniglikda o'lchab olinadi. & va #
burchaklar punkt markaziga bo*lgan yo'nalishlardan boshiab soat milining
yo'li bo'yicha hisoblab olinadi. Bundan tashgari transportir bilan
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markazlash varag'ida 4 va B punktlariga garab chizilgan yo‘nalishlar
orasidagi burchak o'lchanib, uni joyda o'lchangan giymati bilan solishtirib
ko'riladi. Ulaming fargi |'dan oshmasligi kerak

93— rasm. Teodobitnd mackazlastiinsh va vizr nishoning reduksiyalashga
yo'nalishea tuzaimalar,

Agarda keltinish chizig elementlari Yo'rignomada ko'rsatilgan
qivmatdan katta bo'lsa (e<5 sm, e <10 sm) ular analitik usulda
aniglanadi,

Markazi O nuqtada joylashgan punktda burchaklar o'lchashda teodolit
J nugtada va vizirlash silindri V nugtada joylashgan bo'lsin, 9.4-shakl. J
nugtasidan boshlang‘ich punkt 4 pa garab J4=0@" yo'nalishni, boshqa
punkt B ga qarab JB yo'nalish o'tkazamiz; ¥ nuqtasidan vana o'sha A va
B punktlarga garab ¥4 va VB yo'nalishlar o‘tkazamiz, Punktda turib
boshlang’ich punktdan o'lchangan yo'nalish A bilan belgilaymiz. @
punktdagi markazlash elementlari e, #, reduksiya elementlari esa ¢, 6,
bo'lsin. O nuqtadan JB yo'nalishiga parallel bo‘lgan ©OB' yo'nalishni
o'tkazamiz, Shunda ¢" burchagi (c"=<808) O va 8 punktlarining
markazi orasidagi topilishi kerak bo‘lgan OB yunalishni olish uchun J&
yunalishga kiritladigan markazlash uchun tuzatmaga teng. O va B
nuqtalaridagi ¢ burchaklari o*zaro teng. OB uchburchakni yechib, unda
O va B punktlar orasidagi masofa §=0B, JOB burchak [(M +&)—360"] ga
teng, quyidagini topamiz

€ _ sine
s sin[(M +8)—360]" (341

Burchak ¢ juda kichik bo'lgani uchun o'lchangan yo'nalishga
teodolitni markaziash xatosi uehun kiritiladigan tuzatmani hisoblash
formulasi quyidagi ko*rinishda yozilishi mumkin
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esin(M+8)
G, (9.42)

Vizirlash nishoni ¥ punkt markazi ustida joylashmagani sababli ¥
punktida o‘lchangan yo‘nalish BY ga vizirlash nishoni ¥ ni reduksiyasiga
wzatma v = £08V bilan tuzatish kerak bo‘ladi. OFF uchburchagini
vechib, unda § =@8, burchak OVFA esa (M, +8,) =360 ga teng bo'lganidan
kichik burchak r, ya'ni B¥ yo'nalishiga vizirlash nishoni redukiyasi
uchun tuzatmani go‘ydagi formuladan topish mumkin

p= E——'Sm(f‘ +E‘}ﬂ". (9.43)

Shuni takidlash kerakki teodolitni O punktda markazlash hatosi
uchun tuzatmalar undan o'lchangan yo‘nalishlarga, vizirlash nishoni
reduksiyasi uchun tuzatmalar esa ularga teskari yo'nalishlarga (ya'ni AV,
BV, yo*nalishlarga ) o'z ishorasi bilan beriladi, chunki 4, B, punktlarida
vizirlash ) punktiming markaziga emas, balkim u bilan tutashmaydigan V
vizirlash nishoniga bajariladi,

Tuzatmalar 5 va r 1-2 klass triangulayatsiyasida 0,0017, 3-4 klasslar
uchun esa 1,0 1" gacha aniglikda hisoblanadi.

Dala sharoitida burchaklarni o' lchashni nazorati.

Punktlar markaziga keltirilgan yo'nalishlardan (markazlash va
reduksiya uchun tuzatmalar kiritilgandan keyin) foydalanib o‘lchovchi
dala sharoitida qo‘yidagilarni hisoblaydi: yopilgan uchburchaklarda
o'lchangan burchaklar bog*lanmasligini xatosini, qutbiy shartlaming ozod
hadlarini va oflchangan burchaklar o'rta kvadratik hatosini. Bunda
topilgan xatolar giymatini ulami yo'l go‘yarli cheki bilan solishtiriladi.
Agar yo'l go'ylmaydigan hatolar kelib chigsa o°sha punktlarda kuzatishlar
gayta takrorlanadi.
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IV-BO'LIM. YUQORI ANIQLIKDAGI GEOMETRIK VA
TRIGONOMETRIK NIVELIRLASH

10-BOB. DAVLAT NIVELIRLASH TARMOQLARI
10.1. Nivelirlash tarmoglari va ularning axamiyati

Nivelir tarmoglari davlat va soha (marksheyderlik, qurlish va
boshqalar) tarmoglariga bo‘linadi. Davlat nivelirlash tarmog'i deganda
davlat butun hududida joylashtirilgan va joyda ishenchli mahkamlangan,
balandliklari esa hisoblash boshi (noli) deb gabul gilingan boshlang'ich
punktdan bir sistemada aniglangan geodezik punktlar (reperlar) sistemasi
tushiniladi.

Davlat nivelir tarmog'i «umumdan ayrimgan o'tish prinsipida gurilib,
to'rita klassga bo®linadi: LILIIT va TV, I klass nivelirlash tarmog®i daviat
hududidagi bosh balandlik asosi bo'lib, eng yuqori aniglikda, yugori
aniqlikdagi asboblar bilan va mukammal yugori anig nivelirlash usullarida,
gravimetrik s'yomkani bajarish bilan bir vaguda quriladi. [l-klass
nivelirlash tarmog'i daviat yugqori aniglikdagi tarmog'ini zichlash uchun
quriladi va aniq tarmoqlar qatoriga kiradi. 1l-klass nivelirlash tarmog'i
asosida avval (Il va keyin [V-klass nivelirlash tarmog‘lari quriladi.

[ va ll-klass davlat nivelirlash tarmoglari eng anig hisoblanib, birinchi
navbatda butun davlat hududida balandliklar yagona sistemasini targatish
magsadida kerak bo‘ladi. Ular ilmiy maqsadlar uchun ham qo‘ilanadi.
Yuqori aniqlikdagi nivelirlash usuli bilan hal etiladigan ilmiy muammo va
vazifalarga birinchi navbatda quyidagilar kiradi-

- Yeming fizik sirti, shakli va tashqi gravitaisiya maydonini batafsil
o‘rganish;

- dengiz va okeanlami o'ra sathiy yuzalarining balandliklari farglari
va givaliklami aniglash;

- Yer gobig'i yirik bloklaming asriy ko‘tarilishi:

- Yer osti massalarini sunilishidan sodir bo‘ladigan Yerning sathiy
yuzalari deformatsiyasini aniglash;

- Yer sirtining zamonaviy vertikal xarakatini o'rganish, shu jumladan
seysmoaktiv hududlarda yirik zilzilar alomatlarini qidirish va kelgusida
bashorat gilish;
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- yirik shaharlar hududiarini mikroseysmik rayonlash, bosh planlarini
tuzish uchun zarur bo‘lgan hamda kinolarni ishonchli konstruksiyalarini va
gavatlarini tanlash va boshqa magsadlarda.

Yuqori aniglikdagi | va [I-klass nivelirtash o*rganilayotgan ob’ekilar
va tabiat hodisalarini yer sirlining nuqtalari balandliklari fargi ko'rinishida
va bu balandliklarni vaqgl o‘tishi bilan o*zgarib borishi hagida eng anig
migdoriy ma’lumotlar beradi.

Yerning qobig'i vaqt o'tishi bilan asta-sekin ko'tarilish va tushishni
kechirib boradi, bunda turli fizik-peografik hududlarda tezligi har hil
bo‘ladi. Yer qobig'ining verlikal harakati wfayli nivelir reper va
markalarini balandliklar o'zgaradi, o'zgarish lurli joylarda turli giymatga
eea bo'ladi, Shu sabablarga ko'ra nivelir tarmog’ ining aniqligi vagt o'tishi
bilan asta sekin pasayib boradi, va'ni tarmoq “eskiradi”.

Mivelir tarmog'ini  anigligi vo'l go'yarli darajadan  pasayib
ketmasligini  ta'minlash  uchun nivelirlashni  davriy, ma'lum wvagt
oralig‘ida, takrorlab turish talab etiladi.

Davlat nivelir tarmog'ida takroriy | va 1l-klass nivelirlashni o‘rtacha
har 23 yilda bajarib wriladi. Seysmoaktiv hududlarda takroriy niviliriash
boshqalarga garaganda gisgarog vagtlarda takrorlab wriladi.

I va ll-klass nivelirlash tarmoqlani topografik s’yomkalarni balandlik
asosini  qurish uchun asos bo'lib xizmat qiladi, Bundan tashgari ular
joydagi nuqtalar balandligini turli injenerlik magsadlar uchun aniglashni
ta'minlaydi.

Alohida guruxga yirik shaharlardageodinamik poligonlarda va
gurilish maydonchalarida qunladigan yugon amqlikdagi nivelir tarmoglan
kiritish kerak bo'ladi. Bunday nivelir tarmoglarini hamma turlari, maxsus
magsadi va barpo etilish tartibi bilan o'zini xususiyatiga ega. Bu nivelir
tarmoglari davlat balandlik tarmoqglariga bog'lanadi.

10.2. Zamonaviy davlat nivelir tarmog"i

Hozirgi kungacha davlat nivelic tarmog'i 1, I, 11 va IV-klass
tarmoglariga bo‘linadi. Bosh balandlik asosi bo'lib | va ll-klass nivelir
tarmog" lari xizmat qiladi. | va [1-kiass nivelir yo'llari imkoni boricha temir
yo'llar va avtomobil yo‘llari bo'ylab o‘tkaziladi. Ular yo'q joylarda esa
daryo va kanallar sohili bo'ylab, so‘gmog yo'llar yoqalab o'tkaziladi.
Hamma hollarda nivelirlash vo*llari ushbu hududdagi qulay bo*lgan tuprog
sharoitiga ega, kichik nishablikii iloji boricha unchalik baland past
bo'lmagan joydan o*tishi magsadga muvofig.

197



I-klass mivelir tarmog'i yopiq poligonlar ko‘rinishida yoki katia
uzunlikdagi yakka chiziglar ko'rinishida quriladi. ll-klass nivelir tarmog'i
[-klass nivelir chiziglariga tayanadi va yopiq poligonlar shaklida qurilib,
ulaming perimetni 400 dan 800 km gacha, o'ziashtinlmagan hududlarda
esa 1000 dan 2000 km gacha yetadi.

Il va IV-kiass nivelir tarmoglari yuqori klass poligonlan ichida
alohida yo'llar hamda twgun nuquali yo'llar sistemasi  ko‘rinishida
o'tkaziladi. [ll-klass tarmoglari poligonlarining perimetri 150 km dan
oshmasligi kerak. [V-klass poligonlari perimetri va alohida nivelir
yo'llariming uzunligi 50 km dan oshmasligi kerak. Hamma klassdagi
nivelir yo'llari trassa bo'yicha 5 km dan katta bo*dlmagan oraligda doimy
belgilar (reperlar voki devoriy markalar) bilan maxkamlanadi. Mogulay
sharoitli bo'lgan joylarda belgilar orasi 6-7 km gacha yetkazilishi mumkin.
I va Il-klass nivelir yo'llarida har 50-60 km da fundamental reperlar
o‘matiladi, ulardan 50-150 m masofada oddiy yo'ldesh reperlari
o‘rnatiladi. Fundamental reperlar shuningdek 1 va [T-klass ye'llarini tugun
punktlarida, dengiz sathini o'lchash stansiyalari yonida va daryo (ko'l) suv
o'lchash postlari oldida olinadi.

I, Il va [ll-klass nivelir tarmoglarida har bir yo'l to'g'ri va leskari
yo'nalishlarida nivelirlanadi. [ va ll- klass nivelir yo'llari yoqalab, tog'li
hududlarda hatto 11l-klass nivelir yo'llari yogalab maxsus dastur asosida
o‘lchangan nisbiy balandliklarga tuzatmalar hisoblab, normal balandliklar
sistemasiga 0"tish uchun og'irlik kuchi o'lchanadi.

I, 11, HI va IV-klass poligonlari va yo'llari bo'yicha bog'lanmasliklar
mos ravishda quyidagilardan oshmasligi kerak 3T , mm; 5VI mm; 10T
mm va 20vL mm; bu yerda L poligon perimetri, yoki nivelir yo'lining
uzunligi, km da. Vagl o'tishi bilan 1 va Il-klass nivelir tarmog'ini
anigligipa va punktlari zichligiga talab oshib boradi. Shuning uchun bu
tarmoq butun davlat hududida to*xtovsiz rivejlanib va modernizatsiyalanib
boradi. 70- yillar o'rtasida sobig Ittifog (hozirgi MDH) hududi [, [1-klass
nivelir tarmoglari bilan turli zichlikda goplangan, shundan [-klass nivelir
yo'llarining umumiy vzunligi 70 ming km ni, ll-klass —360 ming km ni
tashkil gilgan. Bunday o‘ta katta va anig nivelir tarmog'ini tenglash uchun,
u ikkita blokga: «G'arby va «Shargn bloklarga bo'linib, ularing chegarasi
Arxanggel'sk-Qozon- Orol dengizi- Ars I-klass yo'li bo'yicha o*tgan edi.

G'arbiy blok korellata usuli, sharqiy blok esa parametrik usulda
tenglangan. Hisoblashlar quruglik bilan gidrostatik nivelirlash usubida 5
km nivelir yo'liga 0,8 mm aniqglikda bog'langan, Kronshtadt futshtokining

nolidan olingan normal balandliklar sistemasida bajarilgan.
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Har bir blokda 1 va ll-klass nivelir yo'llan birgalikda, ularning
quyidagi formulalar bo'yicha hisoblangan vaznlami hisobga olgan holda
tenglangan

I-klass yo'llari uchun

P=1/3L;
lI-klass yo'llari uchun
p=1/L,

bu yerda L = nmivelir yo'lining wzunligi, km da. Tenglashga
puligoniardagi bog'lanmaslik xatosi quyidagi talablarga javob bergan
nivelir yo'llari kiritilgan:
I-klass uchun
i =3JL, s
wCi*arby bloki bo*yicha 11-klass uchun
B = 5L, mar;
«Shargy bloki bo*yicha [l-klass uchun

@,y = 6y L, MA;
I va Il-klass nivelir yo'llaridan tashkil bo'lgan (qo'shma) poligonlar
uchun chekli bog*lanmasliklar quyidagi formulalar bo'yicha hisoblangan
wG arby bloki uchun
Bl =94 +25L,
«Sharge bloki uchun
B, = 9L, +36L,.
Tenglanadigan | va ll-klass nivelir tarmog'i (har ikkala bloklar) turli
perimetrdagi 500 tadan ortigroq poligonlardan iborat edi.
Tenglashlar natijasidan | km nivelir yo'liga quyidagi o'rta kvadratik
xotolar olindi.

Bloklar I-klass [1-klass
wli'arby 1.6 mm 2,7 mm
Shargy 2,1 mm 3,6 mm.

Shuningdek Kronshtadt futshtoki noliga nisbatan twrli joylardagi
reperlarning tenglangan balandliklarini aniglash o'rta kvadratik xatolari
ham hisoblab topiladi.

1977 yil | va ll-klass nivelir tayanch tarmog'ining hlandliklar katalogi
tuzildi, katologdan ko'rinadiki, kronshtadt futshtokidan eng uzog
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joylashgan punktlarininng (reperlarini) balandliklari atigi 15 sm o'ria
kvadratik xatolik bilan aniqglandi, bu esa katia aniglikni tashkil etadi.

Davlat | va [1-klass nivelir yo'llanni yanada aniq va zich yo'llar bilan
rivojlantirishi  istigboli saglanib goladi, chunki nivelir pligonlari
perimetriari katta bo‘igan yerlarda yer qobig'ining hozirgi zamon siljishini
anig o‘rganish masalasi giyinlashadi.

Yer qobig'ining hozirgi zamon vertikal xarakatini hisobga alib yugon
aniglikdagi nivelirlash natijalarini ma'lum epoxaga keltirish muammosi
hozirda xal qilinib golmogda.



11-BOB. NIVELIRLASH YO‘LLARINI LOYIHALASH,
REKOGNOSSIROVKA QILISH VA JOYDA MAXKAMLASH

11.1. 1 va 1T klass nivelirlash yo'llarini loyihalash

Nivelirlash tarmoglari boshqa geodezik tarmoqlar  kabi ishlab
chigilgan va tasdiklangan lexnik loyihaga muvofik barpo etiladi. Texnik
loyihada nivelirlash tarmoglarining chizmasi va barpo etish dasturi ishlab
chigiladi, unda ish bajariladigan hududning fizik-geografik va iglimiy
xususiyati, grunining muzlash va erish chuqurligi, reperlar balandligini
hisoblash uchun boshlangich ma'lumotlar, oldin o'rnatilgan va yangidan
lovihalanayolgan reperlarning soni va tiplari, oldin bajarilgan nivelirlash
ishlari va ulaming loyihalanayotgani bilan bog'lanishi loyihalanayotgan |
va ll-klass nivelirlash yo'llari bo'ylab gravimetrik aniglashlar to'g'risida
ma’tumaotlar keltiriladi. | va [l-klass takrory nivelirlashda o'zgarish va
qo'shimchalar kiritishni asoslovehi ma’lumotlar keltiriladi; undan tashgari
nivelirlash usullari va asboblari, nivelirlash natijalarini matematik kayta
ishlash va anigligini baholash usullari, ishlarmi tashkil etish texnika
xavfsizligi va mehnat muxofazasi bo'yicha tadbirlar belgilanadi va
xarajatiar smetasi tuziladi,

Nivelirlash tarmogining sxemasi 1:100000-1:300000 masshtablardagi
kartalarda ishlab chigiladi. Loyihaning detallari, zarur paytda, yirikrog,
masshiabdagi kartalards aniglanadi.

Turli klassdagi nivelirlash yollari ketma-ketlikda loyihalanadi:
dastiab [-klass, 11-klass keyin [11 va [V-klass.

Texnik loyihani tuzishda har bir loyihalanayoigan nivelirlash yo'li,
joyda mavjud nivelir yoli bilan bog'lanishi shart '

Har bir loyihalanayotgan nivelirlash yo'lining boshi va oxiri o'zidan
yuqori yoki shu klassdagi mavjud nivelirlash yo'llari bilan mustahkam
bog*lanishi kerak.

Loyihalanayolgan va mavjud [ va [l-klass nivelirlash yo'llarining
o'zaro bog'lanishi mavjud nivelir yo'lining bitta reperini loyihalanayolgan
nivelirlash yo'liga kiritish va ushbu reperga tutashuvchi niveliriash
yo'lining bir seksiyasini nazorat nivelirlab chigish orgali ta'minlanadi.

Loyihalanayotgan nivelirlash yo'lida joylashgan barcha klass
aniglikdagi mavjud reperlari (devoriy markalar) shu yo'lga kiritiladi.
Loyihalanayotgan nivelirlash yo'li yaginida joylashgan oldingi nivelirlash
reperlari, ulardan loyihalanayotgan nivelirlash yo'llarining ikkita reperiga
alohida yo'l o*tkazish bilan bog’lanadi.
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Mivelirlash yo'|larini o"zaro tutashib hosil giluvchi har bir tugun nuqta
chizmasi alohida  yirik masshtabda tuziladi, unda tupun nugtada
bog'lanuvchi  barcha nivelirlash  yo'llarining  yo'nalishi, hamda
loyihalanayotgan nivelirlash yo'li yoki nazorat niveliflash yo'liga
kiritilishi kerak bo'lgan mavjud reperlar ko' rsatiladi.

11.2. I va Il-klass nivelirlash yo‘llarini rekognossirovka qilish

Mivelirlash tarmog‘i texnik loyihasini amalga oshirishning birinchi
bosqgichlaridan biri bu joylarda nivelirlash yo'llarini  rekognossirovka
gilish hisoblanadi. Rekognossirovka gilishning vazifasiga quyidagilar
kiradi:

-joyda loyihalangan nivelirlash yo'llarini va ular tugun nugtalaring
eng ishonchli variantini tanlash;

-joyda reperlarni o*matish joyini aniglash va belgilash;

<iglimiy sharoitlarga hamda ish hududini relefi va gruntiga beg'lig
holda nivelirlash reperlarining turlanni tanlash;

-nivelirlash tarmog’ini barpo etish bo‘yicha ishni tashkil etish va
amalga oshirish uchun zaruriy ma’'lumotlami yig©ish;

-nivelirlash tarmog'i chizmasini va smeta xarajatlarini eniglash;

Yangi reperlarni o°rnatish o*mi  joydag: onenlirfar, hamda xarakterl
konturlar yaqinida tanlanadi, bu esa reperlami keyinchalik topishni
osonlashtiradi va aerofotos’yomkada ularni aniglash oson bo'ladi.

Asosan  fundamental reperlami o'matish uchun joy tanlash
murakkablik tug'diradi. Bunda gruntning xarakteri va gidrologivasi 4-3
metrgacha chugurlikda hisobga olinadi.

Devoriy reperlar mustahkamn toshli, gishtli, betonli va temir beton bino
va inshoatlar devorlariga o' matiladi.

Reperiami o‘matish uchun joy tanlash paytida rekognossirovkachi
niveliriash yo'lining afzal va qulay yo'nalishini belgilashni ta'minlaydi,
ya'ni imkoni boricha tog' yonbag'irlarini, baland tepalikiami, yumshog
tuprogli joylamni, botqogqlik va ekinzorlarni aylanib o‘tish variantini
aniglaydi.

Rekognossirovka natijasida quyidagilar olinadi:

-1:100000 wva 1:300000 masshiabli kartada tuzilgan nivelirash
yo*nalishi va reperlarning joylashish chizmasi;

-mavjud va loyihalangan nivelirlash yo'llar tutashgan nuqtalarini
aniqlashtirilgan chizmasi;

-suv to'sigiari orgali nivelirlash yo'lining aniglashtirilgan chizmasi,
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-reperlar o‘rnatish  joylarning abrisi, yo'golgan yoki topilgan
nivelirlash belgilarining dalolatnomalari;

-I-klass mivelirlash reperlarini o'rnatish jovining geologik tekshiruvi
materiallari;

- texnika xavlsizligi va mexnat muxofazasi bo'yicha talablarmi
hisabga olgan holda nivelirlash ishlarini tashkil etish bo'yicha tavsiyalari
bilan tushuntirish matni.

11.3. Nivelirlash yo'llarini joyda mahkamlash

Mivelirlash  tarmog'i  punktlarini o'mi  joylarda reperfar  bilan
maxkamlanadi. Joyda nivelirlash tarmog®i uzoq muddat davomida yugori
aniqlikni saglanishini ta'miniash uchun har bir alohida o'matilgan reper
fizik-geografik va iglimiy sharoitlaridan gattiy nazar gruntda mustahkam
o‘matilgan bo'lishi lozim,

Gruntga o'matilgan reperga ko'taruvchi (yuqoriga ye'nalgan) va
garshilik (pastga yo'nalgan) kuchlar ta'sir etadi. Reper holatining
o'zgarmasligini ta’'minlash magsadida bu ikki kuch bir-biriga teng bo*lishi
lomim. Bu kuchlaming mikdori ko'plab faktorlarga bog'lig bo'ladi:
gruntning turi, fizik-mexanik xususiyati, namligi, muzlash va erish
chugurligi va boshgalarga.

Reperlarning konstruksiyasi ishlab chigilgan va ulaming 11 ta tipii
gabul gilingan.

Reperlar gruntga o'rnatilishi mustahkamligi bo'yicha oddiy va
fundamental reperlarga bo'linadi. Oddiy reperlar nivelirlash yo'llarida har
5-7 km dan o*matiladi, [ va [I-klass nivelirlash yo'llarida (go‘shimcha) har
50-60 km dan fundamental reperlar o‘matiladi.

Konstruksiyasi va o‘matish joyi bo'yicha nivelirlash reperlar- grunt,
goya va devorly reperlarga bo'linadi. Masalan, 5 tipdagi grunt reper (11.1-
shakl) mavsumiy muzlash gruntlarida I-IV-klass nivelirlash yo'llarida va
janubiy hududlarda | va lklass nivelirlash yo'llarida o’ matiladi.

Fundamental reperlar mavsumiy muzlaydigan gruntlar uchun 11.2-
shaklda keltirilgan o'lchamlardagi elementlardan tashkil topadi.

Qabul gilingan II tipdagi nivelir reperlarining tavsifi va chizmalari,
ularni tayyorlash, joyda o‘rmatish va rasmiylashtirilishi “Senlr i reper
gosudarstvennoy peodezicheskoy setin (“Davlat geodezik tarmogqlar
markazlari va reperlari™) yo'rignomasida beriladi.
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1 1.1-shakl. Grunt reperi (Tip.5)
1- marka va yakor qurilmali temir-beton piloni;
F-muzlash (muz erish) chegarasi;
I-tgaituvchi ftopish) belgi

il |

11.2-shakl. Fundamental reper

) Te'rigirrali kesik temir-beton peramida

2) Taniish belgisi

3) Tanituvehi femir befan ustuni

4) Grumt erishini eng pasrki chegarasi
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11.4. Nivelirlash yo'llarini gravimetrik ta'minlash

Nivelirlash tarmoglarida reperlar balandligi Boltiq dengizi sathiy
yuzasiga nisbatan normal balandlik sistemasida hisoblanadi (Kranshtadt
Futshtoki nolidan). Bu balandlik sistermasiga o‘tish uehun I va 11 klass
nivelirlashda reperlar orasidagi nisbiy balandliklarga (tog'li rayonlarda 1
klass nivelirlashda) quyidagi formula yordamida hisoblanilgan tuzatmalar
kiritiladi

Jrli =_}]_"[?M -rnrJHm +L{g_?u|}ﬁ&,

bu yerda y_-normal og'irlik kuchining tagribiy qiymati u 980000 m
Gal. ga teng;

¥, va p.- gabul gilingan ellipsoidni i va k nugualardagi normal
og'irlik kuchilari;

H_- i va k nuqialardagi normal balandliklarning o' rtacha giymati;

g -og'irlik kuchining o'lchangan qiymati;

y-normal agirlik kuchining giymati;

{&-y). - f va k nugtalardagi anomal og'irlik kuchlarining o rachasi;

h - ivak nuglalari orasidagi o'lchangan nisbiy balandlik.

Yonma-yon joylashgan gravimetrik punktlar orasidagt masofa S,
joyning giyaligiga bog'lig holda aniglanadi [21] .

Tog'll hududlarda qo'shimcha gravimetrik aniglashlar bajariladi: | va
Il klass nivelirlash yo'llaridag barcha reperlarda, relefni asosiy o'zgarish
jovlarida, nivelir vo'llarini burilish joylarida. Nishabligi 0,04 dan 0,03
gacha bo'lgan jovlarda | va 11 klass nivelir yo'llarini o'tkazishda f tuzaima
giymatlari nivelir yo'lini har bir reperida bajariladigan gravimetrik
aniglashiardan yoki gravimetrik s’yomka batafsil kartasidan olinadi.

Gravimetrik aniglashlar bajariladigan nuqtalar nivelir tarmog‘larini
loyihalash jarayonida kartada belgilab olinadi.

Normal balandlik sisternasiga otish uchun f lwzatmalar dastlabki
hisoblash bosqgichida hisoblanadi va ulami hisobga olgan holda nisbiy
balandliklar vedomosti tuziladi.
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12-BOB. YUQORI ANIQLIKDAGI NIVELIRLAR VA INVAR
REYKALAR

12.1.Yuqori aniqlikdagi nivelirlar va iovar reykalarga bo‘lgan asosiy
talablar

Yugori aniglikdagi nivelirlashda nisbiy balandliklar hozirgi vaqida
1km ikkilangan (to'g'ri va teskari) yo'lda 0,3-0,5mm tasodifiy, 0,03-0,05
mm sisternatik o‘rta kvadratik xatolar bilan aniglanishi lozim. Bunday
yuqori aniglikda o'lchashni ta’minlash uchun tegishli aniglikdagi nivelir
va reykalarni hamda kuzatishlar va o'lchash natijasini gayta ishlashning
eng takomillashgan usullarini qo'llash zarur, ya'ni barcha turdagi
xatoliklar manbalari, shu jumladan shaxsiy, asbob va tashgi muhit, aynigsa
kattaligidan qat’iy nazar sistematik xatolar ta'sirini to'la kamaytirishga
olib keluvchi usullarin qo‘llash kerak bo'ladi.

Nivelirlash paytida xar bir stansiyada reykadan sanoq olishda vizir
nuri gorizontal holatda bo'lishi lozim. Vizir nurini gorizontal helatga
keltirish adilak yoki kompensator yordamida wo'rta kvadratik xato bilan
amalga oshiriladi. Bu xatoning chekli mikdorini va unga to'g'ri keluvchi
garash trubasining kattalashtirishi va adilak bo'lagining giymatini
hisoblaymiz. Faraz gilaylik silindrik adilak o‘qi va qarash trubasining vizir
o'qining o'zaro parallellik sharti bajarilgan va nivelirdan reykagacha
bo*lgan masofa 50 metrga teng,

Aytaylik lkm nivelirlash yo‘lida to'g*ni va teskari yo‘llardan o'rtacha
nisbiy balandlikni aniglashning o'matilgan o'rta kvadratik xatosi quyidagi
minimal giymatga teng bo'lsin

My = 0,25 mm/km,

Bundan faqat to*g'ri yoki teskari yo‘ldan nishiy balandligini aniglash

xatosi quyidagidan oshmaydi
Mure = H’Mn‘rﬁ =035 mm.,fkm

Tekis joy sharoitda | km uzunlikdagi yo'lni nivelirlashda nivelirdan
reykagacha masofa 50 m bo'lganda o'lchashni 10 ta nivelirlash

stansiyalaridan bajarish mumkin. Buni hisobga olgan holda xar bir alohida
stansiyada nisbiy balandlikni aniglashni chekli o‘rta kvadratik xatosi
guyidagidan katta bo'lmasligi kerak

My 0,35
Y " =0, 11 mm

Mt =
BT 710 vio
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Mugialar orasida nisbiy balandlikni  stansivada ikki marotaba
(reykaning asosiy va go'shimcha shkalasi bo'yicha) «orgaga garash minus
oldinga garashy goidasiga binoan aniglanadi

hy=0,-0,

bundan so‘ng nisbiy balandlikning ikkita giymatlaridan o‘rtachasi
topiladi.

Har bir reykaga garash xatoligini bir xil va teng m garash deb gabul
gilib stansivadagi nisbiy balandlikni aniglash o‘rtacha kvadratik xatosini
garash xatosi orgali ifodalaymiz

Mipe, = man\ﬁ?‘

Bu tenglik nisbiy balandlikni fagal reykaning asosiy shkalasi yoki
faqal go‘shimcha shkalasi bo'yicha hisoblansa xam o‘zgarmas bo'lib
koladi. Agar m_, malum bo'lsa reykaning 1 ta shkalasi bo'vicha garash

o‘rtacha kvadratik xatosini topish mumkin
T g o, i1
My, =——=—==5 0,08 mm.
V2 Y2
Qarash xatoeligi 3 ta ashkil etuvchidan hosil bo'ladi. Reyka bo'yicha
sanog olishdan oldin, adilak pulakchasi garama-garshi uchlarining tasviri
birlashtiriladi{mg, xatolik bilan), bu elevatsion vint yordamida niveliming
qarash turbasini qiyalash yo'li bilan bajariladi. So*ngra mikrometr
bissektorini reykaga (myyg xatolik bilan) to'g'rlanadi va mikrometr
shkalasi bo'yicha sanoq olinadi (m, xatolik bilan). Sanoq elish xatoligi
boshga xatelardan kichik (m, =0 /y=0005mm, bu yerda p- mikrometr
shkalasi bo'lak giymati), uni hisobga olmaslik mumkin. Shunda qarash
xatoligi uchun quyidagini olamiz
mi=m

2 Z
& + m lﬂ'n‘l'

Qarash xatoligi vizir nurini gorizontallash xatosi m dan kichik yoki
teng ba'lishi, yani mg < mg shartini qo*yib teng ta’sir etish prinsipiga
bincan quyidagiga ega bo'lamiz

mﬁp = mcﬂ*ﬂ' = M.

Bu tenglamani hisobga olib

my = mgy2,

my 0,08
me =—=——=0,06mm.
37 2

Olingan xatolikning mikdori . =0,06mm nivelir va reyka orasidagi
qabul gilingan d=30 m masofaga to'g'ri keladi. Bu xatolikni burchak
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0'|'-‘-‘hfﬂ'f'ltlia ifodalab, nivelir adilagi yoki kompensatori yordamida amalga
oshiriladigan vizir nurini gorizontallashni o‘rla kvadratik xatosi migderini
lopamiz

.om 0,06-2-10°

—_—— e >
my =P ="5oo00 =

Bu mikdorni boshlangich deb qabul gilib, talab gilingan adilak bo'lak
qiymati va nivelir qarash turbasining zaruriy kattalashtirish darajasini
xisoblaymiz.

Adilek pufakchasini ko'z bilan ilg‘ab olish mumkin bo‘lgan siljishi
</10mi tashkil etadi, bu yerda r-adilak bo'lagining qiymati (2 mm ga teng).
Yugori aniglikdagi nivelirlarda adilak pufakehasining garama-garshi
uchlarining tasvirini birlashtirshiga imkon beruvchi optik sistemalardan
foydalaniladi, bunda adilak pufakehasini nol-punktga keltirish xatoligi 4-5
marotaba kamayadi (o' rtachad, Smarta) va quyidagiga teng bo*ladi

T

My = =7 /45
10-4.5

Bundan olamiz
T"=45m .

Vizir nurini gorizontailashtirish o' matilgan xatosini m,, o'rniga

qo'yib m =m, =023, adilak bo'lagining izlanayotgan giymatini
topemiz

r=45.023=10".
_ Nivelir garash trubasining kerakli kattalashtirishini quyidagi tarzda
hisablaymiz.

‘h:lﬂumlki:;.raxshi ob-xavo sharoitida mikrometr bissektorini reykaning
shirixiga to g'irlash o'ria kvadratik xatosi nevelirdan reykagacha bo'lgan d
:"a;::*}%“! ko'zning chekli ajrata olish qobiliyatiga £ va nivelir ko'rish
b"ggil_m‘lﬂg kattalashtirishi sga bog'liq. Berilgan o masofada bu

iqlik quyidagi formula bilan hiseblanadi
Fr

M?TFF:""'_

Ko'zni e . g
mmn ﬁl:;f“chekh dirata u}nsh kobiliyati £ =10* deb [22], =50 m
Moy = my =033 mﬁi""dﬂ olingan  to'g'rilash xatosining qiymati
garash trubasipin reykagacha masofa 50 metrdan oshmasa nivelit

quyidagiga teng & talab etilgan kattalashtirish darjasini hisoblaymiz, u
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023

Pryre

Yugorida bajarilgan hisoblar tagribiy hisoblanadi lekin amaliyot bilan
yaxshi muvofiglashadi. Bu hisoblar ko‘rsatishicha yugori aniglikda
nivelirlashga mo'ljallangan nivelirlar garash trubasining kattalashtirish
darajasi 40* dan kichik adilak bo'lagining qiymati 2 mm ga 10"dan Katta
bo‘lmasligi kerak va vizir nurini gorizontallash 0,2" o'rta kvadralik
xatolikda ta’minlanishi kerak.

Mivelir anig adilakdan tashgari, xuddi shunday aniglikda qarash
trubasini qiyaligini  amalga oshirishga imkon beruvchi, yuqori sifatli
elevatsion viniga ega bo'lishi lozim. Reykadan (,Imm aniglikda sanoq
olishda revka bo'lagining kasr gismini baxolash uchun niveliming tegishli
aniglikdagi optik mikrometri xizmat qgiladi, Shuni inobatga olish kerak-ki,
yugori aniqlikdagi nivelirlash ishlari turli fizik-geografik, hamda

-30dan +50% pacha xaroratli iglim sharoitlarda bajariladi. Shuning
uchun wyuqori aniglikdagi nivelirlar xaroratning barcha diapazonida,
aniglikni sezilarli darajada pasaytirmay ishlashi lozim. Shu wfayli, nivelir
xaroralning 1° ga o'zgarishida adilak o'qi va qarash trubasi vizir o'qining i
burchagi o‘zgarishi 0,5"dan oshmasligi talabi quyiladi. Nivelir bilan
ishlashda qulaylik tug*dirish uchun iplar to'ri, adilak pufakchasi garama-
garshi uchlarining va optik mikrometr shkalasi ta’siri qarash trubasi
maydonida jovlashishi lozim. Niveliming og'irligi nisbatan kichik bo'lish
lozim. Shu bir-biriga zid barcha talablami hisobga olib, zamonaviy yugori
aniqlikdagi nivelirlar ishlab chigilmokda,

lnvar reykalar

Nivelir reykalari nisbiy balandliklarini aniglashda uzunlikning ishchi
o‘lchovi hisoblanadi, shuning uchun ular yuqori aniglikda tayyorlanishi,
bo‘laklari esa o'ta yugqon aniglikda tushurilishi lozim. Reykalar uzoq vaqt
davomida -30°8 dan + 50° § gacha iglim va turli fizik-geografik sharoitda
foydalanishda metrli va xoxlagan boshga bo'laklarining qiymati o' zgarmas
bo'lishi lozim. Shuning uchun reykaning butun uzunligi va bo'lingan
bo‘laklari uzunligi havo harorati o‘zgarishiga bog'liq kichik o'zgarishni
ta'minlash uchun reykani bo‘laklarga bo‘lingan ishchi qismi uzayish
koeffitsienti kichik (2+2.5)x/0* bo‘lgan invardan tayyorlanadi. Yoz
paytida tog'li hududlarda yuqori aniq o'lchashlamni bajarishda orqadagi va
oldingi reykalar invar polosalari haroratining fargi 10°§ va undan ortigni
tashkil qilishi mumkin, reykalar haroratini aniglash uchun hamda o'lchash
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natijalariga tegishli tuzatmalami hisoblash uchun reykalar termodatchiklar
bilan ta’minlanishi kerak. Reykalar metrli intervallariga, kerak bo'lganda
desimetrli intervallaripa tuzatmalar topish maqsadida reykalar statsionar
komparotorlarda etolanianishi lozim, umuman olganda reyka shkalasining
har bir alohida shtrixi holatiga wzatma aniglash va hisobga ohish 1w0'g'ni
bao'lar edi. Nivelirlar kabi reykalar bilan ishlash juda katta e’tiborni talab
etadi. Yuqgori aniglikda o'lchashlami ta'minlash uchun reykalar nivelir
bilan birga sistematik ravishda tadqigotlardan o'tkazib borilishi lozim.

12.2. Yuqgori aniglikdagi nivelirlarning geometrik
chizmasi va asasiy gismlari

Yugori aniglikdagi nivelirlaming quyidagi turlari ishlab chiqgilgan:

1. Qarash trubasida adilakga ega bo'lgan mivelirlar;

2. Qiyalik burchagi kompensatoriga ega bo*lgan nivelirlar;

3. Ragamli nivelirlar.

Yugori aniqlikdagi nivelirlar quyidagi asosiy gismlardan tashkil
topadi {12.1-shakl): o'kiy sistema, qarash trubasi, aniq adilak yoki uni

almashtiruvchi garash trubasini qiya burchakli kompensatori, sanoq
qurilmasi.

I2.1-shakl. Yugon aniglikda niveliring
geometrik sxemasi;
! =vertikal o'g, 2 - vinlka; 3 < reichag: 4
- yassi plasting; § - ko 'rish rrobasi; 6 -
anig adifak; 7 - o'lchov shesternya; § -
elevaision vint, 9-fagiik

12.2-shakl. Yugori
aniglikda nivelimi
trubasining iplar to'ri
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O'qiy sistema niveliming tagligi 9 bilan mustahkam birlashtirilgan
vertikal o'q | va niveliming qarash trubasi bilan birlashtirilgan viulka 2
dan tashkil topgan, Niveliming tagligiga, vertikal o'gni vertikal holatga
keltirishga xizmat qiladigan va bo'lak qiymati B' ga teng doiraviy adilak
maxkamlangan. Qarash trubasida adilak o‘matilgan yugori aniglikdag
nivelirlaming o'kiy sistemasi, nivelir garash trubasini nafagat vertikal o'q
atrofida aylanishini, balkim elevaisiya vinti 8 yordamida adilak
pufakchasini o‘rtaga kellirishda qarash trubasini gorizentga nisbatan
vertikal tekislikda uncha katta bo'lmagan burchakga giyalatish imkonini
beradi.

Qarash trubkasi t0'g'ri, markaziy., Uning asosiy kismlari: obektiv,
okulyar, fokuslovchi linza va iplar turi hisoblanadi. Iplar turi
bisseklorining o'ng kismi (12.2-shakl) o‘tkir burchak ko'ninishga ega,
uning bissekirisasi hissektoming chap kismida joylashgan gorizontal
ipning davomi hisoblanadi.

Nivelir qarash trubastdagi anig adilak, hamda truba qivalik burchak
kompensatari truba vizir o°qini gorizontal holatga keltirish uchun xizmat
kiladi. Kompensatorsiz yugori aniglikdagi nivelirlar, uchlari kavsharlangan
shisha trubkali konaktli adilakka ega, adilak ampulasi to‘ldiruvchi bilan
temir g'ilof ichiga joylashtiriladi. Bunday adilak xarorat -20°s dan +50%
gacha o‘zgargandan ham barcha ishchi diopazon be'yicha trubaning
giyalanishiga o'ta sezgirlikni ta'minlaydi, bu esa juda muhim. Adilak
o'qini trubaning vizir o*qiga parallel o*matish uchun tug'riovchi vint bilan
ta’'minlangan. Adilak pufakchasini o'rtaga keltirish uchun, truba vizir
o'qining gorizontal holatida elevatsiya vinli yordamida pufakcha qarama-
qarshi uchlarining tasviri birlashguncha nivelir trubasi qivalantiriladi.

Yuqori aniglikdagi niveliming sanog olish qurilmasi optik
mikrometrdan  iborat bo‘lib, obektiv oldiga yoki trubaning ichiga
o'matilgan yassi parallel plastinkadan (12.3-shakiga karang) iborat
o'lchovchi shestemya golovka bilan birlashtirilgan, uning shkalasi 100
bo'lakga bo'lingan bo'lib, xar biri reykaning bitta bo‘lagiga to’g'ri keladi,
ya'ni 5Smm; richagning, bir tomoni sharnir tarzida yassi parallel plastinka
bilan o'langan, ikkinchi tomomi esa o'lchovehi shesternya ssepleniyasiga
kiruvehi tishli ko‘rinishga ega. Optik mikrometrning turli tuzilish sxemasi
bo*lishi mumkin,

Reykadan sanoq olishda (12.3-shakl) elevatsiya vinti vordamida
mivelir kontaktli adilak pufakchasi uchlarining tasviri birlashtirilib nivelir
trubasi qiyalantiriladi.
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12.3-shakl. Nivelir oplik mikrometrining ishlash sxemasi.

Bunda qarash trubasining vizir o'ki M N gorizontal holatda bo*lish
kerak. Sanoq olish go‘rilmasi golovkasi 3 ni aylantirish yo'li bilan richak 2
siljitiladi, bunda yassi parallel plastinka qivalantiriladi va ko'rish
trubasining iplar to'ri bissektori reykaning yagin kichik shirixi tasviri bilan
birlashtiriladi so‘ngra mikrometr shkalasi bo'yicha a sanoq olib reyka
bo‘lagining c=aN kasr Kismi aniglanadi. Bu a sanokni shtrix giymatiga
qo'shib reyka bo‘yicha N=a+c yigindi shaklidagi yakuniy sanoq olinadi.
Aytaylik iplar turi bissektori revkani a=77.5 shtrixiga to'g'rilangan va
mikrometr shkalasi bo‘yicha sanoq c=44 ga teng, unda reyka bo'yicha
yarim desimetrda ifodalangan yakuniy sanogq N=atc=77.344 ga leng
bo*ladi.

12.3. Yuqori aniqlikdagi adilakli nivelirlar

Mivelirlar anigligi bo‘yicha yugori aniglikdagi nivelirlar H-05, anig
nivelirlar H-3 va texnik nivelirlar H-10 shifrlarga ega bo'lgan nivelirlarga
bo‘linadi. Birinchisi lkm ikkilangan yo'lga 0,5 mm dan ko‘p bulmagan,
ikkinchisi 3 mm/km, va uchinchisi 10 mm/km o*rta kvadratik xatolik bilan
nisbiy balandlikni aniqlash uchun xizmat kiladi. H-05 nivelini | va [[-klass
davlat geodezik balandlik tarmogqlarida geodinamik poligonlarida, hamda
yugori aniglikdagi injenerlik - geodezik ishlarda nivelirlashga
muljallangan. H-3 shifrli nivelidar 1[I-1V-klass nivelirlashni bajarishda
hamda injenerlik - geadezik qidiruvlarda foydalaniladi.

Nivelirlar qarash trubasida adilakli va nivelir giyalik burchagini
kumpansatslyalomh: kompensatorli qilib chigariladi. Nivelir shifriga
go‘shilgan K xarfi, kompensatorli ekanini bildiradi, masalan H-05K.

Yugqori aniglikdagi H-05 va H-05K nivelirlari quyidagi 20-jadvaldagi
talablami kanoatlantirishi lozim.

Seriyasi 80 yillardan boshlab ishlab chigarila boshlangan H-05
nivelirlaridan tashgari hozirda ishlab chiqarishda yuqori aniqlikdagi H-1
nivelirlar ham qo‘llaniladi.
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Asbobsozlarning  izlanishlari  yugori  aniglikdagi

vanada

takominllashgan konstruksivadagi | wva [l-klass nivelirlash uchun

muljanlangan H1 (12.4-shakl) va N-2 nivelirlarni

ishlab chikishi

ta'minlanadi,
sy 20-jadval
. Parametriar H-05 H-05K
Ikm ikkilangan yo'l nisbily balandligini o'ria
kvadratik xatosi,mm, ) 0,5 0,5
Stansivada nisbiy  balandlikni  aniglash o'ra
kvadratik xatosi, revkalarpacha bo'lgan masofalar:
30 metr 0,15 0,15
- 50 metr 0,20 0,20
Qarash trubasining kaltalashtinish kamida, karma 40 40
Adilak bo'lagining qivmati 2 mm ga
Trubadagi (sckundda) 101 -
O matuvehi (minutda) 5&] 541
Sanoq olish mikrometr shkalasi  bo‘lagining
giymati, mm 0.05 0,05
Vizirlashning cng gisga masofasi, m ] 3
| Kompensatorning ishlash diapazoni, minut - _+8
Vizir nurining o°zi o rnatish xatosi, sekund - 0,2
Nivelir o'gini 1" ga qgiyalaganda kompensatorni
ishlashidagi sistematik xatolik, (sekund) - 0,05
Kompensator sistemasining tebranishini to'xtash
vaqti, sekund - 2

12.4-shakl. H1 niveliri: 1-niveliming qarash trubasi; 2-clevatsion vient; 3-ko'tarish
vintlariga ega bo'lgan; 4-kontakili adilak,
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11 -nivelirining kqnstmksij'asiﬂi_ ishlab chikiuda asos :I]i!ib H‘E
tipdagi nivelir gabul kilingan. Sht_mmg Ifﬂhlur.l "'Shh.“ nwalmqu c:-pu?:
sxemasi NB tipidagi nivelir sxemasidan prmmlplai _rav_ishd? fark kilmaydi.
Yassi parallel plastinka bunda hﬂm ti'l-lhapmg ichida _joy_la:shgan. Hi
riveliri uzining texnik tavsifi bo'yicha l‘tI'Z.'Z_-_iadval} NB niveliridan yugeri
sifatli optikasi, prizma blok k{:-r!lakll ﬂfjﬂak va gqarash trubasi havo
xaroratining birdaniga o‘zgarishidan _xlmD}faluvchi (qoplama) bhilan
ta*minlangani bilan farq giladi. Kojux nivelir ichidagi barcha uzellarning
xaroratini tenglashtirib turadi. Shu tufayli adilak o'qi bilan trubani vizir
o'qi orasidagi i burchakni o'zgarishi tekis va mikdori jihatidan kichik
boladi, bu esa nivelirlash natijalarining anigligiga ijobiy ta’sir ko'rsatadi.

Ushbu niveliming eng muxim afzaliklaridan biri optik mikrometr
bo'lagining qivmati nivelir va reyka orasidagi masofaga bog'lig
bo'lmaydi, chunki yassi parallel plastinka truba ichida birlashuvehi nurlar
to*plamida joylashadi va xarorat ta'siridan kam o'zgaradi.

Mivelir trubasida bo’lak gqiymati 2 millimetrga 10" ga teng bo‘lgan
silindrik kontakili kompensirlovchi adilak o' matilgan,

- 21-jadval
Texnik tavsifi HL | H-05 | Ni00d | e-2 | Ni002 | NiOG7
(Ros | (Ros | (Crerm | {Ros | (Germ | (Germ
siva) | siva) | aniya) | siva) | sniva) | aniva)
Carash trubasining kattalashtirishi,
karra 45 42 44 45 40 ils
Ob'ektiv bo'sh teshigining
) ) diametri,mm &0 52 36 30 55 4
Vizirlashning eng kiska masofasi, meir
nasadkalj
nasadkasiz 42 | 1.0 3.0 435 1.5 232
Dalnomer koeffitsienti 5.0
Dalnomer doimiysi, metr 190 | 100 104 100 100 100

2 mm ga adilak bolagining giymati: | 0.35 | 0.00 | 000 | 000 | 037 | 0.00
\rubadagi, sekund

a‘matigich, minut 1] 1] 1a
Mikrometr shkalasi bo'lagining 2 5 2 5 B 3
qiymati, mm
Kompensatomi ishlash diapazoni, 0.05 | 0.05 | 0.08 - 005 | 003
minut
Nivelir trubasining givaligiga - - - 10 10 19
Kompensatoming sezgirligi, sek.
Nivelir qulisiz massasi, kg 2 7 - 03 | 0.05 | 0.15

69 | 546 6.2 70 6.5 9
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Niveliming xarorati 1°§ ga o'zgarganda adilak pufakchasining
uzunligi 0,1-0,2 mm dan ortiq o'zgarmaydi. Nivelir elevatsion va azimut
ho'yicha  yo'nalticuvehi  vintlarga  ega;  |-klass  nivelirlashga
mo*{janallangan.

Yugori aniglikdagi nivelir H-05 (12.5-shakl) H-2 nivelir bazasida
ishiab chigilgan. Nivelir 42° karra kattalashtiruvchi apoxromatik qarash
trubasiga (12.6-shakl) ega; trubaning ob’ektivi oldida go‘ndiriladigan
linzal, optik klin 2 va yassi parallel plastinka 3 joylashgan. Niveliming
optik sxemasi silindrik kontakli adilak pufakchasi uchlarining tasvirini,
hamda sanoq olish shkalasi tasvirini truba kurish maydoniga uzatadi
(12.5,b-shakl). Optik klin i burchagi giymatini, uni trubani vizir o'gi
atrofida aylantirib, o' zgartirish imkonini beradi. Qarash trubasiga, tasvimi
uzatuvchi prizma bloki va kontakli adilak issikdan ximoyalovehi gtilovga
joylashtirilgan, shu tufayli nivelir xaroratini 1°S ga o'zgarganida 1
burchakning o*zgarish 0,5" dan oshmaydi.

H-05 niveliri ishlashga kulay, | va Il-klass nivelirlashda natijalarning
yuqori anigligini ta’minlaydi (12.2- jadvalpa karang).

Yuqori aniglikdagi nivelir Ni 004 (Germaniya) « Karl seyss» yugori
texnik ko'rsatgichlari bilan xarakterlanadi. U | va ll-klass nivelirlashda
keng qo'llaniladi. Niveliring barcha asosiy qismlari, qarash trubasi, bilan
birga, kompensirlangan ampulali kontakii silindrik  adilak optik
mikrometrli, yassi parallel plastinkali, ximoyalovehi oyna va truba
ob'ektivi orasida joylashgan, issigdan ximoyalovchi po'lat glilofga
joylashtirilgan. Nivelirning asosiy alzaliklaridan biri nivelir xarorati 1°5 ga
o‘zgarganda i burchakni o‘zgarishi 0,5" dan oshmaydi. Trubani ko‘rish
maydoniga iplar turi, adilak pufakchasi uchlarini tasvid va  optik
mikrometr sanog olish shkalasini tasvin uzatiladi, bu esa nivelir bilan
ishlashda qulaylik to'g diradi.

Nivelirdan reykagacha bo*lgan turli masofalarda bissektorni shtrixga
to'g'rilash aniqligini oshirish uchun iplar to'ri turli burchakli ikkita
xarakatlanadigan bissektorga ega — bittasi ko'rish maydonining o'ng
gismida 20 metrdan katta masafalar uchun, boshqgasi (katta burchakli)
ko'rish maydonining chap qismida 20 metrdan kichik masofalar uchun.
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12 6-shakl. H-05 nivelicining optik sxemasi;

I~ go'ndirilodigen finza; 2 —optik ki 3- yazsi parallel plastinka; 4-5 —ob'ektiv lncasi; -
Sokstovehi lirca; 7- aptik mikrometrning w=oiuvehi fincasi - 8- dpdar wueri: 9~ olalyar; 10-13 va
18- okulyar kurish maydoniga adilak pufakchasi wcilarining tasvieing wsatuvche optik sistema

A4 apiik miorometr shkalasi; 15- vorilish ayaasi; 1= | 7- silindrik adilgkming comaya oynast

12.4. Yuqori aniglikdagi kompensatorli nivelirlar

Geodezik o'lchash jarayonini avtomatizatsiyalashtirish tufayli vizir
chizigni 021 o*matuychi nivelirlar keng targalmoqda, ularda adilak o‘rniga
trubaning vizir o'qini avtomatik bir lahza ichida yuqori aniglik bilan
gorizontal  holatga  keltiruvehi  qiyalik burchak kompensatoridan
foydalaniladi. Buning natijasida stansiyada o'lchash unumdorligi sezilarli
darajada oshadi.
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Hozirgi vaqta turli shkaldagi kompensatorli nivelirlar chigarilmogda.
Ularning ko'pchiligi o'ta yuqori aniqligi, kompaktligi va garash trubasini
giyalik burchagini kempensatsiyalash usulining originalligi bilan
farglanadi. Kompensatorlarda sczuvchan element sifatida mayatnikli
sisterna, adilak va gidrostatik qurilmalar go‘llanitadi. Eng ko’p targalgani
vizir o'gi yo‘nalishini o'zgartiruvehi mayatnikli kompensatoriardir.

Qarash trubasining qiyalik burchagini kompensatsiyalashning asosiy
usullarini ko'rib chigamiz. Aytaylik trubaning 27 vizir o'qi Z,%Z,
garizontal yo‘nalish bilan kichik o burchak hosil kiladi (12.7-shakl), iplar
to'rining kesishishi Z nuqtada joylashadi. Qarash lrubasi vizir o'qini
kivalik burchagi a uchta usul bilan kompensatsiyalanishi mumking 1) iplar
turini Z holatida #, holatiga siljitish (12.7a-shakl); 2} gorizontal nur
yo'nalishini m nuqtasida o'zgartib, uni surilgan iplar to'rini kesishgan
nugtasi Z dan o'tkazish (12.7,b-shakl); 3} gorizontal nurni Z, Z qiymatga
parallel surib uni surilgan iplar to*n nuatasi Z dan o‘tkazish (12.7,b-shakl).
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12.7-shakl. Qarash trubasi giyalik burchagini kompensatsiyalash

Barcha kompensatorlarni qarash trubasi vizir o'qi qiyalik burchagini
kompensatsiyalash usulidan gat’iy nazar uchta tipga ajratish mumkin; 1)
iplar turi xarakatlanadigan kompensatorlar; 2) vizir nurini buruvchi
kompensatorlar 3) vizir nurini parallel siljitadigan  kompensatorlar.
Birinchi ikkita tipdagi kompensatorlar quyidagi tenglikni gancatlantirishi
lozim

Ja=sp,

bu yerda f- ob’ektivning fakus masofasi, a-garash trubasining giyaligi,
s- numi burilish m nuqtasidan iplar turigacha bo‘lgan masofa, iplar turini
ushlab turuvchi fizik mayatnik richagining uzunligi; [- richak giyaligi.
Nisbat kompensatorni burchakli kattalashtirishi deyiladi.
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12.9-shakl, M 002 kompensatorli nivelirning optik sxemasi:

I-klin shaklidagi ximoya aymasi: 2-iplar to°ri; 3-ob ektiv; 4- kompensaior
apnasi: 3-kompensator pereklynchatelic G-yoritivehi prizma; 7-mikromeirning
gattig indeksi; 8-ob ‘ektiv; 9-aptik mikromkir shkalasi; H0-ka'zgu: 11-12
a'rralizh adilaginiing ko'<psi.

12.8-shakl. Kompensatorhi nivelir Ni 002
1= b skeiv: 2+ o raahocchi adilakning kusgurd: J- obulyar; - anelic (oglig,
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Uchinchi tip kompensatori, nurlarni o'ziga o°zi parallel siljitadigan
kopensator bo'lib, u quyidag tenglamani ganoatlantirishi lozim.

fa=vsa yoki f=vs,

bu yerda v - vizir nurini gaytarish soniga bog'liq koeffitsient; s- fizik
mayatniki richagining uzunligi.

NI 002 kompensatorli niveliri 12.8-shakl « Karl seys Yenan firmasi
tomonidan ishlab chikilgan be'lib, vugori texnik — iktisodiy ko'rsatgichlari
bilan tavsiflanadi  (21-jadval) wva [-dl-klass nivelirlashda keng
foydalaniladi. Mivelir kompensatori ko zgu shaklida ayyorlangan bo'lib, u
nivelir trubasi ob’ektiv bosh nuglasidan /2 masofada joylashadi.
Kompensatorni  kattalashtirish burchak koeflsienti | ga teng. Mivelir
garash trubasini ob’ektivi ikki komponentlidir. Oldingi komponentda iplar
to'g'ri o'matilgan. Ob'ektiv oldida optik klin ko'rinishida tayyorlangan
ximoya oynasi joylashgan

Nivelir trubasi qiyaligini kam yoki ortiqcha kompensatsiyalash tufayli
xatolik ta'sirini kamaytirish uchun kompensatorni kuzgu bilan 180 ga
buralishga imkon beruvehi pereklyuchatelga ega. Reykaning asosiy
shkalasi bo‘yicha kempensator ko*zgusining bir holatida (kompensatorni
180 ga burashdan keyin) sanoq olinadi. Trubaning keo'rish maydoniga
iplar to‘ri, optik mikrometr shkalasi va o‘matgich (doiraviy) adilak tasviri
uzatiladi,

Vizir nuri 0,5" dan ko'p bo'lmagan o‘rn kvadratik xatolik bilan (0,5
sekuntda) deyarli laxzada gorizontal holatiga keltiriladi. Nivelir -20°% dan
+50°s gacha xarorata ishlaydi. Nivelir bilan ishlash qulayligi uchun
trubaning fakuslovechi linzasi, optik mikrometr va trubani azimutal surish
vinti nivelirning ikkita tomonida joylashgan va ikkita golovkaga ega
Bundan tashqari, nivelir korpusini yuqori devoriga joylashtirilgan truba
okulyari azimut bo‘yicha 0° dan 240° pacha buralishi mumkin, bu esa
nivelir trubasini navbatma-navbat reykaning biridan boshqasiga
kuzatuvchining o mini o*zgartirmasdan to*g*rilash imkonini beradi.

Kompensatarli Ni 007 niveliri (12.10-shakl) periskop shaklga ega. U
xuddi Ni 002 kabi yuqori texnik-iktisodiy ko'rsatgichlarga ega (12:2-
jadvalga karang) va ILIII va IV-klass nivelirlash uchun me‘ljallangan.
Niveliring optik sxemasiga muvofik, (12.11-shakl) vizir nurini himoya
oynasi, penta prizma  orqali o'tadi  va ob’ektivga yo'naladi.
Pentoprizmadan Il-klass nivelirlashda optik mikrometr sifatida
foydalaniladi, u gorizontal numi balandlik bo'yicha maksimal 3+0.5 mm
ga siljitadi, 1T va [V-klass nivelirlashda pentoprizma arretir yordamida
qu'zg'almas qilib maxkamlanadi va santimetr bo'lakli shashkali reykadan
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foydalaniladi. Iplar turi va fokuslovchi linza orasida ob’ektiv bosh orqa
nuqtasi bilan birlashgan richak nuqtasida metall lentaga osilgan
kompensator — to'g'ri burchakli prizma joylashadi. Mayatnikali osma
richagini uzunligi, ya'ni osilish nuqgtasidan prizma yuzasigacha bo'lgan
masofa S=/2 kattalikka teng deb gabul kilingan, bu yerda §- ob’ektivning
fokus masofasi.

12:10-shak], Kompensatorli Mi 12.11-shak]. Ni007 Nivelirining
007 nivelir; optik sxemasi:
1= truba ob 'ehtivi; 2- saneq olish Faxenron s 2-pemiaprizma; 3 va -
qurilmasining polovkes; 3- nivelir ab ‘vhiiv lincalars, 5= kampensatar,
fapligi; 4 — iricha obulyari; B-10"g ri burchakds prizima; T-iplar to'ri; 8-

abulyar: 9-konpensaiarni avisle nugiasi

Nivelimi vertikal o'qi kichik o burchakga giyalanganda trubani iplar
turi /i=fz mikdorga pastga tushadi, prizma ham pastga egiladi va bundan
tashqari gorizont tekisligida vizir nuri yo'nalishi bﬂ‘;.rmha x=sa miqdorga
siljiydi; vizir nuri esa uni prizmadan chigishida 2x ga, ya'ni uni ikkilangan
giymatiga siljiydi. Nivelir giyalik burchagini kompensalsiyalashni asosiy
sharti £, =2:=4 tenglikga rioya qilinishi hisoblanadi. x= sa bo'lganda
s=f/2 ni hosil gilamiz. Ni 007 nivelirida bu shart bajarilgan. Shuning
uchun garash trubasining chigishidagi vizir nuri hamma vaqt gorizontal
bo*ladi.
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Nivelir vertikal o'qining givalik burchagi 10" dan oshmasligi lozim.
Vizir chizig'ining gorizontal holatda o'matish anigligi nivelimi qgiyalik
burchagiga bog'liq holda 0,5" dan 1"gacha o'zgarishi mumkin. [l-klass
nivelirlashda nivelirdan reykapacha bo'lgan masofa 33 melrdan ko'p
bo‘lmasligi tavsiya etiladi, chunki nivelir trubasining kattalashtirish
darajasi unchalik yuqori emas (35°) vizir nurini gorizontallash anigligi esa
ancha kichik:

Dempfirlash. Kompensatorli nivelirmi shtativga o'matgandan so'ng
kompensatorning chayqaluvchi  elementlarining  tebranishi shu onda
(lahzada) to'xtashi lozim. Buning uchun maxsus qurilmadan-dempfirdan
foydalaniladi, u bu tebranishni «o'chiradin. Dempfirlar turli tipda bo'ladi:
savoli, suyuglikli, magnithi va x.k. Mayatnikli tipdagi kompensatorlarda
asosan xavoli dempfirdan foydalaniladi u silindrsimon bo'lib uning ichida
porshen  bemalol xarakatlanadigan. Silindeni chap va o'ng gismida
mayatnikli sistema siljiganda navbati bilan xavo bosimini oshirish va
pasaytirish uchun porshen va silindr devori orasidagi masofa yetarlicha
kichik ba'lishi lozim, bu esa o'z navbatida mayatnik tebranishini to*htatadi
(50 ndiradi).

12.5. Nivelirlash invar reykalari

H-05, H-3, H-10 nivelirlari bilan ishlatish
uchun ularga mos ravishdan RN-03, RN-
3.RN-10 reykalar ishlab chigiladi. RN-05
reykasi yugori aniglikdagi  nivelirlashda
ishiatiladi. Bu reykadan foydalanib lkm
ikkilangan yo'lga 0.5 mm aniglikni taminlash
mumkin.

RN-05 reyka (12.12-shakl) uzunligi 3080
mm, eni 8 mm, qalinligi 40 mmbo’lgan

12,12 — shakl, Invazli nivelir qog'oz korpusga ega. Reykani yuzi tomo-

reykasi. [-yog och g ilof, 2- nida chuqurligi 6-8 mm bo‘lgan bo‘ylama

u.ﬂ"fimmiﬁmi ariqchasimon o'yiq qilingan bo'lib, uning
\aranglatuvchi qurilma. ichiga bo'laklar tushirilgan invar lenta
joylashtirilgan. Invar lenta uzunligi 3000

mm, eni 25 mm, qalinligi 0,6 mm. Lentani pastki uchi, (12.13-shakl) reyka
po‘lat poynaka (tavoniga) mahkamlanadi, yugori uchi po‘lat richagga 2-
ulangan, uning ikkinchi tomoniga purjina 3 mahkamlangan. Purjinaning
ikkinchi uchi orga tomonda reyka korpusiga mahkamlangan; 4-gaykani
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burash bilan invar lentani tortilishini (raranglik xolatini) boshqgarish
mumkin, u doimiy bo‘lib 200N ga teng bo‘lishi kerak. Invar lentaga ikkia
shkala tushirilgan (12.12-shakl): asosiy shkala shng tomonda, chap
tomonda go‘shimcha shkala. Har ikki shkalada 5 mm oraligda shirixlar
chizilgan. Shtrix qalinligi 1 mm, vzunligi 6 mm, Bir shkala ikkinchisiga
nisbalan yarim bo‘lakka yani 2,5 mm ga siljitilgan. Asosiy shkalada
bo‘laklar 0 dan 60 gacha nomerlab yozilgan, ko'pincha shkala 60 dan 119
gacha nomerlab yozilgan, ular yarim ditsemetrni ifodalaydi. Asosiy
shkalani nol reyka tavonidan hisoblanadi. Asosiy va go'shimcha
shkalalardan olingan sanoqgiarning farqi doimiy kaualik bo‘lib, 59.25
varim diyemetrga teng.

Reyka orga tomonida qaytarib qo‘viladigan dastasi (ushlagich) va
bo*lak giymati 2mm ga 10' bo'lgan doiraviy adilaki bor. Reykadan sanoq
olishda u kostlga (mahsus temir qozigcha) tik (vertikal) o'matiladi va bu
xolatda tirgagich yordamida ushlab wriladi.

Reykani tayoyrlashga katta talablar qo‘yiladi: Reyka tavonini shkala
o'qiga perpendikulyar emasligini reyka holatini balandlik bo'yicha 0,08
mm dan ortigqa o'zgartirmasligi kerak. Shkala nolini tavonga to'g'ri
kelishining xatoligi 0,10 mm dan oshmasligi kerka. Reyka o'ria gismida
uning bukilishi 3 mm dan oshmasligi kerak. Invar lentasining 1° § da
chizigli kengayish koeffitsinti 2,5 mkm dan oshmasligi kerak. Reykani
olib yurishda unga tasir etuvehi turli xildagi mexanik tasirlarga turg'un
bolishi kerak.

Shkala bo‘lak giymatlari 5 mm dan 0,05 mm ga farq qilishi mumkin.
Butun shkala bo‘yicha metr bo‘laklarining xatosi 0,1 mm dan katta
do‘Imasligi kerak. Reyka komplektidagi reyka juftini metrini o‘rtacha
uzunliklar faqi ulami naminalidan 0,15 mm dan, tog'li joylarda ishlaganda
0,05 mm dan farq qilmasligi kerak.

Dala ishlarini boshlagandan coldin va ishlar tugatilgandan so'ng
reykalar MK-1  komporatorida  etalonlashtiriladi  (tekshiriladi).
Etalonlashtirish natijasida reyka asosiy shkalasini 10-30; 30-50;
go°shimcha shkalaning 70-90; 90=110 yarim ditsemetriar oralig'idagi metr
bo'laklarning uzunligi 0,01 mm xatolik bilan aniglanadi.

Dala ishlari olib borilayotgan davrga; bo‘laklarni metr intervallarida
uzunligi o‘zgarmas ekanligi nazorat lineykasi yordamida xos ikki oyda
tekshirib turiladi, agarda o'zgarish 0,1 mm kaattaga farg gilsa
etalonlashtirish MK-1 komperatorida amalga oshiriladi; yilda bir matrda

shu komparotorda nazorat lineykasi etalonlashtiriladi.
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Ya'ni reykalarda asosiy shkalani 02-10, 10+30, 30-50; S50-58,
yordamga shkalani 60-70, 70-90; 90-110, 110-118 desimetr bo‘laklarining
xatoligi nazorat lineykasi yordamida aniglanadi, bu xatolik [ klass
nivelirlashda 0,10 mm, dan li-klass niveliriashda 0,20 mm dan oshmasligi
kerak.

Dala ishlariga chigishdan oldin invar lentasini tarangligini (tortilganlik
darajasi),tekshiriladi, ekazamenatorda adilak bo'lak givmati aniglanadi;
reyka epikligi va reyka o°giga tavon tekisligini perpendekulyarligi
tekshiriladi; shkala nolini taveon tekisligiga to'g'ri kelishi, reyka
komplektini nollar fargi aniglanadi.

Dala ishlari olib borilayotgan davrda har kuni ertalabki va kechki
kuzatishlardan oldin reyka adilagini to*g'ri o*matilgani tekshirib ko*riladi;
ikki haflada bir martda reyka egikligi aniglanadi, xar ikki oyda shkalani
metr intervallari uzunligi nazorat lineykasi bilan tekshirib wriladi.

Reykani egikligini aniglash uchun reyka yon tomoni bilan gorizantal
xolatda qo'yiladi, reyka uchlari orasida ingichka ip tortiladi, iplar invar
revka orasidag oralig (lirgish) @, @: va a; masofalar mos ravishda
reykaning 02, 30, 50 bo'laklarida o'lchanadi. O'lchangan masofalardan
reykaning egikligi hisoblanadi

1
f=a —E(lh + ag),

bu giymat 3 mm dan katta bo'Imasligi kerak. Dala ishlari jarayonida
reykaning egikligi 3 mm oshgan bo‘lsa, u ishdan bo'sh vaqtda
(1anafuslarda) tirgakka yon tomeni bilan yolgizib go'yiladi, bunda u o'zini
og'irligi bilan to® g irlanadi.

Zamonaviy ragamli nivelirlar bilan [ wva [[-klass nivelirlashni
bajarishda Nedo yugori anig invar reykasi go'llanadi. Reykaga shirixlar
aniq tushirilgan yuzi maxsus lak bilan qopldangan. Shtrixlarni tushirish
anigligi + 0,005 mm ga teng. Reyka uzunligi 3 metrli bo'lib, korpusi
aluminiy eritmasidan yasalgan va sirti anodlangan. Reykada doiraviy
adilak o'matilgan.
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13- BOB. YUQORI ANIQLIKDAGI NIVELIRLARNI
TADQIQ QILISH

13.1. Silindrik adilakli nivelirlarni tadgiq gilish dasturi

Nivelir zavoddan olinganida yoki uni kapital tamirlashdan Keyin
labaratoriya sharoitida quyidagi tadqiglari bajariladi.

1. Qarash trubasining optik va o'lchash tavfsiflarini tadqgiq qilish, shu
jumladan trubaning optik sistemasini markazlashtirish va yig*ish sifatini
aniglash; xromatik va sferik aberratsiyalari, yorug'lik o‘tkazuvchanligi va
vorug'lik  tarqatuvchanligini  aniglash; trubani  aniglik  kuchini,
kattalashtirishi va ko‘rish maydonini aniglash; iplar to'rining parallaksi va
vizirlash eng kichik masofasini aniqlash; mikrometr bissektorini reyka
shirixiga qaratish o'ra kvadralik xatosini hisoblash.

2. silindirik adilakni tadqgiq qilish: uni bo'lak giymatini aniglash bilan
birga, adilak pufakchasining uchlari tasvirini tutashtirish o‘ria kvadratik
xatosini aniglash, hamda adilak ampulasi ichki sirtini tayyorlash sifatini
tadgiq gilishdan iborat,

3. Doiraviy adilak bo'lak giymatini aniglash.

4. Optik mikrometr ishini tadgiq gilish va sanog shkalasining bo'lak
giymatini aniglash. Bo'lak qiymatini shkalani turli gismlarida, reykagacha
masofani turli giymatlarida va nivelir haroratini o‘zgarishi tufayli kelib
chigadigan o*zgarishlarni aniglash.

3. Truba fokuslovehi vintini to'g'ri yurishini tadgiq gilish.

6. Dalnomer koeffitsienti va iplar asimmetriyasini aniglash.

7. Elevatsiya vintini ishlashini tekshirish va uning aylanish giymatini
aniglash.

8. Nivelir haroratini o'zgarishi tufayli silindrik adilak o'qi bilan truba
vizir o'qi orasidagi burchak o'zgarishini tadgiq gilish.

Dala ishlari boshlanishidan avval va dala ishlari davomida yugori
aniglikdagi nivelirlarni qisqartirilgan dasturi bo*yicha tadqiq qilinadi, bu
esa nivelir holatini sistematik ravishda kuzatib borish va uni texnik
talablarga javob berishini nazorat gilishga imkon beradi.

13.2. Yuqgori aniglikdagi nivelirlar kontaktli
adilagini tadgig gilish

Kontaktli adilak nivelir asbobining eng mas'ul gismlaridan biri bo'lib,
nivelirlash natijasining aniqligi adilakni ganchalik sifatli va anig qilib
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tayyorlanganligizga bog'lig bo‘ladi, Shuning uchun yuqori anig nivelirni
adilagi sinchiklab tadqiq qilinadi. Buning uchun adilak bo'lagining o'ria
qiymati aniglanadi; adilak nay shishasi ichki sirtining tayyerianish sifati
tadgialanib, uning egriligi, demak anomal bulak giymatiga ega gismi
aniglanadi; adilak pufakchasi uchlarini tutashtirish o'ria kvadratik xatosi
aniglanadi.

Adilak be'‘lagining qiymatini ckzamenatorda aniglash. Yugor
aniq nivelirlarning adilagini ekzamenatorda tadgigi, teodolit adilagini
tadqig qilishdagi tayyorgarliklarni ko'rish bilan boshlanadi. Ekzamentor
harorati bargaror bhinodagi temir-beton yoki g'ishrdan gilingan ustunda
o'matiladi. Mivelir ekzamenator ustiga tadgiglami boshlashdan 2-3 soat
oldin qo'yiladi. Ekzamenator yoniga bo'lak giymati 0,2 — 0,5°5 bo'lgan
termometr o‘matiladi. Tadgiglar davrida harorot 2°5 dan ortigga o' zgarsa
natijalar notug'ri deb hisoblanib tadgiglar qayta takrorlanadi.

Tadqiglar dasturi o‘lchashlami ikki priyomini o'z ichiga oladi, har bir
privom esa to'g'ri va teskari yo'llardan iborat. Tadqiglarni boshiashdan
avval ekzamenator o'lchash vintining gayta o'matish soni ¢ aniglanadi,
bunda adilak pufakchasini shkalani bir uchidan ikkinchi uchigacha (ikkala
chetidan |- 2 bo'lak bundan musiasne) surilishi soni 6 — 8 bo'lakdan kam
bo'lmasin,

Birinchi yarim privomda nivelir ob’ektivi bilan ekzamenator vintiga
qarab go'viladi. O'lchash vintini ichkariga burab, uni shkalasida nol
sanog‘i qo'yiladi. Nivelir elevatsiya vintini burab adilak pufakchasining
chap uchi (trubaning qarash maydonidagi tasvirga garab ) -2 bo'laklarga
teng sonoq bilan tutashtiriladi. Bir dagiga o'tib, pufakcha muvozanatga
kelgandan keyin birinchi  bir juft (eh, o' ) sanoglar pufakchaning uchlari
bo'yicha olinadi va ular yozib go'yvladi. Keyin o'lchash vintini fagat
ichkariga garab burab uni xisoblangan r qiymatlarga kema-ket goyib har
safar bir dagiqadan keyin pufakchaning uchlari bo'yicha sanoglar olib
boriladi. Nayshishaning boshi wva oxiri uchlaridagi 1-2 bo'laklar
fovdalanilmaydi.

Teskari yo'lga o'tishdan oldin o'lchash vintini ichkariga garab burab
nivelir, yana 20-30" ga og'diriladi, keyin esa vinini teskariga, yani
tashqari tomonga (chigishga) burab ¢ ning to'g"ri yo'ldagi oxirgi giymatiga
keltiriladi. Bir daqiqa vaqt o'tgach pufakcha uchlaridan sanoglar olinib
voziladi. Ekzamenator vintini fagal tashgariga (chigishga) qarab burab
ketma - ket uning shkalasini to'g'ri yo'nalishdagi sanoglarga qo‘yib har
safar bir dagigadan keyn pufakcha uchlaridan sanoglar olinadi. Shu bilan
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birinchi priyom yakunlanadi. O*Ichashlar dasturi gat'iy simmetirik bo'lishi
uchun ikkinchi priyom qo‘yidagicha bajarilishi kerak.

Ekzamenator o‘lchash vintini ichkariga burab 180" ga aylantirib uning
shkalasida bo'lak giymati 90 qo'yiladi (shkala |80 bo'lakka bo'lingan).
Mivelir trubasini ham 180" ga aylantirib okulyari ekzamenator vintiga
garatib qo'yiladi. Nivelir elevatsiya vinti bilan pufakchaning chap uchi
shkalaning oxirida birinchi priyomining to'g'ri yo'lda bo'lgan oxirgi
sanogga yaqinrog giymatga qo‘yiladi. Shu bilan tayyorgarlik jarayoni
yaakunlanadi.

Ikkinchi priyomda o'lchash vintini soat strelkasi yo'l bo'yicha burab
dastlab nivelir og'ishini 20-30" ga oshiriladi. Keyin shu vinl bilan amal
gilib, vintni fagat tashqari (chigish) ga burab shkalasida 90 bo‘lakka teng
sanoq go'viladi, bir dagiga o‘tgach pufakchaning uchlaridan sanoglar
olinadi. Birinchi o*matishdan ikkinchisiga o‘tishda vint 10°g'ri yo'l uchun
hisoblangan ¢ qiymatiga o'zgartinib bir daqiqadan so‘ng pufakcha
uchlaridan sanoglar olinib boriladi. To'g'ri va teskari yo'llardagi qolgan
hamma amallar birinchi privomdagiga o'xshash bo'ladi, fagat bunda
lo'g'rl yo'lda ekzamenator vintini lashqariga (chigishga), teskari yo'lda
e3a ichkariga garab buraladi.

O'lchashlarni ishlab chigish qo'yidagicha bajariladi. Ekzamenator
vintini har bir ;/ sonli o'matilishda adilak pufakchasining uzunligi
hiscblanidi va uming o'zgarishiga garab oflchashlami  to'g'rilig
baholanadi: gabuldagi eng katta va eng kichik qiymatlar (ch + o)
orasidagi farg 0,5 bo'lakdan oshmasligi kerak. Keyin ekzamenator vintini
har bir o‘matilishi uchun adilak pufakchasini nol punktiga nisbatan o'mi
ayirma ko'rinishda 4 =(p—w)i hisoblanadi. Adilak pufakchasining bitta
o‘rmatishdan navbatdagiga o'tishda surilishi qo'yidagicha topiladi
r,={ -1 ,. Ekzamenator vintini hir xil giymatga o'matish o'rachasi
privomdagi to'g'ri va teskari  yo'llardan quyidagicha hisoblandi
LA (P A T

Keyin, har ikkala privomladan olingan g, qivmatlarining o‘rtachasi
rp=(Xr,)n, hamda &=r -r_ topilib, ulaming gqiymati bo'yicha
nayshisha ichki sirtining tayyorlash sifati baholanadi (& qiymati adilak bir
bo‘lagining yarmidan oshmasligi kerak).

Priyomlardagi r, gqiymatlardan foydalanib, adilak nayshishasining
turli gisimlari uchun be'lak giymat r* qo*yidagicha hisoblanadi
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2t
- (13.1)

m
bu yerda ¢-ekzamenator vintini o'rnatishi kerak bo‘lgan bo'laklar
soni, g — bu vint boshi (galovkasi) bir bo'lganligining giymati (u=1").
Hisoblangan ' givmatlan bo*yicha adlak shkalasini turli gismlarida
bo'lak qiymatini o*zgarishi hagida xulosa gilinadi.
O'riacha butun adilak uchun ho'lak giymati qo'yidagiga teng

T'=

|
r=—2Xr'
- : {13.2)

bu yerda » — ¢ giymatlarining soni
Avirma v=r'—r qiymatlarini hisoblab chiqib, vlar orgali adilak

bo‘lak giymati o' rtachasini aniglashni o'rta kvadratik xatosi topiladi
1

1JR[H—|]

Adilak pufakchasining uchlarini tutashtirish o'rta kvadratik
xatosini  aniqlash. Tadgiglar ckeamenatorda  bajariladi.  Nivelir
ekzamenatoming gorizontal maydonchasiga okulyari bilan o'lchash vinti
tamoniga garatib o'ratiladi va keyin esa silindrik adilak pufakchasi o'ra
qismga tagriban keltiriladi. Tadgiglar dasturi 5 ta priyomlarda o'|chashdan
tashkil topadi, har bir privom esa to'g'ri va teskari yo'llarda bajariladi.
To'g'ri yo'lda ekzamenator o'lchash vintini ichkari burab pufakcha
uchlarining tasvin tutashtiriladi va 5-10 soniva o'tgandan keyin, agar
pufakeha uchlarinning holati o'zgarmasa, ekzamenator o'lchash vintining
shkalasi bo'yicha sanog olinadi. Apar pufakchaning uchlari ozroq surilib
qolsa ular vintni ichkariga burab qayta tutashtriladi va sanog olinadi.
Keyin, ekzamenator o‘lchash wintini tashqariga burab pufakcha
uchlarining tasviri bir-birdan 5 -8 bulakka suriladi; so'ng vinimi ichkan
tamon burab pufakcha uchlari aniq tutashtiriladi va vint shkalasi buycha
sanoq olinadi.

To'g'n yo'lda ekzmenator vintini ichkari tamonga garab burab
pufakcha uchlari 10 marta aniq tutashtirilib har safar o'lchash vintining
shkalasi bo'yicha sanoglar olinadi. Teskari yo'l aynan shunga o‘xshash
bajariladi, fagat bunda pufakcha uchlarining tasviri vintni tashqariga
burash bilan tutashtiriladi. To'g'ri yo'ldagiga uxshash 10 marta tasvir
tutashtirilib shuncha marta sanoglar olinadi.

(13.3)
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Bajarilgan tadqgiglar va ularni ishlab chigish natijalari 22-jadvalda
keltirilgan.

22-jadval
Tartib Ne Vintning shkalasi bo*yicha sanoglar
Ichkariga v, Tashqariga v,
i burashda burashda
I 214" +0,26" 218" +0,45"
2 213 +0,16 21,2 -0,15
3 21,3 +0,16 21,4 +0,05
4 20,7 0,44 21,5 +0,15
5 21,3 0,16 21,2 .15
G 20,7 0,44 21,1 0,25
7 20.8 0,34 21,3 0,05
8 210 0,14 21,3 -0,05
9 21,6 +0.46 21,4 +0,05
10 213 H) 16 21,3 1,05
o'rlacha 21,14 0,00 21,35" 0,00
w__=032" m__ =0,20°

Har bir yarim privomda pufakcha uchlari tasvirini tutashtirish o'rta
kvadratik xatosi qo*yidagicha hisoblanadi
Mo = |22 134
-y n_t ¥ { t ]

bu yerda » - yarim privomidagi sanoglar o'rta arifmetik qiymatini
ekzamenator vinti shkalasidan olingan har bir sanoqdan fargi; n - ©
qiymatlari soni.

OfIchashlaming 5 ta priyomida 5 tadan m'_, giymatlari, ekzamenator
vintini ichkariga va tashqariga burash uchun olinadi. Adilak yaxshi sifatli
bo*lganda va sinchiklab o'tkazilgan tadqiqda m'_ qiymati 0,20 — 0,35"

dan oshmaydi. Beshta privomlami to'g'ri va teskari yo‘llari uchun
o'rnakvadratik xato qo'yidagi formuladan topiladi

b
m__ E\IIEME“' - (13.5)
bu yerda & - m__ giymatlari soni.
Bu formuladan topilgan (5 ta priyomlar natijasidan) m__ qiymati
yugori aniq nivelirlar uchun 0,3" dan oshmasligi kerak, bu esa reykagacha
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masofa 50 m bo'lganda reykadan olinadigan sanogga 0,08 mm xatolik
beradi.

13.3. Optik mikrometr ishlashini tadqiq etish

Optik mikrometr sanoq olish shkalasining be'lak giymati uning
mo‘ljallangan giymatidan farq qilishi va bu farg shkalaning turli
gismlarida turlicha givmatga ega bolishi mumking u havo haroratini
hamda nivelirdan reykalargacha masofalarni o'zgarishidan kelib chigadi.

Bundan tashgari optik mikrometrni bo'sh yunshi holati mavjud, u
nivelirlash jamyonida xatolik manbaasi hisoblanadi va inobatga olinishi
kerak.

Optik  mikrometrning  be'lak  giymati laboratoriya hamda dala
sharoitida aniglanishi mumkin. Laboratoriya sharoitida aniglashda bo'lak
giymatlari 0,7 - | mm dan qilib anig tushirilgan maxsus shkaladan
foydalanadi, bunda shtrixlar yo'g'onligi 0,1 mm gqilinadi. Tadqigni
boshlashdan oldin bu shkala asbob mikroskobida komporlanadi. Qo“shni
shirixlarning o‘gilari orasidagi masofa 0,007 mm dan kam bo'lmagan
aniglikda topiladi.

Nivelir va shkala vertikal qgilib o'matilgan taklik mustahkam asosda
bir-biridan =7 - /0 m masofada o'rnatiladi. Tadgiglar dasteri oltita
privomiardan tashkil topadi. Priyomlar orasida nivelir balandligi
ko‘targich vintlar yordamida woki shkala balandligi 08 - 1| mm ga
o‘zgartirib olinadi. Keyingi har bir priyomda shkalaning boshlang'ich
shirixi boshqga bo'lishi shart, har bir priyomdan oldin havo harorati o*lchab
olinadi .

O‘Ichashlar priyomi to'g'ri va teskari yo'llardan tashkil topadi (23-
jadval). To'g'ri yo'lda adilak pufakchasi uchlarining tasviri sinchiklab
tutashririladi va mikrometr golovkasini ichkariga (soat yo'li boyicha)
burab mikrometrning bissektori shkalaning 7-8 ta shirixlariga ketma-ket
garatiladi. Bunda mikrometr bo'yicha sanoglar 0 dan 100 bo'lakgacha
o'zgaradi. O'lchash jarayonida pufakcha uchlarining tasvin tutashgan
holda qgolishi kuzatib boriladi, aks holda o‘lchashlar gayta takrorlanadi.
Teskari yo'lda mikrometr golovkasi teskari yo'nalishda {chigishga)
buraladi va bissektor to'g'ri yo'lda kuzatilgan shirixlarga ketma-ket
qaratiladi, bunda kuzatish oxirgi shtrixdan boshlab birinchisiga garab olib
bariladi.

Mikrometrni tadqiq etish natijalari 23-jadvalda keltirilgan.

Yuqori anig niveli; =10 m; (=+185°8
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23-jadval

() |Shka| Mirometrdan sanoglar | Ichka- Shkala Bo‘la
a- | -la riga va shtrixlarming k
bu | shtri- tashqar | orasidagi interval, | giym
| Xi- iga bu- mm ati ¢
ning | Ichka- | Tashgar | o'rtach | rash- | Kompo | Mikro- | =ad,
nom | riga iga asj dagi rir- metrda | mm
er | burash | burashd sanog- | fashdan | o'lchash
da a lar , dan. s
avir-
masi
11195 32 32 3,20 0,0
21194 174 17,1 17,28 | +0,3 | 0,730 1405 |0,052
3|93 | 320 32 | 3160 | +0,8 | 0,729 14,15 0
4 1192 46,7 46,1 | 4640 [ 06 | 0736 14,80 | 0,050
51191 | 614 61,1 51,25 | 0,3 | 0,731 14,85 B
61190 76,1 75,6 | 7585 | +H0.5 | 0,720 14,600 | 0,049
71189 90,7 904 | 9055 | 0.3 | 0,751 14,70 7
B 188 | 1047 | 1046 | 104,65] +0,1 0,723 | 14,10 | 0,049
2
] 0,049
3
0,051
1
0,051
3
o'rtach | +0.4 0,050
a 5

Keyingi priyomlar ham yugorida ko'rsatilgan birichi priyomga
bajariladi va natijalar ishlab chigiladi. Agarda mikrometr
r shkalaning turli gismlarida o‘riacha
giymatidan 0,0025 mm dan ko'pga farq gilsa nivelir zavodga gaytariladi.
Mikrometr bo‘lak giymatini havo harorati va reykagacha masofa
o‘zgarishiga bog'liq o'zgarishini dala sharoitida tadgiq qilish uchun
bo’laklari bir-biriga nisbatan | mm ga surilgan yugori aniglikdagi ikkita
tutash shkalalar tushirilgan reykacha go°llanadi. Har ikkala shkalalarda
galinligi 1 mm bo'lgan shirixlar 2 mm [i oraliqdan tushiriladi. Tadgiglar
boshida va oxirida shkala bo'laklari 0,01 mm aniglikda tekshirib ko'riladi.
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Tadgiglar tekis joyda reykagacha bo'lgan 30; 50; 70 m masofalarda
havoning turli haroratlarida, masalan, 5; 15 va 25°S, yani nivelirlashni
konkret sharoitida have haroratini o'zparishi  mumkin bo*lzan
giymatlarida bajariladi. Dala tadgiqlari bosgichma-bosgich dala ishlarining
fasllarida (erta bahorda, yoz boshlanishida va hk.) bajarilishi mumkin.
Tadgiglari bulutli kunlarda, kuzatiladigan shkala bo®laklarining tinch
yoki yengil lebranma tasvirida bajarish magsadga muvefig.

Nivelirdan reykagachs ba'lgan har bir masofa uchun (30, 50 va 70 m)
mikrometr bo'lak qiymati yugorida keltirilgan laboratoriya sharoitida
kuzatish uslubi va ishlar hajmida aniglanadi, fagat dala sharoitida anig
bo‘lakli boshqa shkala go'llaniladi. Har bir gabulning boshida va oxirida
havo harorati 0,1°5 aniglik bilan olchab boriladi.

Mikrometr bo‘lak qiymatini dala sharoitida aniglash bo'yicha misol
qo'yidagi 24-jadvalda berilgan.

Mivelir H1 NaD415

. 24-jadwval
Sana Havo Mikrometr bo'lak giymati, mm | O'rtacha t
harorati, quyidagi masofalarda, m gqiymat,
5 30 50 70 mm

2505 | +81 04,0300 0,0509 0.0518 0,0509
3.7 +15,8 00511 00519 1,0541 0,0524

1.08 +25.3 00514 0,0518 0,0528 0,0520 |
| o'riacha | +164 0,0508 (,0515 0,0529 20,0518

Keltirilgan jadvaldan ko‘rinishicha mikromeir bo'lak qiymati havo
harorati o‘zgarishiga bog‘lig emas, Lekin nivelirdan reykagacha bo‘lgan
masofaga bog*ligligi anig ko*rinib turibdi.

Bu bog'liglikni qo‘yidagi emperik formula bilan ifodalash mumkin
AT =00508 + 0,0003(/ =307, bu yerda 30<L<70 m.

Yugoridagi jadvaldan optik mikrometr shkalasining bo'lak qiymati
go‘yidagi formula bo'icha hisoblanadi.

T = (13.6)
i,
bu yerda iny, — komporlangan shkala ikki qo'shni bo'laklarining
oralig'i, mm; iy - 0'sha shkalaning bo‘laklari oraligi bo'lib, optik
mikrometr bo‘laklarida ifadalangan.
Optik mikrometrni bo‘sh yurishi (myortvy xod) wassi parallel
plastinka bilan sonoq shkalasi richagi birlashgan joyida zazor (tirgish) juda

231



kichik bo‘lgan tagdirda ham paydo be‘ladi. Bunday bo'sh yurish borligini
aniglash uchun harakatsiz turgan shkala bilta shirixga mikrometr
bissektorini mikrometr burchagini (galovkasini) “ichkarisi” va “tashqarisi”
burash garatib olingan sanoglar farglari ishorasini doimiyligi ko' rsatadi.

23-jadvalda keltirilgan misolda ichkariga va tashqariga burashdagi
sanoqlar fargining ishorasi bar xil-musbat bo'lib, o'rtacha farqi sanog
bo'lagini 0,4 ga teng. Demak bu nivelimi mikrometrida bo'sh yurish
(mertvy xod) bor, u vaqt o'tishi bilan yassiparallel plastinka bilan sanoq
olish shkalasi richagi biriashgan joyda ishqalanib yeyilishi ogibatida
modul bo*yicha ortib baraveradi.

Yassi parallel plastinkasi bo'lgan barcha nivelirlarda be'sh yurishini
tadgiq etish maqsadga muvofig hisoblanadi.bu ishni bajarish dasturi
quyidagicha bo'lishi mumkin: mikrometr shkalasini 10, 30, 50, 70, va 90
bo‘laklar qo'yib, mikrometr galovkasini (buragichini) burab bissiktorni 10
martadan 5-10 metr masofagada o‘rnatilgan yaxshm ko'rinadigan shkala
shirixiga garatiladi. So‘ngra ichkariga va tashqariga burashlarda farglan
o'tacha giymati topiladi, bu bo'sh yurish kattalikni va ishorasini
ko‘rsatadi, Bo'sh yurish mikrometr sanoq shkalasi bo'lagini yarmiga teng
yoki undan katta bo'lsa, u xolda reykadan sanog olishda bissekiori reyka
shtrixiga to'g'irlangandan so'ng mikrometr galovkasini(burchagini)
“ichkariga” burab sanog olish zarur. Mikrometr bo'sh yunishi bor yoki
yo'gligidan qattiy nazar mikrometrdan sanoq olishda bu goidaga amal
qgilish magsadga muvofig, aks xolda nivelirlash natijasiga bo'sh yurish
xatolik ta'sir etadi.

13.4. Nivelir elevatsiya vintining ishlashini va trubaning fokuslovchi
linzasini to*g'ri yurishini tadgiq qilish

Elevatsiva vintining ishlashini tadqiq gilish vazifasiga vintni burashda
nivelir trubasini bir tekis og‘ishini hamda vint bir marta lo'la aylanishi
burchak giymatini aniglash kiradi. Tadqiq gilish ekzamenatorda amalga
oshiriladi. Tayyorparlik ishlari aynan silindrik adilak tadqiq gilishdagi
ishlarga o‘xshash bo‘ladi. Apgar elevatsiya vintida to'la aylanish sonini
ko‘rsatkichi bo‘Imasa aylanish sonini aniglash magsadida unga shirixlar
tushiriladi.

Tadgiq ishlarining dasturi ikki privomlardan tashkil topadi, har bir
privom esa to*g'ri va teskari yo'llardan iborat bo*ladi.

Elevaisiya vintining ishlashi qonigarli hisoblanadi, agarda vint to‘la
aylanishining giymati uni o'rta qgismida 60-180" oraligda bo‘lsa, uni
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ichkariga va tashgariga to'la bir burashdagi giymati bir-biridan 10" dan
ko'pga farq qilmasa. Agar bu farq katta bo'lsa vinining qaytargich
prujinasi nosozligini yoki trubani qiya holatga keltirish mehanizmini
notug'ti yig'ilganini ko'rsatadi. Bunday kamchiliklar dalaga chigishdan
oldin ustaxonada tuzatilishi kerak.

Trubaning fokusiovehi linzasini tog*ri yurishini tadqiq gilish.

Bu tadgig ishlaridagi yelkalar fargi katta bo'lgan xollarda nivelirlash
bajarilishi kerak bo‘lganda, masalan suv to'siglaridan nivelirlab o°tish
kerak bo'|ganda sinchikiab bajarilishi zarur bo'ladi.

Joydagi ixtiyoriy (2 nugtada nivelir kostili gogilib undan radiusi 50 m
ga teng bo'lgan aylanani 1/4 gismi jovda chiziladi. Bu aylanang gismida
har 10 m oraliqgda A, 1, 2, ...,7 lar bilan belgilanadigan kostillar (temir
qoziqg) qogib chigiladi,

Birinchi marotaba nivelir @ nugtasida o'matilib aylanadagi 1 nuqta
bilan keyingilari orasidagi nisbiy balandliklar reykani asosiy wva
go‘shimcha shkalalari bovicha ikki marotoba o’lchab aniglanadi (bunda
reyka ketma-ket 1, 2, ..., 7 nugtalarda o*‘matiladi kuzatish to'g'ri va teskari
yo'nalishlar bo'yicha bajariladi.

Ikkinchi marotaba niverlar aylana 4 nuqtasida o'rnatilib reyka ketrna-
ket 1, 2, 3, ..., 7 nuqtalarida qo'vilib niverlanadi. Bunda ham niverlash
to'g'ri va teskari yo'nalishlarda bajariladi. Bunday priyomlar soni
uchtadan kam bo'lmasligi kerak. O nugtasidan nivelirlashda barcha
nugtalarda o'mmatilgan reykalar qarash trubasining fokusi o‘zgartirilmay
qaratiladi, chunki vizirlash nurining uzunligi hamma nugialargacha bir xil.
A nugtasidan wrib nivelirlashda esa vizir nurining vzunligt 1, 2, 3, ..., 7
nugtalargacha turli bo‘lgani sababli fokuslovchi linza holatini o*zgartishga
to'g'ri keladi. Birinchi va ikkinchi holdagi nivelirlashlardan topilgan
nuqtalar orasidagi nisbiy balandliklaming o‘zaro fargi fokuslash
linzasining noto*g'ri yunishini ko‘rsatadi.

13.5. Kompensatorli nivelirlarni tadqiq gilish

Kompensatorli nivelirlaming to'la dastur asosida tadqiq gilish ulami
qarab chigish va tekshirishiarini bajarishdan tashgari qarash trubasining
optik va o'lchash tavsiflari, doiraviy adilakning bo‘lak giymati, optik
mikrometrining ishlashi, dalmomer koeffitsientini aniglash, fokuslash
linzasini to*g'ri yurishi sinashlarini bajarishni o'z ichiga oladi. Bu
tadgiglar ham aynan silindrik adilakli nivelirlarga o‘xshash bajariladi.
Bundan tashqari kompensatorli nivelirlarda adilak pufakchasini nol —
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punktga keltirish sezgirligi, kompensatorni ishlash diapazonini aniglash,
nivelir trubasining turli darajadagi og'ishida vizir nurini o*z-0*zidan bir xil
gorizontal holatga kelishi anigligi, kompensator ishidagi sistematik xato va
kompensator osma sistemasi tebranishini to°la 1o’ xtash vaqti tadgiq etiladi.

(¥ roatish adilagi sezgirligini tadqiq qilish. Adilak ampulasi ichki
sirtini tavvorlash va silliglash xatosi tufayli pufakchani o'rtaga keltirishda
ishqalanish ta'sirida adilak vertikal o'gining haqigiy yo'nalishi, demak,
nivelir aylanish o‘gining vertikalligi hagida to'g'ri tasavvur hosil gilish
qiyin bo'ladi.

Tadqiq vazifasiga pufakchaning nol — punktdagi sezgirligini aniglash
va shu bilan nivelir asbobini yugori aniq nivelirlashga yarogliligini
aniqlash kiradi.

Tadqiglar ekzamenatorda bajariladi. Ish boshlashdan avval nivelirni
doiraviy adilagi tekshiriladi va sozlanadi. Ekzamenatorda nivelir garash
trubasining okulyari ekzamenator o'lchash vinti tomoniga garatib
o'matiladi va ishehi holatga keltiriladi. Vint shkalasida sanoq nolga yagin
gilib go'yiladi.

O'lchashlar to‘rita priyomda bajariladi: birinchi privom nivelir
trubasining boshiangich orientiri A=0", ikkinchisi — A=90", uchinchi va
to'rtinchi priyomlar tegishlicha 4=180" va 4=270" ga teng qilib bajariladi.

Boshlag'ich  orientir  yo'nalishga, masalan, truba okulyari
ekzamenator vintiga qarab o‘matilishini gabul gilish (4=0") mumkin; bu
holatda ekzamenator vintini tashqari (chigish) tomonga burab nivelir 3-
4’ga qiyalanadi, keyin wvintni ichkari (kirishga) garab burab nivelir
o'matish adilagining pufakchasi markazga keltiriladi va ekzamenalor
o'lchash vinti shkalasi ba'yicha sanoq olinadi.

Bu operatsiya trubaning ushbu orientirlangan holatida 10 marta
takrorlanadi. O'nta sanoglardan o‘nachasi chiqariladi va ular har birini
o‘rtacha qiymatdan farqlari va ulaming kvadratlari yigtindisi v
hisoblanadi, bu yerda nol indeksi truba orientirlanishini (misol, 4=0")
bildiradi.

Keyingi o‘lchashlaming har bir priyomi aynan shunday bajariladi,
bunda birinchi va uchinchi qabullarda (4=0" va A=180") adilak

pufakchasini aniq o'rtaga keltirish ekzamenator o*lchash vintini ichkariga
burab bajariladi; ikkinchi va to'rtinchi gabullarda esa (4=90" va 4=270")
vint tashqan (chigishga) qarab buraladi.

Barcha o'Ichashlar va hisoblashlar natijasida tegishli to'rita, o‘rtacha
qiymatlardan farglar kvadratlarining yig‘indilari: Toi; Tvdy; vy va
Y sy topiladi. Bu qiymatlar orgali o'matish adilagi pufakchasining nol —
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punktdagi sezgirli o'rta kvadratik xatosi hisoblanadi; shu orqali nivelir
o'gining vertikal holatga keltirish xatosi baholanadi.
Bunda guyidagi formuladan fovdalanadi
_IZE
T =\ k1)
bu werda k - privomlar sonii a - har bir privomda pufakchani
markazga kellirish soni.

Bu xatolik kiymati 1 wva 2 klass niverlerlash uchun olingan
niverlirlarda tegishlicha 0,5" va |* dan oshmasligi zarur. Bu talabga javob
bermaydigan adilaklar boshqasiga almashtirilishi kerak buladi.

Kompensator ishlash diapozonini aniglash. Turli yo'nalishlarda
nivelir aylanish o'gi og'ish burchagining chekli kattaliklarda, kompensator
sislemalik hatolar ta’sirisiz vizir ugini gorizantal holatga keltira olishini
qo‘yidagicha aniglash mumkin. Nivelir ekzamenator (ekisligizga shunday
qo‘yiladiki uning vertikal o'gi mumkin qadar ekzamenator aylanish o'giga
yaqin joylashsin, truba esa ob’ektivi bialan uning o'lchash vintiga qarab
tursin; o'lchash vinti shkalasida sanoq nol bo'lakka go'yiladi. Trubaning
ob'ektivi oldida avtokollimator o‘matiladi, agar u bo*lmasa ob'ektivdan
bir necha metr masofada millimetr bo®lakli reykacha o*matiladi. Nivelir va
ekzamenalor o'matish adilaklarining pulakchalari o'rtaga  keltiriladi.
Keyin ekzamenator o'lchash vintini burab 0, 2', 4, 6 giymatlar katma-
ketligigada nivelirga musbat og'ishi beriladi yaniy o'ektiv bilan yugoriga
garatiladi va ekzamenatomi har bir holatida kollimator (reykacha)
bo'yicha sanocqglar belgilanadi, sanoglar ekzamenator bir holatdan
ikkinchisiga o'tishda sezilarli bo‘lmagan kichik wa bir xil migdorga
o'zgaradi. Og'dirish kollimator bo'yicha sanog keskin o‘zgargunga qadar
davom ettiriladi, bu esa kompensatorni ishlashdan to' xtaganini bildiradi.

Ekzamenator vintining shkalasidan olingan og'ish burchagini chekli
qiymati aniglanadi. Bunday o'lehashlar 2-3 marotaba bajariladi va topilgan
qiymatlardan og'ish burchagining o‘rtacha chekli giymati chigariladi va
undan 2 ayrib tashlab nivelir vizir o'qini bo‘ylama mushat og'ishidagi
(truba ob’ektivi bilan yuqoriga garatilganda) kompensator ishlashini
qoniqarli burchagi aniglanadi.

Aynan shunday yo'lda nivelir vizir o'qiga bo'yma manfiy og'ish
beriladi (truba ob’cktivi pasiga qatoridagi) kompensator ishlashini
qonigarli burchagi aniglanadi.

Kompensatorni ishlash chegaralarini nivelimi yonga og'dirgan holati
uchun aniglash o'sha uslubda, ekzamenatorni o'sha holatlarida bajariladi.

(13.7)
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Nivelir o'qini har xil yo'nalishlarda og'ishida kompensatorni ishlashi
chekli burchagi 1 va 2-kiass nivelirlashni bajarish uchun mo'ljallangan
nivelirlarda 8 dan kam bo'Imasligi kerak.

Kompensator osma sistemasi tebranishini so‘mishi vagqtini
aniglash.

Kopensatorni sezgir elementini dempersalanish sifati nivelirlash
anighgi va mahnat unumdorligipa katta tasir ko'rsatadi. Kompensator
osma sistemnasining tebranishning to'xtamasligi sababli reykadan sanog
olish imkoniyati bo'lmaydigan xatolar ham wchrab trishi mumkin.
Bunday xollarda dempfirlanish sifatini tadgiq etish zarurati tug'iladi.
Laboratoriya sharoitida kompensator osma sistemasi tebranishni so‘nish
vaqlini sekundomer yordamida o*lchash mumkin bo*ladi, Mahsus elekiron
qurilmadan foydalanib, tebranishdan so‘nishga bo'lgan vagtini aniq
o'lchash mumkin. Yugori anig nivelirlarda kompensatomi  sezgir
elementini tebranishining so’nish vagti 2 sckunddan oshmasligi kerak.

13.6. Nivelir vizir nurini o'z o*rnatish xatosini aniglash

Yugori aniq kompensatorli nivelirlarga qo‘yiladigan bosh shartlardan
biri nivelir o'qi |° burchak qiymatiga og'ishida vizir numi avtomatik
ravishda gorizontal holatga kelishini tasodifiy o‘rta kvadratik xatosi m, ni
0,2°dan va sistematik xatosi ¢, mi 0,05"dan oshmasligini ta'minlashdir.
Ushbu shartni bajarilishini, ya'ni bu xatoliklami amaldagi qiymati
o'lchash vintining bo'lak giymati u=1"ga teng ekzamenatorda nivelirmi
tadqiq qilib topiladi. Qo*shimcha o'lchash vositalari sifatida AK-0,25 yoki
AK-0,5 tipidagi avtokollimatordan foydalanadi. Avtokollimator bo'lmagan
tagdirda 3-5 mm oraligdan shitrix tushirilgan reykachadan foylanish
mumkin.

Mivelir ekzamenator tekisligida shunday o'matiladiki, uming
kompensatori ekzamenator aylananish o‘gi ustiga to'g'n kelsin, truba
okulyari esa ekzamenator o'lchash vintiga garagan bo*lsin. Ekzamenator
o'lchash vinti shkalasi bo'yicha sanoq nolga keltiriladi. Truba ob’ektivi
oldida bitta o'q bo'yicha aviokollimator o'matiladi., Ekzamenator
tekisligini, nivelir trubasini va avtokollimator trubasini o‘matish adilaklari
yordamida gorizontal holatga keltinladi.

Aviokollimator bo‘lmagan taqdirda nivelir trubasi ob'ektivi bilan
ckzamenator o‘lchash vinti tomonga garatib go'yib uning wvizir nuri
stvorida 4-5 m masofada (mumkin gadar uzogrogda) bo'laklarga bo'lingan
reykacha devorda tik o'rnatiladi.
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O'lchash quyidagi tartibda bajariladi. O'lchash  vintini ichkariga
burab ekzamenator, demak u bilan birga nivelir kompensatorni ishlash
burchagini chekli qiymatiga yagin burchakka a g, og'diriladi. Keyin vimt
teskari tomonga buralib (chigish tomonga) agen=11+12" da birin-ketin
nivelir o'qi 10°; 8'; 6% 4% 27 07 -2%; 47 -6 -B" -10° burchak
giymatiariga og'diriladi va har bir | nomerli o'rnatishda avtokollimatar
bo'yicha (yoki reykacha bo'yicha) o, sanoq belgilanadi. Har bir sanog
aniqligini oshirish uchun uni bissektorni 3-5 marta garatishdan o'rtacha
qiymati chigarib olinadi. Ko'rsatilgan amallar birinchi priyomni 1o°g'ri
yo'lini tashkil giladi.

Teskari yo*lga o'tishda nivelir o'qi qiyaligini dastlab oshiriladi (20-
30 ga), kevin ekzamenator o'lchash vintind kirish tomonga burab nivelirga
to'g'ri yo'ldagiga o'xshab ogtishlar beriladi, bunda fagat teskari
yo'nalishda, ya’m minus ishoradan plyus ishoraga qarab. Teskari yo'lda
har bir i nomerli o'rmatishda a," sanoglar aviokollimator {reykacha)
bo'vicha olinadi. Shu bilan o'lchashlamni birinchi privomi yakunlanadi.
Mivelir o'gini bo'yiga qarab og'ishida bunday priyomlardan ikkitasi
bajariladi.

Nivelir o'gini  ko'ndalang yo'nalishda og'ishida o'lchashlar
ekzamenatorni o'sha o'matishlarida (+/0° dan -/0" gacha va teskari
yo'nalishda -J0° dan +]0° pacha) oldingiga o‘xshash ikki priyomda
bajariladi. Bu priyomlardan oldin nivelir trubasini 90" azimut bo'yicha
burab o'z navbatida avtokollimator yoki reykacha ko*chirib o*ratiladi va
undan nivelir o'qigacha bo'lgan masofa o*lchanadi.

Har bir priyomdagi o‘lchashlar alohida-alohida ishlab chigiladi.
Nivelir o*qini og'dirishda to“g'ri va teskari yo'nalishlar bo'yicha o*ntacha
sanoq «, =1/2(a'+a," ), hamda bu sanoqlar farqi d, =4,"—a' hisoblanadi.

Avtokollimator yordamida kuzatishda kompensatorni ishlashi hamma
diapazoni uchun vizir nurini o'zi gorizontal holatga kelishini tasodifiy
a'rta kvadratik xatosi quyidagi formula bo‘yicha topiladi

Td?
e == (13.8)

bu yerda » - hamma priyomlar bo'yicha 4, farglari soni.

Bu xatolikni gqivmati 0,2'dan oshmasligi kerak. Reykachani
kuzatishda (13.8) formula bo'yicha =xatolikni ikkita qiymati: m" -
dastlabki ikkita privomlar natijalari bo‘yicha (reykachagacha masofa s
bo‘lganda), mm; m] - keyingi ikkita priyomlar natijalar bo'yicha

237




(reykachagicha masofa s, bo'lganda), mm hisoblanadi. Hamma priyomlar
natijalari bo'yicha xatolik m, qiymati (burchak sekund o‘lchamida)
quyidagi formula bo'yicha aniqlanadi.

=2
B

1
L} L]
m m
ol
¥ )]

I

(13.9)

Misol tarigasida Mi007 niveliri vizir nurining o‘zi gorizontal holga
kelishi o'rla kvadratik xatosini aniglash natijalari quyidagi 25-jadvalda

keltirilgan.
25-jadval
Og'dinish | To'g'ri yo'l | Teskari yo'l | O'rtacha | Farqi d=a"-a'
% aj o] a= I—(n’ +a’)
2
+10° 4,107 4200 4,15 +0,107
+8° 4. 30" 4,15 4,227 -0,15°
+§" 4,15 4,25 4,20 +0,10"
+4° 4.05" 4,15 4,10 +0,10°
2 3,807 4,007 3,90 +0,20"
] 3,907 3,907 3,907 0,007
-2 3,807 4.00° 3,907 +0,20"
-4 3,807 3.90° 3,85 +H, 107
-6' 3,85 J.a0" 3,87 -0,05"
-8B 3,75 365" 3,707 -0,10°
-10 3,607 3,60" 3,607 0,00"
o‘rtacha 3,91 3,96 3,94 Td*=0165 |
2
m = Ed‘ = w =0,09"
2n N 22
Aviokollimatorda  bitta priyomda o‘lchashni natijasi bo®yicha

. =0,09" aniglangan, hamma privomlar natijalari bo*yicha esa - m =0.11"

13.7. Kompensator ishlashini sistematik xatosini aniglash

Kompensatomni tayyorlash va yig‘ish xatolari ta'siri natijasida

kompensatorni burchak surilishini (stabilizatsiya koeffitsienti) hisoblab
chigarilgan giymatiga qaraganda bir muncha farq gilishi mumkin. Bu esa
vizirlash nurini gorizontal holga kelishida sistematik m, xatolikka olib
keladi, uning qiymati quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi
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m, =aoy, (13.10)
bu yerda & - nivelir o'gini og'ish burchagi, min. o'lchamida; o, -
nivelir o'gini bir minut burchak qiymatiga og'ishida kompensator
ishlashini sistematik xatosi, sekund burchak qivmatida,

Sistematik xato o; mumkin gadar kichik bo'lishi (o, =0,05") kerak va
uni vagt-vaali bilan maxsus tadqiglar asosida aniglab turiladi.

Sistematik xato o, qiymatini vizir nurini o'z gorizontal holatga
kelishini sistematik xatosi m, ni aniglash uchun bjarilgan o'lchashlar
natijasini (25-jadval} ishlab chigib topiladi.

Agar nivelir (anigrog'i, kompensatorni osma sisternasi) ekzamenator
aylanish o'qi ustida o'rnatilmapan bo'lsa, ya'ni undan / masola uzoqglikda
o'‘rnatilgan bo‘lsa, ekzamenatorni 2 burchagiga op'dirganda nivelir iplar
to‘riga garatilgan avtokollimator shkalasi bo*yicha sanoq o*zgarib boradi.
Nivelimi bunday o‘rnatilishida sanoglami o'zgarishi ikkita sababdan
nivelir gorizonti balandligini quyidagi qiymatga o'zgarishi sababli

A=%1

P

bu yerda & - ekzamenatorni og'ish burchagi; 5"=206265" va truba
vizir nurini gorizantal xolga keltirish xatosi m,; = aaoy sababli.

Nivelimi ekzamenator tekisligida noto'g'ri o'rnatishdan kelib
chigadigan xatolik A (mm) katta qiymatni tashkil giladi, 26-jadval. Lekin
uni ta’‘sirini nivelirni ekzamenator aylanish o’qi ustida o‘matish bilan
nolga keltirish mumkin, chunki /=0 bo‘lganda (13.11) formuladan
ko'rinishicha A=0 bo'ladi.

Vizir nurini o'zi gorizontal holga kelishi xatosini aniglashda (13.4-
Jadvalga qaralsin) Ni0O7 niveliri ekzamenator aylanishi o‘gi ustida
o'matilgan edi (/=0). Shu sababli &' va & sanoglami sisternatik
kamayishi (oshishi) ekzamenator og'ish burchagi @, ni o'‘zgarishi bilan
bog'lig va u vizir numi gorizontal holatga keltirish xatosi ta’sirida kelib
chigadi,

Ekzamenator tekisligi og'ish burchagining qiymati @ ma’lum bo‘lgani
tufayli kompensatorni ishlashidapgi sistematik xato o, ni quyidagi
formuladan topish mumkin

(13.11)

PSRRI i
kfi) a;, (13.12)
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bu yerda a, - nivelir o'qi vertikal turganida avtokollimatordan olingan
sanoglar o*rlachasi; a, - xuddi o‘shanday sanoglar o' rtachasi, fagat nivelir
a'qi &, burchakka qgiya turganda.

Yugoridagi formula bo'yicha nivelir har bir giya burchagi @, uchun
o3,y Giymati hisoblanadi va keyin ular orgali bu xatolikni o*rtacha giymati
o, topiladi.

1
O :;Eﬂ'k{fi, (13.13)

bu yerda a - mivelir o'qini qiyalik holatlari (musbat va manfiy
ishorali) soni (27-jadvalga garalsin). Kuzatishlar (o'lchashlar) to'rila
priyomda bajariladi. Nivelir o'qini har bir giyalik giymati a,da to'ria
gabullarda olingan sanoglar o'rmachasi o, (27-jadval) kompensatorni
ishlashi sistematik xatosi o, ni hisoblash uchun foydalanadi.

26-jadval

Qiyalik | 1 masofa (mm)dagi A, xatoliklar (mm)
burchagi 0 100 200 300 400

a

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 0,00 0,06 0,12 0,17 0,23

4 (0,00 0,12 0,23 0,35 0,46

6 0,00 0,17 0,35 0.52 0,70

8 0,00 0,23 0,46 0,69 0,93

10 0,00 0,29 0,58 0,87 1,16

o, giymati nivelir o'qini |’ qiymatga og'ishiga to'g'ri keladi.
Quyidagi 27-jadvalda keltirilgan @, sanoq olingan hammaa, sanoglar
arifmetik o'rta giymat sifatida topiladi, ya'ni a¢=£za, =392". Chunki

"

xuddi shu giymat nivelir o‘qini gat’iyan vertikal holatiga to‘g'ri keladi
(ya'ni a=0).

27-jadval
Qiyshayishi a, a, —ag a, —ay : o
¥ | -~

e, k, 2,

+0' 4,24 +0,32° $0,0327 | 40,004 | 0,000016
+8 4,16 +0,24 +0,030 | +0,002 |0,000004
+6 4,14 +0,22 +0,037 | +0,009 |0,000081
+4 4,04 +0,12 +0,030 | 40,002 |0,000004
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+2 3,94 40,02 HLO010 0,018 | 0,000032
0 3,85 -0.07 - - -
-2 1,86 (.06 +{,030 +0,002 | 0,000004
-4 3,82 -0.10 +0,025 0,003 | 0,000009
-6 3,78 -0,14 +{,023 -0,005 | 0000025
-8 3,68 -0,24 +0,030 +0,002 | 0,000004
-10 3.6] -0.31 +0,31 +0,003 | 0,000009
iy =3,92° | oy =+0.028" ¥ o7 =+0,00048

1
Op = ;Eﬂﬂu = IIU]EEI”

| Ev? .
m, = m= 0, 003",

Hagigatda nivelir o*qi gat'iy vertikal holatda bo'lganida uni har xil
tomonlarga bir xil qiymatdagi burchaklarga +& va - og'dirilsa qiymati
be*yicha bir xil, ishoralari bo'yicha esa har xil og'ish giymatlarini (a, —a,
). o*lchashlar anigligi chegarasida bolishi quyidagi 28-jadvaldan ko'rinib
turibdi. Bundan +« va -« burchaklardagi har bir juft sanoglardan o' rtacha
giymatlari

bir xil bo'lishi kerak, chunki, ular nivelir o‘gi vertikal holatini
aniglaydi va shuning uchun o'rtacha sanoqqga teng bo'lishi kerak, ya'ni
a,=392" o'miga sanoq aj=385" olinsa (27-jadvalga qaralsin), bunda
" nivelir o'qini hamma +a va - burchaklarga og'ishlari (& —ap) juftli
simmetrik bo‘lmaydi, masalan, a#=+10' bo'lganda quyidagilami olamiz
A, =4039" va A_, =—0,24". Buning sababi nivelir o'qini o'matish adilak
bilan anig vertikal holatga keltirilmaganidadir. Adilak bo'lak gqiymati r=#'
bo'lganda va adilak pufakchasini nol punktga keltirish bilan nivelir o*gini
vertikal holatga o'rnatish xatosi 0,2 =16 ni tashkil giladi.

Bu xatolik asl qiymatini sanoglar o, va nivelir o’qini og'ishi a,
giymatlarini interpolyatsiva qilib aniglash mumkin (27-jadval). Sanoq
ay =3,92" pa nivelir o'qini og'ish burchagi a;=156" to'g'n keladi. Bu esa
nivelir o'qini vertikal holatga keltirishdagi nomagbul xatolik bo'lib,
nivelirlashda u yaxshi natijaga olib kelmaydi.
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28-jadval

O'lchashlar Mivelir o'gini juft og'dirishdagi «, giymati
daswi  [HG [ 98 ] # | @ | +2 | o'riachs
-10° -8’ -6 -4 -2°
Bitta priyom
(25-jadvaldan) | 3,88 3,96 4,01 392 3.9 3,93
To'rita gabul
| 27-jadvaldan) | 392 | 392 | 396 | 393] 390 [ 39

Nivelir o'qini musbat va manfiy giymatli burchaklar « ga og'di-
rishdagi sistematik xatolar o qiymatlarini o‘zaro o'xshashligi (yaqinligi)
kompensatorni hamma ishchi diapazonlarda gonigarli ishlashini va tavsiya
etilgan xatolikni aniglash ushbu uslubini to'g'riligini tasdiglaydi.

13.8. Nivelir haroratini o‘zgarishido qarash trubasining vizir o'qi
holatining bargaror emasligini aniqlash

Yuqori anig nivelirlash odatda ertalabki va kechki scatlarda bajariladi.
Sutkaning ushbu vaqtlari uchun yozning bulutsiz issig kunlarida have
haroratini keskin o'zparishi xarakterli, Haroratni keskin o‘zgarishidan
nivelir deformatsiyalanadi, bu esa o'z navbatida silindrik adilak o'qi bilan
trubaning vizir o'gi orasidagi i burchagini o‘zparishipa olib keladi.
Shuning uchun harorat o‘zgarganda i burchagi o‘zgarishi giymatini
kamaytirish magsadida qarash trubasi, silindrik adilak va sanoq olish
moslamasini issiqlikdan saqlaydigan metall korpus ichiga joylashtiriladi.
Hozirgt zamon yuqori aniq silindrik adilakli nivelirlarda haroratni 1°5 ga
o‘zgarishida i burchagining o'zgarishi 0,5" dan oshmasligi kerak. Silindrik
adilak o'qi bilan trubaning vizir o'qi orasidagi ¢ burchagini amaldagi
o‘zgarishi nivelimi termokamerada tadqiq qilishdan aniglanadi (ham
musbal va ham manfiy haroratlar uchun),

Tadqiq gilinadigan nivelir kuzatish uchun oynachaga ega
termokamerada mustahkam o*matkichda joylashtiriladi, Termokamera
haroratni -30 dan +50°S ga o'zgartiradigan moslama bilan hamda
termometr va havo chigarish oynachasi bilan ta’minlangan bo‘lishi kerak.
O'Ichashlar uchun aviokollimator yoki reykachadan foydalanadi.
Haroratni har & - 10" ga o'zgarishi bilan reykachadan voki avtokollimator
shkalasidan sanoglar olinadi va birdaniga termometr ko'rsatgichi ham
yozib boriladi.
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Xaroratni 1°S ga o'zgarishi bilan 7 burchagini o‘zgarishi giymati

quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi
§=22P
] s AT’ (13.14)

bu yerda Ak - haroralni AT gradusga o'zgarishida reykachadan
olingan sanugni o'zgarishi (mm); ¢ - nivelirdan revkachagacha masofa
(mm); p=206265".

Olingan natijalardan &, uchun o'rtacha giymat hisoblanadi va u 1'S
uchun 0,5" dan oshmasligi kerak.
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14-BOB. YUQORI ANIQLIKDA GEOMETRIK NIVELIRLASHDA
XATOLAR MANBAI VA ULAR TA'SIRINI KAMAYTIRISH
USULLARI

14.1. Geometrik nivelirlashda shaxsiy xatolik

Geometrik nivelirlashda o'lchashlar xatolari kelib chigishi uch
guruhga bo‘linadi: shaxsiy, asbob xatolari va tashgi muxit ta'siri xatolari,
bu xatolar o'z navbatida tasodifiy va sistematik xatolarga bo'linadi.
Yugor aniq nivelirlashda eng xavfli va yo'qotilishi giyin xato bu tasodifiy
xatolar hisoblanadi, Katta uzunfidagi nivelir yo'llarida (yuzlab va minglab
kilometr) hatto kichik giymatli sistematik xato ketma-ket yig'ilib borib
nivelirlash natijasini sezilarli o*zgartirishi mumkin. Shuning uchun yugori
aniglikda nivelirlashda sistematik xatolar turli manbaalarini sinchiklab
aniglash va ular giymati qanchalik kichik bo*lishiga qaramay ular ta'sirini
keskin kamaytirish choralarini t@’minlash lozim. Lekin o'lchashlar
tasodifly xatolarining ta'sin ham minimumga yetkazilishi kerak.

Nivelirda o‘lchashni shaxsiy xatosi asbob-kuzatuvchi  oflchash
sistemasini mukammal ishlamasligidan kelib chigadi. Shaxsiy xatoliklarga
pufakcha uchlari tasvirini tutashtirishni tasodifiy xatosi sy, . mikromelr
bissektorini reyka shtrixiga garatish xatosi m,. va truba mikrometri
shkalasidan nivelir reykalari bo‘yvicha sanoglar olishdagi xato mg.,
kiritilishi mumkin. Bu xatolarni go‘shma ta’siri garash xatosi M., deb
belgilansa u quyidagiga teng

= St e m (14.1)

Adilak pufakchasi uchlari tasvirini tutashtirish xatesi m,, ko'zni
ko‘rish aniqligiga, adilak bo'lak qiymatiga, adilak nayshishasining ichki
sirtini siliglash sifatiga va boshqalarpa bog'liq. Hozirgi zamon yugor
aniqlikdagi nivelirlarda tasvimi tutashtirish xatosi my,, ni qiymati 0,3" dan
oshmaydi, nivelirdan reykagacha masofa 50 m bo'lganda reykadan sanoq
olish mg, xatosi 0,07 mm ga teng.

Bessektorni reyka shirixiga qaratish xatosi myg,, quyidagi formula
bo“yicha hisoblanishi mumkin

Myee =5 lv=10"1v (14.2)

bu yerda A =10" - ko‘zni ko'rish chekli anigligi; v - trubani

kattalashtirishi. Agarda v=40" bo'lsa garatish anigligi mg,.=0,25" ga teng,

bunda reykagacha masofa 50 m ga teng bo'lsa qaratish xatosi mg,,=0,06

mm bo'ladi. Qaratish xatosining giymati trubaning iplar to'ri ko*rinishiga

ham bog‘lig. Qaratish anigligini oshirish uchun siljiydigan o'tkir burchak
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ko'rinishidagi iplar to'ri bissektori qo‘llanadi va bu bissektorga reykadan
sanoq olishda reyka shtrixi kiritiladi. Qaratish xatosining qiymati reyka
shirixlarini tebranishi amplitudasiga bog'lig, shuning uchun yugori
aniglikdagi nivelirlash tasvirni tinch yoki kichik tebranishi paytida
bajarilishi kerak, bunda reykalardan ishonchli sanoglar olish mumkin
bo*ladi.

Trubaning optik mikrometri shkalasidan sanoq olish xatosi mr.,
shkalani 0,2 bo‘lagidan oshmaydi va shkala bo‘lagining giyati 0,05 mm
bo‘lganda reykadan sanog olish xatosi 0,01 mm ni tashkil giladi.
Kompensatorli  nivelirlardan  foydalanishda trubaning vizir o'qi
kompensator yordamida evtomatik ravishda o'zi gorizontal holatga keladi.
Shuning uchun bu holatda m,,.., xatosi (4.1} formuladagiga garaganda
fagat ikkita 1ashkil giluvehilardan iborat bo'ladi, ya'ni

11 anant= 1 *qart 1 gy {14.3)

Geometrik niveliflashda qaratishni  sistematik  xatolari, masalan,
stansiyada bitta reykani shirixlari quyosh nurlari bilan yeritilgan, ikkinchi
reyka shtrixlari esa soyada bo'lsa, kelib chigadi. Bu xatoliklar giymati
bo‘vicha kichik va yetarli darajada tadqiq etilmagan.

i4.2. Geometrik nivelirlashda asbob xatoliklari

Asbobning jiddiy xatolari gatoriga garash trubasi vizir o'gini kontaktli
adilak o'qi bilan parallel emaslik xatosini kiritish mumkin. Faraz gilaylik
bu o'glar orasidagi ¢ burchak vertikal tekislikda doimiy givmatga ega
bo'lsin (i=const}; C©, va @, i=0 dagi orqadagi va oldingi reykalardan
sanoglar, 0, va 0, esa =0 bo'lgandagi tegishli sanoglar bo'lsin (14.1-
shakl).

14, 1-shakl. Reykadan olingan sanoglarga § burchak
ta'sinning sxemasi

245



Bu holda
0,=0, —d, 1gi; O, =0, —d, tgi
va shuning uchun / burchagini o*zgarishi xatosidan stansiyadagi ozed
h giymati quyidagiga teng bo'ladi

h=(0,-0,)=(0, -0,)~tgild, —dy,). (14.4)
Reperlar orasidagi nisbiy balandlik AH ni quyidagi yig'indi
ko'rinishida topamiz

AH=FTh=3(0,-0,)—1gix(dy —dy). (145

Bu formuladagi ikkinchi had ¢ burchagining ta’siri uchun nisbiy
balandlikka tuzatmadan iboral. Masofalar bir xil (teng) bo'lganda,
dy, =d, bu tuzatma kerak bo‘lmaydi. Shuning uchun nivelirlash o'rtadan

turib bajariladi va nivelirdan reykalargacha masofalar farqi (d, =d, ) har

bir stansiyada va ularni yigtindisi qo‘shni reperlar orasida belgilangan
cheklardan oshmasligi ta’minianishi kerak. Masalan, 1-klass nivelirlashda
har bir stansiyada (d, -d, )<05 m, seksiyada (ikki go‘shni reperlar

orasida) bu ayirmalami yig‘indisi | m dan oshmasiligi kerak. Burchak i
giymati 10"dan oshmasligi kerak.

Nivelirlash jarayonida havo haroratini o*zgarishi bilan i burchagining
giymati o'zgarib boradi, Shuning uchun hatto o‘rtadan nivelirlashda
o'lchash natijalarini i burchagi o‘zgarishining ta’siridan to'la ozod qilib
bo‘Imaydi. Shuning uchun stansiyadagi kuzatishlami vagt bo'yicha gat'iy
simmetrik dastur asosida bajarish kerak bo*ladi:

0.0,0,0, va 0,0,0,0, (bu yerda 0, va 0, orgadagi va oldingi
reykalardan sanoqglar); to'g'ri va teskari yo'llami nivelirlashda birini
ertalab, ikkinchisini esa kechqurun bajarish kerak, ya'ni havo harorati
o'zgarishi giymatlarini qarama-garshi ishoralarida, demak, kuzatishlar i
burchagi giymatini sutkadagi o‘sha soatlar davomida turli ishora bilan
o‘zgarishda bajarilgan bo‘ladi; nivelir quyosh nuridan zont yordamida
saqlanishi kerak; har safar kuzatishlami boshlashdan avval nivelir soyada
shatativda 45 daqiqa davomida saglanishi kerak, bunda nivelir harorati
atraf muhit haroratiga tenglashadi.

Optik mikrometrni bo*sh yurishi{myortvy xod) yassi parallel plastinka
bilan sonog shkalasi richagi birlashgan joyida juda kichik bo‘lmasa ham

zazor (tirgish) bo'lgan taqdirda paydo bo‘ladi. Bunday bo'sh yurish
borligini aniglash uchun harakatsiz turgan shkalaga mikrometr bissektorini
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bir shirixga qaratishda mikrometr burchagiga (galovkasini) “ichkarisi” va
“tashqarisi” burash orqali olingan sanoqlar fargi bir bo'lishini ko‘rsatadi.

13.2 jadvalda keltirilgan misolda ichkariga va tashqariga burashdagi
sanoglar farqining ishorasi bar xil-musbat bo'lib, o'rtacha fargi sanoq
bo'lagini 0,4 ga teng. Demak bu nivelimi mikrometrida bo"sh yurish (m.x)
bor, u vagt o'tishi bilan yassiparallel plastinka bilan sanoq olish shkalasi
richagi birlashgan joyda ishgalanish natijasida yeyilishi ogibatida modul
bo'yicha onib baraveradi.

Yassiparallel plastinkasi bo'lgan barcha nivelirlarda bo'sh yurishini
tadgig ctish magsadga muvofiq hisoblanadi,bu ishni bajarish dasturi
quyidagicha bo'lishi mumkin: mikrometr shkalasini 10, 30, 50, 70, va 90
bo‘laklar go'yib, mikrometr galovkasini (buragichini) burab bissiktorni 10
martadan 5-10 metr masofagacha o'matilgan yaxshm ko'rinadigan shkala
shirixiga garatamiz. So‘ngra ichkariga va tashgariga burashlar fargini
o'rtacha giymatni topsak bu bo‘'sh vurish kattalikni va ishorasini
ko‘rsatadi. Bo'sh yurish mikrometr sanoq shkalasi bo'lagini yarmiga teng
voki undan katta bo'lsa, u xolda reykadan sanog olishda bissektori reyka
shirixiga to'glirlangandan  so‘ng  mikrometr galovkasini(burchagini)
“ichkariga™ burab so'ngra sanoq olish zarur. Mikrometr bo*sh yurishi bor
yoki yo“qgligidan gattiy nazar mikrometrdan sanog olishda bu goidaga amal
gilish magsadga muvofiq, aks xolda nivelirlarda bo'sh yurish natijasidagi
xatolik mavjud bo'ladi.

Nivelirni gorizontal holga keltirishda adilak pufakchasi
muddatdan oldin to'xtab qolishidan sodir bo'ladigan xatolik. Bu
xatolik adilak nayshishasining ichki devorlariga uni to’ldiruvchi
suyuglikni yopishib golishidan kelib chigadi. Bu xatolik miqdori kichik,
lekin u sistematik ravishda ta’sir etadi. Uning ta’sirini kamaytirish uchun
adilak pufakchasi uchlarining tasvirini har doim bir xil wusulda
tutashtirilishi, elevatsiya vinti golovkasining oxirgi harakatida fagat
ichkariga qarab (kirishga) buralishi kerak. Shunda stansiyada hiseblangan
nisbiy balandlik giymati ushbu xatolikdan ozod bo'ladi.

Optik mikrometrni  bo‘sh  yurishdan (mertviy xod) sodir
bo‘ladigan xatolik. Agarda optik mikrometrda bo'sh yurish yo'l mavjud
bo‘lsa uning golovkasini ichkariga (kirishga) va tashgariga (chigishga)
burab bissektomi reykaning bitta shtrixiga tutashtirib mikrometr
shkalasidan olingan sanoglar bir-biriga teng bo'lmaydi. Bu xatolik
ta'sirini yo'qetish uchun bissektorni reyka shirixiga tutashtirishdagi oxirgi
harakat mikrometr golovkasini ichkariga qarab burash bilan yakunlanishi
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kerak. Shunda orqadagi va oldingi reykalardan olingan sanoglar ayirmasi
orgali topilgan nisbiy balandlik bu xatodan ozod bo'ladi.

Mikrometr sanog olish shkalasining amaldagi bo'lak qiyvmalini
uning loyiha (nominal) giyvmatidan farq gilishidan sodir bo‘ladigan
xatolik. Bu shkala bo®lagining loyiha giymati g =005 mn ga teng bo'ladi.
Nivelirlash bo'yicha Yo'rignomaga asosan shkala bo'lagining armaldagi
qiymati bilan loyiha qiymati orasidagi farq Au=0,0025 mm gacha yo'l
qo'yiladi. Nivelirlashda shunday holatlar ham uchraydiki, unda bissektorni
orqadagi va oldingi reykalarga qaratib mikrometr shkalasidan olingan
sanoglar ayirmasi bu shkalani 99 bo®lagim tashkil qilishi mumkin, Bu esa
Ap, =00025 mm bo'lganda nisbiy balandlikda maksimal xatolik
Ah,, =99%00025=025 mm ni berishi mumkin. Bu xatolikni har bir
stansiyadagi o‘rtacha qiymati 2-3 barobar kam bo'ladi. va uni tasodifiy
xarakierga ega bo'lishiga garamay ta'sirini hisohga olmasdan bo'lmaydi.
Mikrometr bo‘lak qiymatini aniq giymatini topib, o'lchash jarayonida uni
o'zgarishini inobatga olib borish zarur yoki bo*Imasam mikrometr shkalasi
bo‘lak giymatini zavod sharoitida sinchiklab o' grilab olish kerak.

Nivelir asbobining konstruktiv kamchiliklaridan kelb chigadigan
xatolar. Ayrim nivelirlarda trubani porizontal aylanish o'qi (elevatsiya
vintini burab truba bu o'q atrofida vertkal tekislik bo‘yicha aylantiriladi)
nivelimi vertikal o'kidan | masofada joylashgan bo‘ladi. Nivelir vertkal
o'kini shovun chizig'iga nisbatan f burchakka og'ishidan (doiraviy
adilakni sozlashdagi anigsizlik va adilak pufakechasini markazga keltirish
xatosi ta'sirida) orqadagi va oldingi reykalarni kuzatishdagi vizir numing
balandligi quyidagi giymatga o‘zgaradi

Ah=2sin g (14.6)

£ burchagining giymati doiraviy adilak bo'lak qiymati r ga bog'liq

va uni eng kami bilan £, =02r va eng ko'pi bilan 8 =r ga teng deb

privomqilish mumkin. Masalan &, 004 nivelirda /= 60 mm va r=2".

Shunda nivelir o'qini vertikal o'matishni yuqorida olingan ikkita

giymatlari (4, =04 va §,=2) uchun stansiyada nisbiy balandlikni

aniglash xatosi tegishlicha Ak =001 mm va Ak =005 mm ga teng

bo‘ladi. Bu xatolik giymatini kamaytirish uchun nivelir vertikal o'gini

vertikal holatga #=05" dan oshmaydigan xatolik bilan keltirish zarur (
{ =50—60 mm uchun).

Zont bilan himoyalanmagan nivelimi quyosh tomonga buraganda quyoshli
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tomondagi ko'targich vaqt uzayadi, natijada ko'rish trubasi og*adi, adilak
pufakehasi quyosh tomonga siljiydi. Buning tasirida sistematik xatolik
kelib chigadi, bu xatolikni ishorasi quyosh yo'nalishi bilan nivelir yo'li
yo'nalishi orasidagi burchakka bog'liq. Bu xatolikni niveliflashga tasirini
kamaytirish uchun stansiyada va stansiyadan-stansivagacha o'tishda
nivelirni quyosh nurlarini tushishidan himoyalash kerak,

mpensatorli nivelirlar uchun quyidagi asbob xatolari tepi
ho'ladi:

Vizir nurini o*z-o'zidan bitta holatga kelish xatosi m,. Bu xato
tasodiliy xarakterga ega bo'lib uning giymati kompensatorni sezgirligiga
bog'lig. Yugeri aniq nivelirlarda bu xatomng giymati 0,2" dan oshmasligi
kerak.

Kompensatorni ishlashi sitematik xatosi o,. Bu xato nivelir o'kini
vertikal holatdan og ishini sistematik ravishda kompensatsiya-masligi yoki
kompensatsiyadan eshirib yuborishi mumkin. Natijada nivelir trubasining
vizir o'gl gorizonlal holalga qisman sitematik xato bilan keltiriladi. Yuqori
anig nivelirlarda kompensatorni ishlashi sistematik xalosi nivelir o gini
vertikallikdan | ga og'ishida 0,05" dan oshmasligi kerak,

Vizir nurni (gorizontal holga keltirishni) gorizontallash sistematik
xatosi m,. Ushbu xato kompensatorii nivelirlar bilan nivelirlash anigligini
chegaralab go'yadi. Kompensator ishlashini sistematik xatosi a, ma'lum
bo‘lganda m, giymati quyidagi formula bo'yicha topiladi

m =ao,, (14.7)

bu yerda & - nivelir aylanishi o‘qini bo'ylama giyaligi (minutda). Bu

xatoni bitta stansiyadagi nisbiy balandlikka ta'siri (mm da) ikkiga oshadi
va u quyidagicha topiladi

a0k o (14.8)
an
bu yerda p"=206265"; s - nivelirdan reykagacha masofa (mm).
Quyidagi giymatlarni: §=50 m va o, =0,05" qabul gilib (14.8) formuladan
nivelir o'qini vertikaldan turlie burchaklarga og'ishida har bir stansiyada
nisbiy balandlikni o'lchash sistematik xatosi m, ni quyidagi 29-jadvaldagi
giymatlarini topamiz:

m,,=
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29-jadval

@, minut m,, Mm e, minut m,, mm [
V] 0,00 4 010 |
1 0,02 5 0,12
2 0,05 6 0,15
3 0,08 T 0,18

Har bir stansivada nisbiy balandlikni aniglashni m, sistematik xatosi
giymati 0,005 mm dan yoki 1| km nivelir yo'li uchun 0,05 mm dan
oshmasligi talab qilinadi. Buning uchun nivelir vertikal o'qini vertikal
holatga keltirish xatosi o <0.02° shartini ta’minlash kerak. Lekin bu shartni
amalga oshirish imkoni bo'lmaydi, chunki hozirgi zamon kompensatorli
nivelirlar bo*lak giymati r=8' teng sezgirligi past adilaklarga ega. Amalda
adilakmi sozlashni qoldig xatesi uni 0,2 bo*lak givmatini, xuddi shuncha
qiymatni adilak pufakchasini o'rmaga keltirish xatosi tashkil gilsa, ulamni
go‘shma ta'sirida nivelir o'gini vertikal holatpa keltirish xatosi ee=041 ga
teng, yoki r=8 uchun xatolik #=3"' bo'ladi. Bundan ko'rinishicha agar
a=3, §=50 m va o,=005" bo'lganda bu sistematik xalo giymal
stansivada m=0.08 mm yoki | km nivelir yo'li uchun 0,8 mm ni tashkil
qilishi mumkin.

Nisbiy balandliklarmi o'lchash anigligiga vizir nurini gorizontal holga
keltirish sistematik xatosi ta’sirini  kamaytirish uwchun kompensator
ishlashini sistematik xatosi o, chekini kamaytirib, @, £0,03° (o, 0,05
o'miga) bilan chegaralash kerak, hamda kompensatorli nivelirlarga bo'lak
giymati r £2-3 bo‘lgan doiraviy adilaklar o' rnatish kerak.

Kompensatorli nivelirlarda issiglik ta'siridan kelib chigadigan xatolik

adilakli nivelirlarga qaraganda ancha kichik, shuning uchun ayrim xollarda
ular bilan zontsiz ishiash mumkin.

14.3. Invar reyka xatolarining ta'siri

Invar reykalar bo‘laklarining xatosi. Invar reykalar shkalalaridagi
shtrixlar maxsus tayyorlangan namuna shkalalardan fotografik nusxa olish
yo'li yoki sinchiklab tayyorlangan shkalalami qogozdagi trafareti
yordamida tushiriladi. Har ikkala bu usullar bir xil kamchilikka ega:
shtrixlarni imkon qadar yugori aniglikda tushirishni ta'minlay olmaydi.
Yo'rignoma [6] talabiga binoan reyka eng kichik bo‘lagining (5 mm)
xatosi 0,05 mm, reyka metr bo*lagining xatosi esa 0,10 mm dan cshmasligi
kerak.
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Reyka shkalasi 7 nomerli shtrixining aniq o*mi uni nol ba‘lagi bilan
ushbu shtrix orasidagi / masofa bilan belgilanadi. Shirixning amaldagi
o'mi I', masofa bilan belgitanadi. Quyidagi farq A, = - shirixni tushirish
xatosiga tuzatma hisoblanadi. Amalda [ giymati ma'lum be'lib
giymatini kompensatorda aniglab reykani har bir shirixi uchun tuzatma A,
ni olish mumkin. Reykani ikkala shkalalaridagi shtrixlar har 5 mm dan
tushirilgan. Reykani umumiy vzunligi 3000 mm bo'lgani uchun shtrixlar
soni 600 taga teng. Demak reykani asoesiy va go’shimcha shkalalari uchun
komporatorda o'lchash orgali 1200 ta tuzatma A, ni aniglashga to'g'r
keladi, bu esa ancha giyin masala. Shuning uchun revka shkalalarini har
bir { shtrixi uchun tuzaima &, hisoblanmaydi hamda ularmi nisbiy
balandliklami aniglashda hisobga olinmaydi.

Revka shtrixlarin tushirish xatosi uchun nisbiy balandliklami tuzatish
taqribiy ravishda yechiladi. Bu magsadda reykani har bir shkalasida bir
biriga wtashgan metrga teng oraliglar komparatorda o' |lchanadi va birinchi
reyka metr be‘lagining o'riacha giymati I'y hiscblanadi. Aynan shu yo'l
bilan ikkinchi reyka metr bo'lagining o'riacha giymati f; aniglanadi.
Kevin reykalar komplekti metr bo'lagining o'rtacha giymati "= ¥(/ + ;)
va tuzatma s=/-/, nominal metr giymati (/=1000 mm) bilan metr
bo* lagining amaldag) o' riacha giymati * fargi topiladi.

Tuzatma ¢ (mm da) reperlar orasida o’lchangan nisbiy balandlik
giymatini har bir metriga to'g'ri keladi. Shuning wchun reykalar metr
bo'lagi o'rtacha giymatini uni nominal giymatidan farqi uchun nisbiy
balandlik & (m da) ga wzatma quyidagicha topiladi

Sh oy =5h. (14.9)
Tuzatma &4 ni aniglashni o'rta kvadratik xatosi quyidagi formuladan

aniglanadi
g2 |

My, = «J-’;ek +m, e (14.10)
Ushbu formulaga asosan aytish mumkinki 1 klass nivelirlashda
reykalar komplekti o'rlacha metriga tuzatma ¢ ni 4-5 mkm o'rta kvadratik
xato bilan etalonlashdan aniglash kerak bo'ladi. Hozirda invar reykalami
etalonlash MK-1 tipdagi komparatorda m_=0,01-0,02 mm ga teng o'rta
kvadratik xato bilan amalga oshiriladi, bu esa kerakli aniglikdan 2-4

marotaba pasidir. Shuning uchun revkalami etalonlashni interferensiyani
prinsipidagi komparatorda bajarish kerak bo‘ladi.
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Reykalar noli balandligini teng emasligi va asosiy shkalalar nolini
reykalar tovoni tekisligi bilan to'g'ri kelmasligi xateosi. Aparda
nivelirlashda reperlar orasidagi stansiyalar soni juft bo‘lsa , bu xatolar
ta'siri to'la tugatiladi. Bunda boshlang'ich va oxirgi reperiarda bir reyka
o'rnatiladi va nisbiy balandlik hisoblashda sanoglar ayirmasi @, -0, dan
bu xatolar gisgarib ketadi.

Reyka tovonini mukammal tayyorlanmaganligi xatosi. Agar lovon
sirti  tekislikni tashkil qilmasa yoki invar polosasi tekisligiga
perpendikulyar bo‘lmasa reyvkalar nollari balandligi teng emasligi xalosiga
o'xshash xatolik paydo bo'ladl. Bunday paytda reyvkalarga maxsus tovon
takligi kiydiriladi, go‘shni nivelimayotgan reperlar orasidagi stansiyalar
sonini juft gilib olinadi.

Revhani vertikal holatda o'rnatish hatosi. Kostilda (metall gozog)
o‘matilgan reykani bo‘lak giymati r=10" ga teng doiraviy adilak
vardamida vertikal holatga keltiriladi va shu holatda ikkita suyanchiglar
tirgagich yordamida ushlab wriladi. Reyka vertikal xolatidan ¢ burchakka
og‘ ganida undan olinadigan sanoq xatosi £ giymatini hisoblaymiz. Bunda

a =712 bo'lsin

s:?—!cnsaa%a’al_ (14.11)

bu yerda burchak o radian giymatida olinadi; | - reykadan oilnadigan
maksimal sanoqg. /_, =3000 mm va o=5/p" deb olib £, =0,004 mm ni
lopamiz.

Reykani egilishi xatosi. Reykani egilishi uni yog'ochdan yasalgan
tanasidagi namlikni ko'p o'zgarishidan yoki reykani noto‘g'ri saglashdan
kelib chigadi va uning ta'sirida reyka uzunligi o'zgaradi. Reykani egilishi
strelasi f =3 mm bo'lganda uning uzunigi 0,01 m ga, /=5 mm da -0,02
m ga qisqaradi. Reykani to‘g'rilash (yozish) va shu bilan egilish strelasi
xatosini kamaytirish magsadida dala sharoitida sistematik ravishda egilish
strelasining giymati aniglab boriladi va bu giymal f=5 mm teng
bo'lganda reykani uchlari tayanchlarga shunday go'yiladiki o'z og'irligi
ta'sirida egilishi yo'golsin.

Harorat ta’sirining xatosi. Agarda reyka etalonlangan bo‘lsa, ya'ni
uning metr bo'izklari T, haroratda aniglangan bo'lsa, nivelirlash esa T,
haroratda bajarilgan bo'lsa stansivada o'lchangan nisbiy balandlik
quyidagi tuzatma bilan tuzatilishi kerak
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8 =a(T,-T,)0,—e,(T-T,)0,, (1412

bu yerda a, va @, orqadagi va oldingi reykalar invar polosalarini
chizigli kenpayishi koeffitsienti; 7, va Ty - stansiyada nisbiy balandlikni
aniglash vaqtidagi ular harorati; O, va O, orqadagi va oldingi reykalardan
tegishli sanoglar (m). Reykalarning invar polosalari harorati maxsus
termodatchiklar yordamida o' lchanishi kerak, chunki guyoshli kunda havo
harorati bilan reyka invar polosasi harorati orasidagi farq 10-15" gacha
yetadi.

Qo'shni reperlar orasida oflchangan nishiy balandlik & ga kuzatish
davomida haroratni  o'zparishi  uchun  tuzatma giymatini  tagribiy
hisoblashda quyidagi formuladan foydalanish mumkin

Spe = alty — to)h, (14.13)
bu yerda & - bir jull reykalar uchun chizigli kengayishni o‘rtacha
givmati; ty - butun seksiyani nivelirlashda reykalami o*nacha harorati; & -
seksiyadagi nisbiy balandlik (m). Agarda e=2x10"ty —t, = +8" 5;
h=200 m bo'lsa (14.13) formuladan topamiz §A =+32 mm. Bu esa
reykalarni harorati o'zgarishidan kelib chigadigan xatolik giymatl, ayniqsa
tog'li hududlar uchun, u hisobga olinmasa natijalar ancha katta xatolikda
kelib chigishi mumkin.

Revka invar lentasini tortish kuchlari turlicha bo‘lishidan kelib
chigadigan xateliklar. Invar lemtani tortish kuchini o'zgarishi uni
uzunligini o'zgarishiga olib keladi, bu esa 0z navbatida sistematik xatoni
keltirib chiqaradi. Bu xatolikni kelib chigmasligi uchun har yili dala
ishlarini boshlashdan oldin dinometr yordamida invar lentani tortilganini
tekshirib turish va uni R=20kg+/lkyr xolatda bo'lishini taminlash zarur.
Lentani tortilganlik xolatini reyka orgasidagi tuzatish gaykasi yordamida
ta minlanadi,

14.4. Tashgi muhit ta’siri. Nivelir refraksiyasi

Tashgi muhit ta'siri sababli kelib chigadigan xatolar guruhiga
quyidagilar kiradi: nivelir refraksiyasi, kostil (temir qoziq) va shtativni
vertikal bo'yicha siljishi, yer sirtini gidrotermik harakati, yer pustlog‘ining
ogim harakati, yer qobig'ini asta-sekin ko'tarilishi yoki pasayishi,
reperlami bo'rtib chigishi yoki cho'kishidan kelib chigadigan xatolar.

Nivelir refraksiyasi. Geometrik nivelirlash jarayoni atmosferani
eng pastki, 3 metrli gatlamida o‘tadi, bu gatlamda esa kuzatishlarga
qaraganda harorat tez o'zgarish xususiyatiga ega. Vizir nurining yo'lida
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balandlik bo'yicha xarorat gradienti gancha katia bo'lsa, boshga shart-
sharoitlami bir xil bo‘lishidan qat’iy nazar refraksiya ta'siri shuncha
kattadir.

Vertikal refraksiyaning ta’sirida vizirlash nuri egiladi (14.2-shakl) va
reykalardan a va b sanoglar o'miga &' va &' sanoglari olinadi. Nivelir
refraksiyasidan ozod nisbiy balandlik & guyidagipa teng

142-shakl. Reykadan olingan sanogga nivelirlash
refraksiyvasining 1a'sir sxemasi

h=a—b=(a"-b")+(ad' -bb")Y=H +6h, (14.14)
bu yerda ¥ =da'-4 - o'lchangan nisbiy balandlik; Sh=aa'-bb' -
refraksiya uchun tuzatma. Quyoshli issiq kunda vizir nurini tuprog qatlami
ustidan yagin o‘tganida va nivelirdan reykalargacha masofa nisbatan katta
bo'lganda, nivelir refraksiyasi nivelirlash natijasini keskin o‘zgartiradi,
aynigsa katta cho®ziq qiyaliklarda. Shuning uchun amaliyotda refraksiya
ta’siridan xatolikni aniglash va uni o‘lchangan natijadan chigarib tashlash
ahamiyati katta.

Hozirgi kunda nivelir refraksiyasi uchun nisbiy balandlikka tuzatma
hisoblashni, nivelir va reyka atrofidagi metercologik elementlar hamda
ular gradientlarini o'lchash natijalaridan fodalanib, juda ko'p formulalari
mavjud. Lekin bu formulalar ishonchli biron-bir natijani olish imkonini
bermaydi, chunki nivelirlash ishlari juda xilma-xil fizik-geografik hamda
iglim sharoitlarda bajariladi. Ko'pehilik formulalarda gatnashadigan
ko‘paytiravchi had R/T°=0,009 amalda numi butun yo'lida har bir
belgilangan vaqt uchun doimiy. Shuning uchun bosim P wva harorat
T=273,16+T°S ni nur balandligida nivelir trubasi yaqinida o'lchansa
kifoya. Eng giyini reykalardan sanog olish dagikasida numing butun
yo'lidagi havo harorati gradientlarini aniglashdir. Ular noaniq bo'ladi,
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chunki ularni o'lchashni imkoni yo'q. Bu giymatlarni nurni butun yo'lida
bilmay turib refraksiya uchun tuzatmani aniq hisoblab bo*lmaydi. ‘

Masalani murakkablashishi yana shundaki haveni 3 metrli quyi
qatlamida, nivelirlash bajariladigan qatlamda, harorat gradienti fazoviy va
vaqtga bog'liq holda uzluksiz o*zgarib turadi.

Fizikndan ma'lumki havo gatlami yer sirtiga gancha yagin bo'lsa
harordtni vertikal gradienti giymati shuncha katta o'tadi. Qiyalik bo"yicha
nivelirlashda orqadagi va oldingi reykalardan nivelirgacha borayotgan
nurlar yer sirtidan turli balandlikda o'tadi. Haroral pradienti o*zining
moduli bo'yicha yerdan balandroqda, pastrogqa garaganda kichik bo‘lishi
uchun giyalik bo‘yicha nivelirlashda wvizir nuri yerdan baland o'tgan
revkadan nur verga yaqin o‘tgan reykaga o'tishda harorat gradienti moduli
oshib boradi. Demak, nisbatan pastdan eo'tayotgan nur balandrogdan
o‘tayotgan nurga qaraganda har doim ko‘proq epiladi. Boshqacha gilib
aytganda giyalik bo'yicha nivelirlashda refraksivani ta’siri sistematik xato
xarakleriga ega bo'ladi, Bunda refraksiya xatosi nivelirdan yugonda
jovlashgan reyka bo*vicha olingan sanogga ko'proq ta'sir giladi.

Nivelirlash tekis joyda bajarilsa refraksiyani xalosi tasodifiy bo'ladi.
Bajarilgan ko'pgina tadgigotlaming natijalari bo‘yicha aniglanishicha
nivelirdan reykagacha masofa 50 m va nurmi yer sirtidan balandligi 0,3 m
bo‘lganda refraksiya uchun nisbiy balandlikka tuzatma &k moduli
bo'yicha 0,75 mm, nur balandligi 0,5 m bo‘lganda 0,25 mm va balandlik
0,8 m da esa modul atigi 0,06 mm ga teng bo'lgan.

Mivelir refraksivasi xatoligi sutka davomida o'zgaruvchan bo‘ladi. Bu
xatolik kunning yarmi atrofida eng katta qiymalga, eralabki va
kechqurungi izotermiva vagtida esa eng kichik, yoki nolga yagin giymatga
ega bo'ladi. Boshga shartlar bir xil bo'lishida refraksiya xatosi wizir
nurining uzunligiga bog‘liq: nur gancha uzun bo'lsa refraksiya xatosi
shuncha katta va aksincha.

Refraksiya nzzarivasiga hamda amaliyot tajribalari natijalariga
asoslanib yugori aniq nivelirlash natijalariga refraksiya xatosi ta’sirini
kamaytirish uchun quyidagi ko‘rsatmalami tavsiya etish mumkin.

L. Nivelirdan reykalargacha vizir nuri normal uzunligini mehnat
unumdorligini ta'minlaydigan darajagacha qisqartish. Nivelirlashdagi
hamma omillarmi hisobga olib 1 klass nivelirlashda vizir nurining normal
uzunligi 50 m, Il klass nivelirlash uchun 65 m qabul gilingan.

2. Vizirlash nurining tuproq qoplamasi sirtidan balandligi 0.8 m dan
kam bo‘lmasligi kerak, aks holda nivelirlashni hatto qulay vaqti uchun,
refraksiya xatosi §=50 m da 0,5 mm va §=65 m da 0,8 mm tashkil giladi.
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3. Refraksiya sistematik xatosiming qiymati nivelirlash vaqtiga va
havo sharoitiga bog'liq. Yugori aniq mivelirlashni kuzatishlar uchun eng
gulay vagtda, havo haroralining gradienti, shu bilan birga nivelir
refraksivasi nol yoki unga wvaqin bo'lganda bajarish kerak. Ertalab
kuzatishlarni Quyosh chiggandan keyin yarim soat o'tib, kechqurun esa
taqriban mahalliy scat 17 larda (yoz kunlari uchun) boshlash kerak.
Ertalabki hamda kechgurungi kuzatishlar tasvimi xiralashib tebrana
boshlashida to'xtatilishi kerak. Bulutli va salgin havoda havo haroratining
vertikal gradienti lichik bo®ladi, shuning vehun refraksiya ta’sin ham kam,
demak nivelirlash vaqtining davomiylig! oshadi.

4. Mivelirlashni w'g'ti va teskari vo'llari sutkani turli vagtlarida
o'tkazilishi kerak (masalan, birinchisi ertalab, ikkinchisi kechqurun).
Bunda bir xil nugtalar orasidapi nisbiy balandliklar to'g'ri va teskari
nivelirlashda wrli vaqtlarda (ertalab va kechqurun) nivelirlanishi zarur.

14.5. Kostillar hamda shiativni vertikal siljishi

Yuqori aniq nivelirlash tajribasidan ma'lumki nivelir reykalari
o'matiladigan bawmoglar va kostillar, hamda shtativ gruntda vertikal
siljishi  xususiyatiga ecpa, buning ogibatida nivelirlash natijalarida
sistematik xatolar kelib chigadi.

Maxsus bajarilgan tadgigot ishlarining natijalari quyidagi xulosalarga
asos bo'ldi,

l. Nivelir kostillari o'z og'irligi ta'sirida har doim cho'kadi, bunga
kostil ustiga go'yiladigan reyka massasi hamda uni reyka tutuvchini
bosishi ham sabab bo‘ladi.

2. Kostilni tez va intensiv cho'kishi unga reyka qo‘yilgandan so‘ng
dastlabki 10-20 sekund davomida sedir bo‘ladi; keyin cho'kish
sekinlashadi, lekin 1-2 dagiqa davomida sezilarli qoladi. Kostilni holati 4=
5 dagiqadan keyin bargaror holatga keladi.

3. Reyka olingandan keyin kostil gruntdan sigib chigariladi. Zich
gruntlarda u to'la dastlabki holatga qaytadi.

4. Reyka gavta qo‘yilganda kostil birinchi martaga qarapanda 2-3
marotaba kamroq cho'kadi. Keyingi reyka qo'vilganda kostil o'z holatini
o'zgartirmaydi,

5. Shtativ, odatda, nivelir bilan ishlash davrida gruntdan siqib
chigariladi, bunda uning oyoqlari gruniga ganchalik gattiq bosib kiritilgan
bo'lsa ular shuncha sigib chigariladi. Bu hodisaga shtativ yaginida
kuzatuvchini ko' p yurishi ham sabab ba'ladi.
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6. Birinchi 5 minut davomida shtativni wertikal siljishi vagtga
proporsional ravishda sodir bo'ladi, keyin u sekinlashadi va 10-15
minutdan keyin to‘xtaydi.

Kostil va shtativning wvertikal siljishi yugoeri anig nivelirlashda
sistemalik xatalar manbaalaridan biri hisoblanadi. Bu xatolar ta'sirini
kamaytirish magsadida quyidagi tavsiyalarni amalga oshirish kerak
bo*ladi.

. Nivelirlash trassasini shunday tanlash kerakki, mumkin gadar u
o'ra zichlikdagi gruntlardan (avtomaobil shossesi yoki temir yo'l chetidan,
yaxshi grunt yo'llardan va hk.) o'tsin,

2, Mivelirlashning to'g'ri va leskari yo'llari bir joydan va mumkin
qadar bir xil o'tish nugtalari bo'yicha o'tishi kerak. To'g'ni va teskan
yo'llarda stansiyalar soni juft va bir-biriga teng bo'lishi kerak,

3. Chap va o'ng nivelirlash chiziglarining kostillari bir-biriga 0,5 m
dan yagin o'rmatilmasligi kerak. Shtativ oyoglarini gruntga gattiq bosib
kiritmaslik kerak. Kostil va shtativni 0,5 m dan kam bo'Imagan masofadan
aylanib o‘tish kerak.

4. Har bir stansivada kuzatishlarni gat’iy simmetrik dastur bo'yicha
bajarilishi kerak, toq stansivalarda kuzatishni orqadagi reykadan boshlab,
Jjuftiarda esa oldingi reykadan boshlab bajarish kerak yoki aksincha.

5. Reykadan sanogni uni kostilga o'matgandan 0,5 minutdan keyin
olish kerak. Reyka va kostilga qattiq bosish kerak emas.

6. Yugori aniq nivelidashda boshmogni kostil o'miga ishlatish
mumkin emas, chunki u gruntda kostilga nisbatatan ko' prog siljiydi.

14.6. Yer sirtining gidrotermik harakati

Yilning qish faslida grunt maksimum chuqurlikda muzlaydi, yer osti
suvlari sathi esa mumkin gadar pastga tushadi. Bahorda qorlami intensiv
erishidan keyin suv toshqginlari davrida yer osti suvlari sathi ko'tariladi.
Bahor tugab qor erishi va suv toshqinlari to'xtaydi, yer osti suvlarining
sathi pastga tusha boshlaydi. Grunt zichlanib asta-sekin cho‘ka boshlaydi.
Yoz yaqinlashishi bilan ver sirti inlensiv qiziy boshlaydi, gidrotermik
harakat asta-sckin kamayadi va yozning boshlarida ular to'la tuxtaydi.
Kuzning oxirida intensiv yog'ingarchilikdan so‘ng yer osti suvlari sathi
yana ko'tariladi. Sovuq tushgandan sung yer sirti muzlay boshlaydi va
asta-sekin ostki qatlamga o*tib gruntni ko*tarilishi sodir bo*ladi.

Shunday qilib ver sirtining gidrotermik harakati mavsumiy xarakterga
ega. Nivelir reperlari gruntning yugori gatlamida o‘rnatilishi sababli ular
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ham gidrotermik harakatga berilib balandlik bo'yicha mavsumiy o‘zgarib
boradi. Gidrotermik harakatlarning kattaliklar trli joyda turlicha bo'ladi.

Gidrotermik harakatni yugori anig nivelirlashga ta'sirini kamaytirish
uchun: nivelir reperlarini baland  joylarda o'matish; nivelirlashni
gidrotermik harakatni eng kuchaygan davrida (bahor wa kuzda)
bajarmaslik; niveliflash to'g'ri va teskan yo'llarim «sakkizliks» shaklida
o‘tkazishni ta'minlash kerak, bunda gidrotermik harakatning ta’siri
tasodifiy xarakterga ega bo'ladi.

(uyosh va oy ta'sirida nishiy balandlikni o‘zgarishi. G masofada
joylashgan A massaga ega bo'lgan samoviy joyni tortish kuchi ta’sirida
Yer samida shovunni ogishiga olib keladi, bu w'sir quyidagi formula
bilan ifodalanadi

3a’M
U= S sin2z,

Bu yerda g-radiusi, E-uning massasi, z samoviy jism zenit masofasi.
Shovunni og'ishiga Yerga eng yagin bo‘lgan samofiy jisimlardan Oy va
Quyoshning ma’siri katta. @, M, r va E laming mos giymatiarini go’yib Oy
va Quyoshning ma’sirida shovunning abeamot og'ishini (sekund burchak)
topamiz

Ue= 0, 0166 sin2z;;
U= 0,0078sin2zq.

Oy va quyosh ta'sirida yer qobig‘ini ko‘tarishni shovun og'ishini
1,188 marta kamaytiradi, shu sababli uni amaldagi kattaligi quyidagicha
teng bo'ladi

Sk = 0,068B5m27¢ cos(Ag — A)mm fkm ;
bhe = 0,032sm27cos(Ag — A)mm/km,

Bu yerda A¢ va Ay~ Quyosh azimutlari sferik astronomiya
formulalardan foydalanib aniglanadi.

Oy va Quyosh zenit masofasi va azimutdagi sutka va yil davomida
to*htovsiz o‘zgarib turadi, o'z navbatida nisbiy balandlikka kiritiladigan
&h ham o'zgarib turadi. Tuzatmalar yig'indisi 0./ mekm dan katla
bo‘lmaydi. Shu sababli bu tuzaima alohmda xolatlarda, juda katta aniglik
talab etiladigan ishlarda misol uchun yer qobig'ini xarakati o‘rganiladigan
geodinamik poligonlarda va boshqa xollarda hisobga olinadi.
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14.7. Yugori aniglikda nivelirlash natijalariga
tektonik va boshqa hodisalar ta’siri

Yer po'stlog'ining tektonik sekin ko'tarilishi va pasayishi deyarli uni
hamma gismlarida bo'lib turadi, bunda uning tezligi turli joylarda turlicha.
Masalan, Shargiy Yevropada bu tezlik +£/-4 mmlyiliga, Kavkazda /5-20
mm/fyilipa yetib boradi. To'g'ri va teskari nivelirlash natijalariga bu
harakat deyarli ta'sir etmaydi, chunki niveliriash gisga vagt davom etadi.

Lekin tektonik harakatlar giymati kichik bo'lishiga garamay oradan
ko'p wvaqt o'tishi bilan nivelir tarmog'i reperlarining  balandligini
o'zgarishiga olib keladi. Masalan, ikkita ga‘shni regionda yer qobig‘ining
ko*tarilish (pasayishi) turli qiymatlami +0.8 mm/fyiliga va +3 Smm/yiliga
tashkil qilsa orada 20 yil o‘tgandan keyin bu yerdagi nivelirlash
reperlarining balandligi bir-hiriga nisbatan 54 mm ga o'zgarishi mumkin.
Bu harakatlar nivelir polizonlaridagi xatoliklarga ham ta’sir etadi. Shuning
uchun nivelir tarmog®i anigligini har bir o‘lchash dayri talabi darajasida
ta’minlash uchun wshbu tarmogda nivelirlashni gayta, masalan, har 25
vilda takrorlab turish kerak bo®ladi.

Yerning  sathiy  yuzasi  egriligini | o'zgarishidan  nisbiy
balandliklarni o*zgarishi. Yeming sathiy yuzasi uning turli gismlarida
gisman deformatsivalanishi mumkin, Bunga sabab Yerning ichki gismida
katta massalarni surilisha; kutilmaganda katta miqdordagi yog'ingarchilik
bolib o'tishi va shu sababli yirik suv havzalarini to'lishi, hamda atmosfera
bosimini o*zgarshidan bo‘lishi mumkin.

Bu omillar har biri konkret hududda grivitatsiya maydonini va shu
bilan birga sathiy yuza egriligini o'zgarishiga olib keladi, Natijada shovun
chiziglan yo'nalishi ushbu joylarda o'z yo'nalishini o'zgartiradi, demak
misbiy balandliklar ham bularga bog'liq holda o‘zgaradi. Nisbiy balandlik
kam migdorda o'zgarsa ham yugori anig nivelirlashda uni ta'sirini hisobga
olish kerak bo'ladi.

Nivelir reperlarini ko‘pchishi va o‘tirishi. Ayrim vaqtlarda,
reperlarni o*matish chuqurligini tanlashda xatoga yo'l qo‘yilsa, ulami
o'matish texnologiyasi buzilsa reperlar yildan yilga asta-sekin muzlashni
ko*pchish kuchi ta'sirida ko‘tarila boshlaydi yoki kamdan-kam holatlarda
bo'sh gruntlarda ozroq cho'kishi ro'y berishi mumkin. Bunday ta'sirga
uchragan reperlar qayta nivelirlash natijasida aniqlanadi, ularni balandligi
qushni reperlarga qaraganda ko‘prog o'zgargan bo‘ladi. Ular aniglanib
n_i'-'t&l':rlnsh tarmog'idan chigarilishi va o*miga hamma qoida va talablarga
rioya qgilib yangi reperlar o*matilishi kerak.
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Seysmik hududlarda reperlar balandligini bir zumda o*zgarishi.
Shunday hududlarda yer zilzilasidan keyin ko‘pchilik reperlarning
balandligi bir zumda o‘zgaradi, bunda uning giymali bir necha
millimetrdan bir necha metrga yetishi mumkin (yer sirti cho'kishi yoki
ko‘tarilishi mumkin). Gazli shahrida bo'|gan zilzilada reperlar balandligi £
| metrgacha o'zgargan.

Bunday holatlarda nafaqat zilzila bo'lib o'tgan hududda balkim unga
yagin atrofda qo'shni reperlar orasidagi nisbiy balandliklarga ta’siri nolga
teng bo'lgan xududda ham gayta nivelirlash bajariladi.



15-BOB. YUQORI ANIQLIKDA NIVELIRLASH USULLARIL
O'LCHASH NATLJALARINI ISHLAB CHIQISH

15. I klass nivelirlash usuli va dasturi

Yuqori aniq nivelirlar yassi parallel plastinkali optik mikrometrga ega
bo'lib, u reykalardan sanoq olishda tutashtirish usulini go'llash imkonini
beradi. Mikromelr yassi parall plastinkasini burab trubaning iplar to'ri
bessektorini nivelir reykasining unga yaqin shtrixi bilan tutashtiriladi va
shu tarzda reyka bo'lagining 0,01 mm giymatigacha o'lchab uni revka
shirxi bo'yicha sanoqqa go'shib yoziladi.

Reykadan har bir sanog olishdan oldin adilak pufakchasi qarama-
qarshi uchlarining tasviri sinchiklab tutashtirladi, kompensatorli nivelimi
qo*llashda esa vizirlash chizigining holati stabil bo'lishi kuzatib boriladi.

| klass nivelirlashda qabul qilingan dasturga asosan bir vaqgtda bir-
biridan 0,5 metr oraliqda o'tadigan ikkita nivelirlash chiziglari o'tkazishni
ko'zda tutiladi (15.1-shakl}.

=
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1
15.1-shakl. 1-sinf nivelirlashda stensiyada o'lchash sxemasi:
I-niveliv; 2-mivelirlash kostilari

Yo'l bo'yicha o'ng tomondagi chiziq o'ng chizig, chap tomondagisi
chap chizig deyiladi. Yuqori aniglikda nivelirlashn: bajarish uchun yugori
aniq nivelir, bir juft invar reykalari, nivelir reykalarini o'matish uchun 4 -
5 juft dan kam bo'lmagan nivelir kostillari (temir goziq) topografik zont va
havi haroratini o Ichab borish uchun termometr kerak bo'ladi,

Kostillar gruntga juftlikda, bir biridan 0,5 m dan kam bo'‘lmagan
oraligda qogiladi, (15.1-shakl). Qo'shni juft kostillar orasidagi nivelirlash
yo'li ho‘yicha masofa tekis joyda 100 m gacha olinadi. Tik qiya joylarda
bu masofa bir muncha gisqaradi.

Nivelirtash vo'li bo'yicha oldindan yerga bir gancha juft kostillar
qogib chigilsa nivelirlash ishini unimdorligi oshadi, chunki kostillarni
yerda o°matish nivelir stansiyasidagi ishlardan oldin olib boriladi.
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Bundan tashqari, bunday dastur har bir stansivada nivelirlashni
ishonchli nazoratini ta'minlaydi, agarda extiyotsizlikdan birorta kostil
o'midan siljitib yuborilsa orqaga lagat bitla stansiyaga gqaytish kerak
bo'ladi, orgadagi bir juft kostillarni quzgtalmay turganiga ishonch hosil
gilish va ishni davom ettirish imkonini beradi. Nivelirlash yo'llari ta‘g"ri
va teskari yunalishlarda o'tqaziladi, unda bitta trassa be'yicha va bir xil
tipdagi o‘tish nugtalaridan o'tiladi.

Qo'shni reperlar orasidagi seksivada to'g'ri va teskari nivelirlash
yullarida stansivalar soni bir xil va albatta juft olinishi zarur, shunda
reykalar tovonlarining nollari teng emaslik xatosidan czod bo*linadi.

Stansiyalarda shtativ ik o‘matiladi, uning ikkita oyog'i nivelir yo'li
bo'yicha, uchinchisini esa bir safar o'ng tomondan keyin esa chap
tamondan ketma-ketlikda o' ratib boriladi.

Shtativ oyoglarini gruntga gattig botirib kiritish tafsiva etilmaydi,
maxkamlash vintlard esa gattig tortilmasligi kerak, aks xolda shtativ
o'lchash jarayonida gruntdan sigilib chigadi. Vizir nurining normal
uzunligi 30 m ni tashkil etadi. Nivelic o'rnatilgan joydan reykalar
o'matiladigan  kostillargacha masofa metall troscha bilan o'lchanadi.
Nivelirdan revkalarpacha masofalarni (velkalarni) teng emasligi stansiyada
0,5 m dan oshmasligi kerak.

Bu masofalar fargini nivelirlash seksiyasida yig'ilib borishi ish
davomida to’g‘rilab boriladi va uning giymati reperdan - repergacha 1 m
dan oshmasligi kerak. Nivelirlash nurining yer sirti qoplamasidan baladligi
0,8 m dan kam bo'lmasligi kerak. Ayrim xollarda numing uzunligi 25 m
dan oshmaganda uni balandligini 0,5 m gacha kamaytirishga ruxsat etiladi.

| klass nivelirlashda stansivadagi kuzatishlar birga qo'shish
(tutashtirish ) usuli bilan bajariladi, bunda toq nomerli stansiyadan juft
nomerli stansiyaga, hamda to'g'ri yo'ldan teskari yo'lga o'tishda
simmeirik o‘lchashlar prinsipiga amal qilinadi.

O, va Oy lar bilan orqadagi reykani asosiy va qo‘shimcha shkalalari
bo'yicha sanoglami, @ va @' bilan esa oldingi reykani asosiy va
qo'shimcha shkalalari bo*yicha saneglami belgilaymiz.

To'g'ri niverlirlash yo‘lining tog nomerli stansiyalarida kuzatishlar
orgadagi reykadan sanog olish bilan boshlanadi, jufi stansiyalarda esa —
oldingi reykadan boshlanadi va ishlar quyidagi dastur bo‘yicha amalga
oshiriladi
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Stansiva: niverlash niverlash

o'ng chizig'i chap chizig'i
tog 0 03 0, 0 0y 0f o} o7
juft o} 0f 0F o 0} 0 0 Oy

Teskari niverlash yo'lida toq stansiyalarda kuozatishni  oldingi
reykadan boshlanadi, juftlarida orqadagidan. To'g'ri nivelirlash yo'lidan
teskariga o'tishda reykalarming o'rinlari almashtiriladi.

Har bir stansivada nivelirlashni avval o'ng chizig bo*yicha bajariladi,
keyin esa chap chiziq buyicha, Mo'ljallangan joyda shiativ bilan nivelir
o'matilib, ishchi holatga keltiriladi, Keyin kuzatuvchining ko'rsatmasiga
asosan reykachilar ehtiyokorlik bilan reykalami o'ng yo'ldagi kostillarga
go‘yishadi va doiraviy adilak yordamida ulami vertikal holatga
keltinshadi. Shu bilan stansivadagi o‘lchashlarga tayyorgarlik ishlari
yakunlanadi. Kuzatishlar quyvidagi tartibda bajariladi:

1) doiraviy adilak va ko'targich vintlar yordamida nivelir vertikal o'qi
vertikal holatga keltiriladi;

2) nivelir trubasi orqadagi o‘ng kostilda turgan reykaning asosiy
shkalasiga garatiladi; nivelir optik mikrometrini 530 sanogga qo®yilads;
elevatsiya vintini burab pufakchaning uchlari tasviri tagribiy tutashtiriladi
va uchta iplar bo'yicha dalnomer sanoglari olinadi;

3) elevasiva vinti yordamida truba givalanadi va adilak
pufakchasining uchlari tasviri aniq twashtirladi; mikrometr bissekior
yagqin joylashgan reyka asosiy shkalasining shtrixiga qaratiladi va
reykadan hamda mikrometr shkalasidan sanoqlar alinads;

4} truba o'ng kostilda turgan boshga reykaning asosiy shkalasiga
garatiladi va yugoridagi 2 va 3 bandlarda ko‘rsatilgan amallar bajariladi;

5) trubani yo'naltiruvehi vinti yordamida ushbu reykani go‘shimcha
shkalasiga qaratiladi va elevatsiya vintini chorak aylanishga burab truba
ozroq qiyalanadi, keyin adilak pufakchasining uchlari tasviri anig
tutashtirilib reyka shkalasi va mikrometr shkalasi bo‘yicha sanoglar
oilnadi;

6) keyin nivelir o'z vertikal o'qi atrofida aylantirilib avvalgiday o‘ng
kostilda turgan oldingi reykani go‘shimcha shkalasiga garatiladi va revka
hamda mikrometr shkalalari bo‘yicha sanoglar olinadi; shu bilan
nivelirlash o'ng chizig'ida ishlar yakunlanadi;

7) reykalar chap kostillarga olib o*matiladi va o‘lchashlar nivelirlash
aynan o‘ng chizig'ida bajarilgan nivelirlash ketma-ketligida amalga
oshiriladi; shu bilan stansiyvadagi kuzatishlar yakunlanadi;
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&) kerakli hisoblashlar bajarilib va hamma go*yim (dopusk)larga rioya
gilinganiga ishonch hosil qilib navbatdagi stansivaga o‘tiladi. Navbatdagi
stansiyaga kuzatuvehini nivelir bilan o*tish davrida oldingi reyka kostildan
olib go‘yiladi, orgadagi reyka esa keyingi kostilga olib o'tiladi.

Reyka bo'yicha sanok reykani kostilga go'vilganidan boshlab 0,5
dagiga o'tgandan keyin va kontaktli adilak to'la muvozanaiga kelgandan
so'ng olinadi,

Nivelir “sakkizlik” sxema asosida, 25-30 km dan bo'laklarga bolinib
bajariladi. Ya'ni bo‘lak birinchi varim gismining seksivalari dastlab to'g'ri
yo'nalishda oftiladi, ikkinchi gismi — teskari yo‘nalishda, keyin esa
aksincha. Har bir seksivada gqo‘shni reperlar orasidagi to'g'n yo'lda
nivelirlash ertalab (kechqurun), orgaga qarab nivelirlashda aksincha,
kechqurun (ertalab) bajarilishi kerak.

Kuzda wva bulutli  kunlarda bu talablarga gat'iylik qisman
bo'shashtiribadi,

Kuzatishlami boshlashdan avval shtativda o*matilgan nivelir soyada
eng kamida 45 dagiga saglanadi. Stansiyadagi kuzatishlar davomida
nivelir og astarli zont bilan bir stansivadan ikkinchisiga o'tishda esa — oq
materialdan qgilingan g'ilof yordamida saglanadi quyosh nurlaridan. Har
ikki stansiyadan keyin prash termometri yordamida nivelir balandligidagi
havo harorati o*lchab boriladi.

Har bir stansiyadagi o'lchashlar vagtini yozib borish tavsiya etiladi.
Ertalab nivelirlash quyosh chigganidan so‘ng yarim seatdan keyin
boshlanib, 3 soat davom etadi, bunda agar reyka shtrixlari tasvirining
tebranishi (siljishi) kichik va mikrometr bissektorini shtrixga ishonchili
garatish mumkin bo'lsa. Kechki kuzatishlarni quyosh botishidan chamasi 5
soal chamasidan oldin boshlab, botishga 0,5 soat qolganda yakunlanadi.
Ertalabki va kechki kuzatishlarni havo izotermiyasi dagigasiga nisbatan
simmekrik joylashtirishga erishish kerak.

Quyidagi holatlarda nivelirlashga ruxsat etilmaydi.

I} reyka shtrixiga mikrometr bissektorini  anig garatishni
giyinlashtiruvchi tasvirni  tebranishlarida va tasvimi  “suzuvchi”
helatfarida;

2) kuchli va shiddatli shimol esayotganda;

3) qisga vaqt ichida havo haroratini keskin o*zgarib borishi davrida.

I-klass nivelirlashda har bir stansiyadagi o‘lchashlar natijasi quyidagi
talablarga javob berishini ham kuzatib borish talab gilinadi:
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- nivelirlashni alohida o‘ng va chap chiziglari uchun reykalarni asosiy
va qushimcha shkalalari bo'yicha o'lchashlardan aniglangan nisbiy
balandliklar fargi 0,5 mm dan oshmasligi kerak;

- orqadagi (oldingi) bir juft kostiilar orasidagi, orqadagi va oldingi
stansivalardagi kuzatishlardan olingan, nisbiy balandliklar fargi 0,7 mm
dan oshmasligi kerak, | klass nivelirlashni dasturi va uslubi turli xatoliklar
manbaalari ta'sirini kamaytirish va eng anig natijalarga erishishini
ta"minlash magsadida ishlab chigilgan.

15.2. 11 klass nivelirlash usuli va dasturi

Il kiass nivelirlashni bajarish uchun aynan | klass nivelirlash uchun
kerak bo'lgan nivelir va invar reykalari ishlatiladi. Reykaning metrli
shkalasi va butun shkalasining xatosi 0,20 mm dan oshmasligi, togli
hududlarda ishlashda 0,1 mm dan oshmasligi kerak. [shga jo'nab ketishdan
avval niverlir va reykalar sinashlardan o'tkazilib ishga yarogliligi
aniglanadi,

Il klass nivelirlash to'g'ri va teskari yunalishlarda bitta chizig
ba‘yicha | klass nivelirlash uslubida bajariladi.

Vizir nurining normal uzunligi 65 metni tashkil giladi. Qiya joylar
bo‘vlab nivelirlashda va reperlarga yetib kelinganda nur uzunligi
kamayishi mumkin. Qarash trubasining kattalashtirishi 44" dan past
bo‘lmagan mivelirlar bilan ishlashda kuzatish qulay sharoitlarida nur
uzunligini 75 metrgacha yetkazish mumkin. Mi@07 niverlirini ishlatishda
nur uzunligi 40 m dan oshmasligi kerak. Nivelirdan reykalargacha
masofalar fargi bitta stansiyada | m dan, bu farglammi seksiya bo'yicha
yig'ilib borgan giymati 2 metrdar oshmasligi kerak. Vizirlash nurini yer
sirtidan balandligi 0.5 m dan kam bo'lmasligi, ayrim wvaqtlarda nur
uzunligi 30 m dan oshmaganda 0,3m gacha yo'l go'yilishi mumkin.

Kuzatishlar tartibi qo‘yidagicha: to'g'ni yo'lning toq stansiyasida:
orgadagi reykaning asosiy shkalasidan sanoq; oldingi reykaning asosiy
shkalasidan sanog; oldingi reykaning gqo'shimcha shkalasidan sanog;
orqadagi reykaning go'shimcha shkalasidan sanoq.

To'g'ri yo'lning juft stansiyasida: oldingi reykaning asosiy
shkalasidan sanoq; orqadagi reykaning asosiy shkalasidan sanoq; orgadagi
revkaning go‘shimcha shkalasidan sanog; oldingi reykaning qo‘shimcha
shkalasidan sanoq. Teskari yo'lda, aksincha, toq slansiyalarda kuzatish
oldingi reykadan boshlanadi, jufilarda esa — orgadagi reykadan.
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Kuzatishlarni bunday tartibi nivelirlash sisitematik xatolarini sezilarli
kamaytirishni ta’minlaydi.

To'g'ri yo'Ini toq stansiyasida bajariladigan ishlar mazmuni va ketma-
ketligi, hamda dala jurnalini to‘ldirish va uni ishlab chigishni guyidagi
misolda [2] ko‘rib chigamiz (30-jadvalda jurnalni to*ldirish tartibi
qgavslardagi ragamlar bilan ko'rsatilgan).

30-jadval
II klass nivelirlash jurnalida
yozish namunasi Sana 15.05,07; ish boshlanishi 7s, 40
914-grunt reperdan 548-grunl dagiqa, tugashi 9 s. 30 dagiga
repergacha yo'l Tasvir aniq va tinch
Ish sharoiti; grunt — qumloq, temir
:If_:_:rfl cheti -
Shtanv | Bog'las Dafnamer iplart Bisschior iplaridan smoglar (0,5 dm} | Masos
M, h bo®vicha sanogkar Ascsry shikala r " shimcha shknfa: M
reykal | chizma (0,5 dm)
aN | s [ Ofd R B R B
| F] 3 4 3 b 7 L] g {1i]
1 ola- 12,75 775 | O 14,2 43[4y 734 G9r12) | 59256
12 | grunt () J0596) | o | 3y | 3u8 | (n | seiio) | 59235
1=+17 | reper 1560 | 2813 | o~ | 292 +2 £K.4 +13 1
: i2) 2 | o {7 (14 9 (17 T
285 i -15,0 =150
{21) {13) )
-14.98 -14 588(15) ~14 98718}
(24}
2 13,95 3532 [ 210 [i] B0.2 54 59254
2-1 2596 45732 2 40,1 73 996 24 39,251
1001 000 | G | -193 | 73 | -194 +30 | -4
19,36 +1i-1 [ E:J -12.373 -19.370
3 18,40 2546 Oy 244 22 LEN 72 59,250
12 30,35 1742 i | 34 (%] 90,7 41 59,252
1105 1196 - <70 57 7.1 +3l +24-2
=106 alfad i -1.067 7,069
]
4 26,09 1948 O 30,2 20 9.4 Tl 59,251
2-] 3431 27,78 o 236 93 g0 42 39,249
530 ] O +66 -73 +6.5 +19 =244
+6,53 -2 & +6,527 +6,529
[}
5 332 17,60 iy 248 87 1021 40 59,253
1-2 4337 30,63 oy 4.1 3 834 Ot 9,250
1305 1303 0= | +1B.7 +31 +18,7 +14 -3-7
+18,7 +10 Oy g
i
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& 8- 39,01 22 L 453 LIE] 1044 17 59,244
2= grunt S128 .55 a 584 41 Hnr 6 39243
f=+18 | roper 1227 1224 G- | -133 -85 =133 F10 146
. -13.28 +3/+] L -13 28R -13,28%

S la-grunt mptm;ﬁh‘ﬁ-ilnrq:nrp.ach: hisohlosh
SE4EZ | SBAD[EIZ | TOy [ 1TTR(E [ 175(E | 533(Z4l | 383(Z12)

1) I+ oyl H 1) n IS
+ 0, | 207ME | 43KE | S62.WE | +ldmEL | -5
- 7 ) 9 £l
X

2020137 | 258014 | 29.6(16)
)

29453EIS) 29 453(X 1)
(21 Z229=11683( s mm)=5841.5 mm h,=-29,455( ¥ dm)
Dalnomer koeffitsienti = 100 o'lchangan misbiy balandlik
Hr'=-20455(1: dm}=

L=0.6 km; =6 =-147275 dm=-14728 m.

by =+17,8"

Reykalar juftining o'rtacha uvzunligiga tuzalma & < v, mm.
Tuzatilgan nisbiy balandlik f =-1.4727 m.

Nivelir asbobini reykalar orasida bir xil masofada o‘rnatib, qarash
trubasi gorizontal holga keltiriladi, mikrometr barabani 50 sanog'ipa
qo'yiladi va elevatsiva vinti burab adilak pufakchasiming uchlari tasviri
tutashtiriladi. Orqadagi reyka asosiy shkalasidan yuqoridagi dalnomer ipi
bo'yicha sanoq olinadi va u dala jurnaliga yoziladi (1); pasiki dalnomer ipi
bo'yicha sanoq clinadi (2). Elevatsiya vintini burab pufakchaning uchlari
tasviri yana aniq tutashtiriladi va sonog barahanini burab bissckior reyka
asosiy shkalasining yaqin shtrixiga garatiladi. Reykadan sanoq jurnalni R
grafasiga yoziladi (3), barabandan sanoq esa — B grafasiga yoziladi (4).
Keyin truba oldingi reykani asosiy shkalasiga qaratiladi va dalnomer
ipidan sanoq (5), pastki ipdan sanog (6) olinib, jurmalga yoziladi. Adilak
pufakchasining holati aniqlab olinib bissektor asosiy shkalaning yaqin
shirixi bilan tutashtirilib reykadan sanog (7) va barabandan sanog (8)
olinib yoziladi; truba oldingi reyka qo'shimcha shkalasiga garatiladi va
reykadan sanoq (9), barabandan sancq (10) olinib yoziladi; shundan keyin
orqadagi reykani qo‘shimcha shkalasiga truba qaratilib reykadan sanoq
{11) va barabandan sanog {12) olinib jurnalga yoziladi. Shu bilan kuzatish
stansiyada tugatiladi va hisoblashlarga o'tiladi. Asosiy shkalalardan
dalnomer iplari bo'yicha olingan sanoqlar ayirmasi hisoblanadi, ya'ni
nivelirdan orgadagi reykagacha va oldingi reykagacha masofalar
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hisoblanadi: (21)=(2)-(1); (22)=(6)-(3). Bu masofalar fargi hisoblanadi
(23)=(21)-{22). 11 klass nivelirlashda stansiyada masofalar fargi | m gacha
yo'l go'viladi, ulamni seksiyadagi yig'indisi to*rlanishi 2 m gacha ruxsat
etiladi.

Mazorat nishiy balandlik o'rachasi, dalnomer iplann bo‘yicha
hisoblangan nisbiy balandliklardan topildi; (24)={[(1)-(3)]+[(2)-6}]}: 2.

Stansiyadagi nisbiy balandlikni hisoblash uchun avval orqadagi va
oldingi reykalaming asosiy shkalalari bo'yicha sanoglar ayirmasi
(13)=(3}-{7) va baraban bo'yicha sanoglar ayirmasi (14)=(4)-(8) topiladi.
Keyin reykalami qo'shimcha shkalalari bo'yicha stansivadagi nisbiy
balandlik topiladi: (/6)=(11)-(%) va baraban bo‘yicha: ({7)=721}-(10).
Nisbiy balandlikni to'la giymati baraban sanoglari ayirmalarini reyka
bo'yicha sanoklar ayirmasiga ishoralarini hisobga olib qo‘shib yoki ayirib
topiladi: (13)=¢13) va (14); (18}=(i6) va (17). Stansiyada reykalarni
asosly va qo'shimcha shkalalari bo'yicha olingan nisbhiy balandliklar
ikkala giymatlari orasidagi farq kuzatishlar va hisoblashlar nazorati bo*hb
xizmat giladi: (19)=(13)-(18). Bu farq 0,7 mm (sanoq barabanning 14 ta
bo'lagiidan oshmasligi kerak, Mishiy balandliklar fargining yig'indisi
“nazorat”" prafasiga yoziladi. Huddi shu grafaga reykalaming asosiy va
go'shimcha  shkalalari  tovonlarining fargi  yoziladi. Masalan,
39.256=73.499-14,243 va 59.255=88486-29.231. Ular ocrasidagi farq
reykalamning asosiy va qo‘'shimcha shkalalalari bo‘yicha olingan nisbiy
balandliklar fargiga to'g'ri kelishi kerak. Bundan tashgari stansiyada
hisoblangan noliar balandligining fargi bilan reykani sinashda aniglangan
farglar bir-biriga teng yoki 0,7 mm dan oshmasligi kerak.

Dala jumalida nazorat hisoblash o‘ntalik stansiyalar bo‘yicha
bajariladi va u gquyidagidan iborat: jurnal chap gismida reykalargacha
bo‘lgan dalnomer masofalari yig'indisi topiladi: Z21) va £22) va ulardan
seksiva uzunligi hisoblanadi, o'ng gismida orqadagi wva oldingi
revkalaming asosiy va qushimeha shkalalan bo'yicha sanoglar yig'indisi,
bu sanoglar avirmalarining yig'indisi va hamma nisbiy balandliklar
yig'indisi olinadi: Z(3), Zv4), Z(11), E12), E7), Z8), Zr9), Z(10), Z(13),
Z(14), B16), Z(17), E15) va Z(18). Bu summalar bo‘yicha o‘rtacha nisbiy
balanlikni hisoblash nazorat gilinadi. Reykalamni asosiy va qo‘shimecha
shkalalari bo*yicha seksiyadagi topilgan nisbiy balandlikning to‘la giymati
quyidagicha topiladi: o'ntalik stansiyalar bo'yicha bajarilgan hisoblashlar
summasi chiqariladi va o‘lchangan umumiy nisbiy balandlik giymati ¥ am
da chigariladi. Uni mm ga o'tkaziladi va reykalar jufti o*rtacha metri uchun
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tuzatma kiritiladi va tuzatilgan umumiy nisbiy balandlik A olinadi. Seksiya
wzunlipi L (km) va shiativiar soni # hisoblanadi.

15.3. Tog'li hududlarda va yirik shaharlarda yuqori aniglikdagi
nivelirlashning xususiyatlari

Tog'li hududlarda niverlashning xususiyatlari. Tog'li hududlarda
pugtalar orasidagi nisbiy balandliklar giymatlarini  kattaligi, demak
nivelirdan revkalargacha masofalarmi gisgaligi, hamda nivelirdan orqadagi
va oldingi reykalargacha boradigan nurlar balandligining keskin farqgi
nivelirlashning xarakterli hususivatlari hisoblanadi. Nivelirlashni bunday
sharoilida nivelir yo'lining 1 ki uvzunligidag) stansiyalar seni gat'iy
oshadi; refraksiva xatosi tog'dan tushishda va unga chigishda sistematik
xato tusini oladi. Reykalar metrining o'rtacha giymatini aniglash xatosi
sezilarli ta'sir etadi.

Tog'li hududlarda ishlashda reykalarni sinash va etalonlash statsionar
komporatorda dala ishlaridan oldin, ishlar o‘nasida va oxrida bajarilishi
kerak. Dala 1shlarining mavsumi davomida har oyda bir marotaba reykalar
metr bo‘laklarini uzunligi nazorat chizg'ichi yordamida aniglab borilishi
kerak. Ish jarayonida reykalar komplekti metrli bolagining o'rtacha
giymati 0,05 mm dan ortigga o'zgarsa, reykalar statsionar komparatorda
go‘shimcha etalonlanishi kerak. Yo'rignoma |6] talabiga asosan reykalar
komplekti metr bo‘lagining o'rtacha giymati va reykalaming alohida metr
bo'laklari giymati tog'li hududlarda ishlash uchun o'zini nominal
giymatlaridan 0,05 mm va 0,1 mm dan {tegishlicha [ va Il klass
nivelirlashda) oshmasligi kerak.

O'ichanpan nisbiy balandliklar wchun oyoglari reykalar metr
uzunligini o'zparishi va reykalar invar polosasining o'lchashdagi va
kemporlashdagi, haroratlari fargl uchun tuzatmalar kiritish kerak boladi.
Buning uchun har bir revka invar polosasini chizigli kengayishini aniglash
kerak va reykalar haroratini kuzatishlar davrida o'lchab borish uchun
ularda termodatchiklar o'rnatilishi kerak,

1 km yo'lda stansivalar sonini kamaytirish uchun oyoqglari uzaytirilgan
shuativlar (1,7 -1,8 m) qo'llash tavsiya etiladi va har bir stansiyada mumkin
qadar katta nisbiy balandliklami o*lchab borish kerak, bunda yer yuzidan
nur balandligini belgilangan qiymatidan kam bo'lmasligini ta'minlanishi
sharti bilan,

Tog'da nivelirlash trassasini shunday tanlash kerakki, bunda
nishabligi 0,05 dan oshadigan seksiyalar soni maksimal kamaysin. Nivelir
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yo'llarini tog'da mahkamlashda gqoya reperlarga ko'proq ahamiyat
beriladi. Qulay holatlarda qoya reperlar har 1-2 km da o' matiladi, grunt
reperiar har 3-4 km, fundamental reperlar esa har 30-40 km da o*matiladi,
Yeming chuqur yoriglari yaginida, yoriglarni ikki tomonida kamida 2-3
tadan reperlar har 0,5-1,5 km da o*matiladi.

Yirik shaharlarda pgeometrik nivelirlashning xususiyatlari.
Maydoni P> 1000 km’ ba'lgan yirik shaharlar hududida geodezik balandlik
asosi I, II, U1 va IV klags nivelirlash tarmog*l ko'‘rinishida quriladi.
Maydoni 400<P<{000 kwm® bo'lpgan shaharlarda II-1V klass niverlir
tarmoglari ko‘rinishda va P<400 km® bo‘lganda 111 va 1V klass nivelirlash
tarmog’i ko‘rinishida quriladi.

[ klass nivelirsh tormog'i odarda 8 — 15 ta yopig poligoniardan tashkil
topuvchi tarmoq sifatida go'rilib shahami qurilgan va gurilishdan bo'sh
gismiarini egallaydi. 11 klass nivelirlash tarmog'i | klass poligonlari ichida
rivojlantiriladi. 11 klass nivelir tarmoglaridagi tugun nugtalar orasidagi eng
katta masofa qurilgan hududda 15 km dan, ochiq hududda 20 km dan
oshmasligi kerak; [1 klass poligonlari ichida 11l klass nivelir tarmoglari
rivojlantiriladi va ulardagi tugun nuqtalar orasidagi masofa qurilgan
hududlarda 10 km pacha, ochiq joylarda 15 km gacha yo'l go'yiladi;
poligonlar peremetn tegishlicha 25 va 40 km gacha. Nivelir tarmoglarini
yanada zichlash IV klass nivelir yo'llarini o*tkazish vo'li bilan amalga
oshiriladi. Yugori klass reperlari orasidagi yo‘llar wvzunligi qurilgan
hududlarda 2 km gacha, ochig joylarda 4 km gacha yo'l go'yiladi. IV klass
tarmog‘idagi poligonlar perimetri qurilgan hududlarda 8 km gacha, ochig
Joylarda 12 kin gacha yo'l go'yiladi.

Shahar hududida quriladigan nivelir tarmoglarini xarakterli xususiyati
ulardagi nivelir belgilarini yer maydoni birligiga nisbatan zichligidan
iborat. Bu hagdagi ma'lumot 31-jadvalda berilgan.

31-jadval
Nivelir klasslari Reperlar orasidagi katta masofa, km
Shaharming | Shaharing chet |  Shahaming
markaziy gismida qurilmagan
qismida gismida
-1 2 2 3
1ui-1v 0,2-03 0.8 0,5-2

Turli klasslardagi nivelir yo'llarini mahkamlash uchun har xil tipdagi

nivelir belgilari qo‘llanadi: devoriy markalar, qoya reperlar va grunl
reperlari. Shaharni qurilgan gismida nivelirlashdan 5-7 yil ilgari qurilgan
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pishig g'isht, beton, temir betondan bo'lgan mustahkam bino va
inshootlarda o‘rnatiladigan devorly markalar ko'proq ishlatiladi. Geodezik
ishlar hududida o°matilgan nivelic belgilan, ulami turiga qaramasdan,
shahaming har xil joylarida har xil giymalga o'z balandligini o' zgartirad:.
Buni sabablari ko'p. Ular gatorida yer osti suvlari sathining o*zgarishi, yer
osti ishlarini olib borilishi va boshqalarni ko'rsatish mumkin. Shahaming
butun yer osti xo‘jaligi balandligi bo‘yicha boshlang'ich davrda
nivelirlangan nivelir tarmog'iga kiradi. Shuning uchun takror nivelirlashda
boshlangich nivelir belgilarining balandligi o'zgargan bo‘lishiga qaramay
birinchi nivelirlangan davedagi o‘rtacha balandlik sistemasiga yagin
keladigan qiymatni saglashga harakat gilinadi. Buning uchun boshlang’ich
sath sifatida I-11 klass davlat nivelir tarmog'ining shehamni qurilgan
gismidan uzogrogda joylashgan 4 - 5 1a reperlarini o'rtacha balandliging
gabul gilish magsadga muvofig bo'ladi.

15.4. Nivelirlash balandlik sistemalari hagida tushuncha

Faraz gilaylik boshlang®ich O nuglasiga nisbatan B nuglas
balandligini geometrik nivelirlash usulida aniglash kerak bo‘lsin (15.2-
shakl), © nuqtasi bunda geoid sirtida olingan ba'lsin. O va B nugtalari
orasida o*tadigan nivelir trubasining vazir o'qi nivelir o*matilgan nuqtadan
o'tadigan shovun chizig'iga perpendikulyar sathiy yuzaga o'rinma bilan
tutashtiriladi va o‘lchashlar orqali nisbiy balandlik a4 topiladi. O8 nivelir
yo'll be'yvicha aniglangan Ak giymatlar yigtindisini olib O nugtasiga
nisbatan 8 nuqlasining balandligi #, aniglanadi, ya'ni

Fi]
Hg=2Ah, (15.1)
i}
yoki Ak ni elememtar qiymatlar 4h lardan iborat deb gabul gilib
vozamiz
Hg= [dh (15.2)
(08)

Yugori aniglikda nisbiy balandliklami o‘lchashda balandlik Hg
qivmati talangan nivelir yo'liga bog‘liq bo‘ladi. Haqgigatda, OC chizig'i
og'itlix kuchining potensiali W, ga teng, balandlik hisoblashni boshi O
nuqtasidan o'tuvchi geoid sirti bo‘lsin, Og'irlik kuchining potensiali Wy pa
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teng B nuqgtasidan A8 sathiy yuzani o'tkazamiz. Keyin (2 va 8 nugtalaridan
OC va AR sirtlarga perpendikulyar bo'lgan kuch chiziglarini o'tkazamiz.

aenimil 0 Yersalxi

15.2-shakl. Yeming sathiy yuzasi va o'lchangan nisbiy bilandlik

Kuch chiziglari ekvatordan qutblarga o‘tishda og'irlik kuchini
o'zgarib borishi va yer qobig'ida anomal massalar joylashgani sababli bir-
biriga parallel emas to*lginsimon chiziglami tashkil giladi. Shu sababli Q4
va BC kesimlar (kuch chiziglari) o'zaro teng bo'lmaydi, ya'ni (| 04|#| BC|
). Bu demak, agarda nivelir yo'lini OA# trassa bo'yicha o'tkazilsa B
nuqtasining balandligi O4 kesimga teng, ya'ni

Hy= [dh=04
(OAB)

nivelir yo'lini OCB trassa bo'yicha o’tkazilsa B nugtasining balandligi

C8B kesimga teng, ya'ni
Hy= [dh=CB
{(OCB)

chunki 48 va OC sathiy yuzalardan yurishda nuqualar balandligi
o'zganmaydi.

04 va CB kesimlar o'zaro teng emasligi sababli (15.2-shakl) OAB8,
OB va OCH trassalari bo'yicha nivelirlash natijasida B nugtasining uch xil
giymatga teng balandligini olamiz. Nugtaning balandlik bo'yicha bunday
noaniqligiga yuqori aniqlikda nivelirlashda yo'l qo'yib bo'lmaydi.
Shuning uchun geodezik aniq ishlarda nivelir balandliklarini shunday
sistemalari qo‘llaniladiki, ularda har ganday nugtaning balandligi
nivelirlash yo'liga bog'lig bo'lmasin.

Ortometrik balandliklar. B nuqtasining ortometrik balandligi (15.2-
shakl) #5=CB deb ushbu nugtadan o‘tuvchi kuch chizig'i bo‘yicha
geoiddan berilgan nugtagacha bo'lgan masofaga aytiladi.
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Ortometrik balandlik quyidagi formula boyicha hisoblanadi

I H
H§=—[gdhn (153)
Em

bu yerda g, - yer sirti bilan geoid orasidagi C8 kuch chizig®i ba'yicha
og'irlik kuchining o‘rtacha real giymati; g - nivelir chizig'i (yo'li)
nugtalarida o‘lchangan og'irlik kuchi giymatlari; &k - nivelir yo'li
nuqtalari orasidagi clementar nisbiy balandlikiar.

Geoid sirti va B nuquasidagi og'irlik kuchining tegishli potensiallari
i, va W, orasidagi [arg

i)
[gdh=W,—W, (15.4)
o

qiymatiga ushbu nugtaning (B) geopotensial soni (giymati) deyiladi.
Geopotensial son (potensiallar fargi) nugtalar orasidagi masofaga bog'liq
emasligi sababli ortometrik balandliklar ham (15.3) nivelirlash yo'liga
bog'liq bo'lmaydi.

O'tgan asrning taxminan 40 yillarigacha sobiq Ittifoqda ortometrik
balandliklar sistemasi qo‘llab kelingan. Keyin esa M.S.Molodenskiy
taklifiga binoan u tomonidan ishlab chigilgan naormal balandliklar
sistemasi gabul gilingan.

Normal balandliklar. M.S.Molodenskiy Yer sirti bilan geoid sirti
orasidagi ko‘ch chizigining nugtalarida og'irlik kuchini real giymati
noma'lum ckanligi sababli (15.3) formula bo‘yicha ortometrik balandlik
aniq qiymatini hisoblash imkoni yo‘gligini ishotlab berdi. Bu kamchilikni
tuzatish uchun M.S.Molodenskiy normal balandiiklar sistemasini
go'llashni taklif etdi va bunda ixtiyoriy B nugtasining normal balandligi
quyidagi formula bo'yvicha hisoblanadi

8
HE=I—I.§¢£‘!, (15.5)
Ve 0

bu yerda v, - ellipsioddan H = (1/2)HF balandlikdagi normal
og'irlik kuchining qiymati bo'lib, u (1.15), (1.18) formular bo‘yicha
topiladi.

Ko'rsatilgan (1.15) formula bo'yicha normal og'irlik kuchining
qiymati vy ni elipsoid sirtida topish uchun Gelmertni quyidagi formulasi
qabul gilingan

v=987030(1+0,005302sin® B-0,000007sin2B) mGal.
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Bu formula 1909 yilda sigilish koeffisitsenti a=1:298,2 ga teng
ellipsiod uchun topilgan bo'lib, Krasovskiy ellipsoidi sigilishi koelfitsienti
qiymatidan juda kamga farq qgiladi.

Ortometrik  balandliklarga nisbatan normal balandliklar nazariy
jihatdan ishonchli aniglanadi, chunki (15.5) formuladagi normal og'irlik
kuchining qiymati v, amalda xatosiz hisoblanishi mumkin, (15.3)
formuladagi g_ ni hisoblashda esa turli gipotezalardan foydalanishga
to*g' o keladi.

Topografik — geodezik va kartografik ishlar amaliyotida (15.5)
formula boyicha hisoblanadigan normal balandliklar gabul glingan bo'lib,
ular balandligi aniglanadigan nuqtalarda ellipsoidga normal chiziglar
bo‘yicha kvazigeoid sirtidan boshlab o'lchanadi.

Dinamik balandliklar, Bitta sathiy yuzada yotgan nuqtalar uchun

]

Wy —const, geopotensial giymat W, —-W,=[gdh, ya'ni (15.3) va (15.5)
o

formulalardagi kasr surati moduli bo'yicha o'zgarmasdir. Ekvatordan
guthlarga o'tishda real g va normal v og'irlik kuchlari o‘zgaradi, ya'ni
{15.3) va (15.5) formulalardagi kasr maxrajilari o'zgaradi. Bu degani
kenglik bo‘vicha cho'zilgan katta ko‘llar va suv omborlarining tinch
holatdagi suvi sathi o‘zining shimoliy va janubiy gismlarida bhar xil
giymatdagi ham normal va ham ortometrik balandliklar ega bo'ladi
Masalan, Rbinsk suv omborining shimeliy va janubiy gismdagi suv sathini
normal balandliklarining fargi 8 mm, Sevan ko'li — 77 mm, Baykal ko'lida
esa — 165 mm ni tashkil giladi. Bu esa gidrotexnik va gidromeliorativ
qurilish ishlarida noqulayliklarga olib keladi. Bunday wvaqida nivelir
balandligi shunday sistemasi gabul kilinishi kerakki, unda suv satxining,
tinch holatidagi balandligi ke'lning har xil kenglikdagi gismi uchun,
o‘zgarmay qolsin. Balandliklar bunday sistemasini (15.5) formuladagi kasr
maxrajini normal og'irlik kuchiga teng doimiy gqiymatga keltirilsa
masalan, v -45° o'rta kenglikda. Shunda quyidagi formula bo'yicha
hisoblanadigan dinamik balandlik sistemasi olinadi

'1 E
Hj=—o|gdn. (15.6)
V150 i}
Konkret mintagada olib borilayorgan ishlarda dinamik balandlik
normal balandlikdan katta farq gilmasligi uchun (15.6) formuladagi yas®
o‘miga mintaga (xudud) kengligi @ ga mos bo'lgan y, olinishi kerak.
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{5.5. Yuqori aniglikda nivelirlash natijalarini ishlab chigishda
dastlabki hisoblashlar

Nivelirlash natijalarini matematik ishlab chigish ikki bosgichga
bo'linadi: dastlabki hisoblashlar va nivelir tarmog‘ini unda kelib
chigadigan geometrik shartlar uchun tenglash. Dastlabki hisoblashlar o'z
ichiga quyidagilarni oladi:

- berilgan masshtabda nivelir tarmog'i chizmasini tuzish va unda
bushlang ich hamda aniglanadigan reperlar o‘rni, ulami bog'lanishi va
boshqa ma'lumotlarni ko'rsatish;

- nivelir va reykalami tadqiq gilish materiallarini gaytadan hisoblab
tekshirish;

- nivelir jurnallarida bajarilgan hisoblashlarmi nazorat vedomostini
tuzish;

- reykalar o'rtacha melr bo'lagini uni nominal (loyiha) giymatidan
fargi uchun, hamda reykalar haroratini stansivalardagi fargi uchun
tuzatmalami hisoblash va bu tuzalmalar bilan alohida o‘ng va chap
nivelirlash chiziglarini to'g'ri va teskari yo'llarida o'lchangan nisbiy
balandliklarga tuzatmalar kiritish;

- normal balandliklar sistemasiga o‘tish uchun o'lchangan nisbiy
balandliklarga tuzatmalar hisoblash;

- reykalar metri o'rtacha uzunligini uni nominal uzunligidan farqi
uchun, normal balandliklar sistermasiga utish uchun tuzatmalar bilan
luzatilgan reperlar orasidagi o‘lchangan nishiy balandlikiar yakuniy
vedomostini tuzish;

- nivelirlash natijalari uchun belgilangan xatolik chegarasini nazorat
gilish;

- nivelirlash anigligini baholash bilan birga, bir kilometr nivelirlash
yo'li uchun tasodifiy va sistematik xatolarni hisoblash.

Reykalar o'rtacha metri farqi uchun nisbiy balandliklarga
tuzatmalar, Har bir invar reykani komparatorda etalonlashda asosiy
shkalasi 10 - 30, 30 — 50 va go‘shimcha shkalasi 70 — 90, 90 - 110
shtrixlari orasini o‘Ichashdan bir metr uzunligi | ni to‘rttadan giymati
topiladi. Komplektga kiradigan bir juft reykslar uchun sakkizta weunlik
qiymatlari olinadi va o'rtacha metr uzunligi quyidagicha topiladi

|
L ==3L
=2, (15.7)
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bu yerda » - f giymatlar soni, kevin esa reyka melr o'riacha
uzunligini nominal giymatdan fargi quyidagicha aniglanadi

Al, ={,-1000,00 mm. (15.8)

Invar revkalar dala mavsumidan oldin va mavsum o'tkandan keyin
etalonlanadi, tog' hududlarida nivelirlashda mavsum o'riasida  ham
tekshiriladi. Agarda reyka metrining o'rtacha uzunligi birinchi etalonlash
bilan keyingi etalonlash orasida 0,02 yoki 0,03 mumn dan, tegishlicha | va 1l
klass nivelirlash uchun ortigka farq gilmasa, ikkala etalonlashda olingan
uzunliklar qiymatidan 7/, wva A/, o'rtachasi olinadi. Agarda farglari
yuqorida keltirlgan qiymatlardan oshsa farq A/, nivelirlashni o*rtacha
vagliga interpolyatsiva qilinadi.

Reyka metri o'rtacha uzunligining fargi uchun o'lchangan nisbiy
balandlikka tuzatma &k, (mm) quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi

Sh,=Al k', (15.9)
bu yerda tuzatma Al, mm da ifodalangan, o‘lchangan nisbiy balandlik

' esa m da. Tuzatilgan nisbiy balandlik quyidagi formuladan aniglanadi
h=h+dh, (15.10)

Invar reykalari harorati uwehun tuzatma. Yugori aniglikdagi
nivelirlash ishlari havo harorati -20 dan +30°§ oralig'ida bo'iganda
bajariladi. Ochiq havoda reykalardan birini invar polosasi Quyosh bilan
yoritilgan bo'lsa, ikkinchisi soya bo‘isa, ular haroratining fargi 5°S va
undan ham oshishi mumkin. Reykani merrli bo*laklari uzunligi va tula (3
m) uzunligi komparatorda ¢, haroratda o'lchanadi; stansiyadagi nisbiy
balandlik esa boshqga harorat ¢, da o'lchanadi.

Shu sababli o‘lchangan nishiy balandliklarni reykalami etalontashdagi
va nivelirlashdagi haroratlari fargi uchun tuzatishpa to'g'ri keladi.
Quyidagi belgilami qabul qilamiz: «' va & - chizigli kenpayish
koeffitsienti, 1, va 1] - stansiyada niverlashda tegishlicha orqadagi va
oldingi reykalar invar polosalarining harorati. Shunda stansiyada
o*lchangan nisbiy balandlik #' =0, —0, uchun tuzatma quyidagi ga teng

Sh=a'(t,~1,)0, —'(t;-£)0,,  (15.11)

bu yerda 0@, va 0O, - orqadagi va oldingi reykalardan sanoglar (m).

Turli reykalarda invar polosalarining chiziqli kengayish koeffitsienti
ancha katta giymatga o'zgaridi - +0,5.-/0° dan +3,5-/0° gacha. Shuni
hisobga olib konkret har bir reyka uchun chizigli kengayish koeffitsienti

276



aniglanishi va uni nisbiy balandlikka tuzatma hisoblashda foydalanishi
kerak. Revkalar invar polosalarining haroratini ularda o'matiladigan
datchiklar bilan o'lchash kerak. Chunki havo harorati bilan guyosh nuri
yoritib turgan invar polosasi harorati orasidagi farq /0+15 gacha yetadi,
shuning uchun reyka haroratini o'lchashda termometr — prashdan

foydalanish tavsiva etilmaydi,
Harorat uchun tuzatmani tog*li hududiarda, hamda nishobligi 0,01 dan

ortig bo'lgan trassalar bo'yicha niveliriashda hisobga olish kerak bo‘ladi.

To'g'ri va teskari yo'llarda o'lchangan nisbiy balandliklar uchun &4,
va &y, tuzatmalarni hisobga olgan holda nisbiy balandlik quyidagi formula
ba*vicha hisoblanadi

h=h+6h,+6h, (15.12)

MNormal balandliklar fargiga o'tish uchun tuzatmalar. Tajribalar
shuni ko'rsatadiki amalda normal balandliklar to'la givmatini (15.5)
formula bo®yicha hisablash o‘rniga ular ortirmalami hisoblash gqulayrogdir.
Shu sababli har bir i va & punktlari orasida o'lchangan nisbiy balandlik
hy = H, — H, normal balandlik fargiga o'tish tuzatmasi 7, bilan tuzatiladi,
u quyidagi formuladan topiladi

Ji - (Vox =voi )i, + "L(E“’Jn:hrk, (15.13)
n m
bu yerda v, - MDX butun hududi uchun gabul gilingan normal
ogtirlik kuchining giymati bo'lib, u 930000 mGal ga teng; vy, va vy -
gabul qilingan ellipsoid sirtidagi ¢ va & nugtalarda normal og'irlik
kuchining giymatlari; &, - ¢ va & punktlarining normal balandliklari
o rlacha qiymati; g - o'lchangan og'irlik kuchi; v - normal og®irlik kuchi;
(g—v), - i va k punktlarlardagi og'irlik kuchi anomiyalari o'machasi; kb,
= i va & punktiari orasida o'lchangan nisbiy balandlik. Tuzatma 7 to'g'ri
va teskari yo'llar o'rtacha nisbiy balandligiga kiritiladi.
Hamma (uzatmalar bilan tuzatilgan nisbiy balandliklar yakuniy
giymatlari quyidagicha topiladi
h=h+86h, +6h + [ (15.14)

Nivelirlash natijalarini nazorat gilish. Nivelir tarmog'ini tenglashga
o'tishdan avval dastlabki hisoblashlar stadivasida nivelirlash natijalari
uchun belgilangan qo‘yimlar (dopusk)ni tekshirtb chigish kerak. Bunda
h=W +J&h, + 5k bo'yicha hisoblangan nisbiy balandlikdan foydalanadi.
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| klass mivelirlashda o'lchashlar to*g'riligini nazorat gilish uchun
nisbiy balandliklami quyidagi farglari hisoblanadi:

to'g'ri yo'lmi o'ng va chap mivelirlash

dl = {k)ne = kum]m B
teskari yo'lni o'ng va chap nivelirlash

dl E(F’pfa _'ﬁqa.-r)mc ’
o'ng nivelirlashni to'g'ri va teskari yo'llari

d! - {huw. 5 hlm]w7

chap nivelirlashni to*g'ri va teskari yo'llari

dy = {hng.e =M Viiams
chap va o'ng nivelirlashni o*rtacha natijalari

1 1
d5 = E (h‘tug"'hm:}ung == _2" (h-tug + hmu‘]dzup:
to‘g'ri va teskari yo'lami o'rtacha giymatlari

| 1
dﬁ = E(‘F"W + hm]mje il '.2' {hjw. T hﬂlmr. ]mm::. i

Ayirmalar 4, d; va d; har birining giymati quyidagidan oshmasligi
kerak
d; <3mm L (15.15)

bir kilometr nivelir yo'lida stansiyalar soni n<15 bo'lganda va 4 mm
JL n=>15 bo'lganda, bu yerda £ km da olinadi. Farglar 4, ni hisoblashda
hime, ishorasini aynan &, ishorasiga o'xshash olinadi.

Hamma farqlar o, giymatini har bir seksivada hisoblashni quyidagi
formula bo'yicha nazorat gilib boriladi

1 1
dg = 7 (dy —dz); dg= E{dz +dy).

Yaxlitlash xatosi ta'siridan 0,1 mm gacha farq bo‘lishi mumkin. IT
klass nivelirlashda to'g'ri va teskari yo*nalish bo'yicha nisbiy balandliklar
farqgi quyidagidan oshmasligi kerak =5 mm<T, bir kilometr yo‘lda
stansiyalar soni n<15, 4 =6 mm+L »>15 bo'lganda; L km da.

Dala jurnallarida hisoblashlarni tekshirishda vizirlash nuri uzunligi va
nurni yer sirtidan balandligini go'yimi (dopusk) tekshirib boriladi; bundan
tashqari nivelirlash yelkalari tengligi ham har bir stansiya va seksiya uchun
tekshiriladi. Dastlabki hisoblashlarni yakunlovchi bosgichi nivelirlash
natijalari anigligini baholashdan iborat.
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15.6. Yuqori aniglikdagi nivelirlash natijalarining
anigligini baholash

Yugori aniqlikdagi nivelirlash natijalarining anigligini  baholash
masalalaripa ko‘pchilik olimlamming ilmiy ishlari bag'ishlangan. Bu
masalada fransuz olimi Lallemanni 1912 yili e'lon gilgan formualari keng
qo‘llanib kelingan, Uzunligi L(km) bo'lgan boshlang’ich va oxirgi
punktlar orasida o*tkazilgan nivelir yo'li nisbiy balandligini o'rta kvadratik
xatosi quyidagi formula bo*yicha hisoblanishi mumkin

m? =n*L+o°L, (15.16)
bu yerda # va o - | km ikkilangan nivelir yo'li uchun tasodifiy va
sistematik o‘rta kvadratik xatolar.

O'zunligi L km ga teng ikki qo‘shni reperlar orasidagi nivelir yo'li »
ta har biri r+ km i seksiyalardan iborat bo‘lsin va 4, har bir seksiyadagi
to'g'ri va teskari yo*llar nisbiy balandliklarining ayirmasi bo*lsin.

Shunda (15.16) formulaga asosan yozamiz

(15.17)

Sistematik  xatolari bir-biriga o°xshash oshib boruvchi  katta
vzunlikdagi L, to‘g'ri va teskari nivelir yo‘llaridagi nisbiy balandliklar
fargini s, bilan belgilaymiz. Bu yo'llarning bosh va oxirgi punktlari
orasidagi nisbiy balandliklari fargiga sistematik xato tasodifiy xatolarga
nisbatan ko'proq ta'sir etadi. Shu sababli tasodifiy xatolami hisobga
olmasak har bir yo'l L, uchun quyidagilami yozish mumkin
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2 4
%Y 2 1_ 8%
i 2
o = L1 ———
[EJ L #i1' b (15.18)
2 ]
[i —old; gizdn
2 Tl

Shu yao'l bilan &, uchastkalar uchun olingan o, xatoliklar ular
uzunliklariga proporsional bo'igan turli vaznlarga ega bo'ladi. Umumiy
nivelir yo'l L=¥1, uchun bu xatolikni vaznli o‘ria giymati quyidagiga
teng

. 1 .!'z
a ~4—E—EE £ (15.19)

a’ giymatini (15.17) formulaga go'yib & ta nivelir chiziglarini har
bir - seksiyasi uchun yozib, hamda umumiy nivelir tarmog‘i uchun
Yr=%L ekanligini hisobga olib Lalleman formulasini keltirib chigaramiz

y HEL Tt o
¥ 4{ 5L (30) > L]' (1320
10 tadan kam bo‘lmagan yopiq poligonlardan iboral tarmogdagi
sistematik xalo o ni hisoblash uchun Lalleman yana yuyidagi formulani
taklif gildi
I |hawn  a
Op=—7:p| 2. W* - L
R ELZ[ZZ 7z } (15.21)
bu yerda W - poligonlardagi bog*lanmaslik (zathiy yuzalami parallel
emasligi uchun ortometrik tuzatmalarni hisobga olgan holda), EW ga teng
tarmogni o'z ichiga oluvehi washqi poligon bog‘lanmasligini birga qo‘shib.
Lalleman formulasi ayrim kamchiliklarga ega, u ¢ va n xatolikiami
kamaytirilgan qiymatini beradi, (15.16) formula esa katta uzunlikdagi
nivelir yo'llarida xatolar jamlanishi qonunlarint hisobga olmaydi va shu
sababli nivelirlashni real aniqlikni tavsiflamaydi,
Lalleman formulalaridan tashqari yana ko‘pgina formulalar mavjud.
Lekin ular ham amalda Lalleman formulalari beradigan natijalami beradi,
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chunki ular hammasi bir xi] boshlang‘ich ma'lumetdan, ya'ni to'g'ri va
teskari yo'llar nisbiy balandliklan fargidan foydalanadi.

I klass nivelirlashda yo‘rignoma talabiga asosan nivelirlashni | km
uzunlikdagi ve'li uchun o'‘niacha nisbiy balandlikni tascdifiy o'rta
kvadratik xatosi quyidagi formulalar bo*yicha hisoblanadi

L
i anl 7 (15.22)
va
- 2
1[4
n e pe (15.23)
1T klass nivelirlashda esa:
11 e (15.24)
LR iy |

yugoridagi formulalarda » - har birining wrunligi » km teng bo'lgan
seksiyalar soni; 4. va o, farglar yugorida keltirilgan formulalar bo®yicha
topiladi, d=A,. — . -

1 va 1l klass nivelirlashni | km yeo'li uchun o*rtacha nisbiy balandlikni
sisternatik o'rta kvadratik xatosi o quyidagi formuladan tepiladi

i_ )|+
& -ﬁ E]‘ (1525)

bu yerda [L] - tarmogdagi barcha nivelir yo'llari uzunligi yig'indisi; s,
va L, quyidagi tartibda tuziladigan grafik bo'yicha aniglanadi. Absissa
o'qi bo'yicha tanlangan masshtabda L=Fr =0k uzunlikni tashkil
giluvchi nivelir yo'lidagi seksiyalar vzunligi » (15.3-shakl), ordinata
bo'yicha esa — seksivalar bo'vicha o, (dg) farglamni yig®indisi, ya'ni

Ay =dl); g = +df; Ay = 4 dD edP+ ...,
[l
A =Fdi (1=02,3,...7)
|
quyiladi,
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20k
10~ 5=171 3=170 J 3RO §,= 16,2 |
o L=r285 . L=813 L,=704 1.-:.,,--lml,.rs s
100 - | 300 A00 e
ol L, - L, .{!'4 L
_En' -

15.3-shakl. Yugon snighkda nivelirfashds sistemalik xatolami to”plamsh grofigi.

Grafikda hosil bo'lgan egri (10'lginsimon) chizigni ayirmalar o, (dy)
bir xil yig'ilishi bo'yicha bo‘laklarga bo'lib chigiladi va har bo'lakdagi
egri chiziglami to'g'ri siniq chiziglar L, I,,...,., bilan almashtiriladi
(approksimatsiva qilinadi), 15.3-shakldagi uzig chiziglar. Bu grafikdan
foydalanib ayrimalar dy (d;) bir xil yig'ilgan bo'laklar uzunligi £;, hamda
bu chiziglar vehlari ordinatalarining [ ayirmalari s, =/, -/, topiladi va
ular (15.25) formulani yechishda foydalanadi.

Misol sifatida (15.22) va (15.23) formulalar bo'yicha 1 km nivelir
yo'li uchun tasodifiy xatolar 7 va (15.25) formula bo'yicha sistematik o
xatolami hisoblab chigamiz (bunda 15.3-shakidan ham foydalanadi).
Hisoblash [I18] dan olingan quyidagi 32-jadval bajarilgan. 1 klass
nivelirlash tarmog'ida nisbiy balandliklarmi anigligi quyidagi o'rta
kvadratik xatolar bilan tavsifanadi: 5 20,5 mmdm; o =005 mm/an.

[1 klass uchun esa 5 =/,2 mmdem; o =02 mmikm.

_ 32-jadval
d L -—i:— dj -‘i mm mm
. o | oAl | ] | 2] | PP
1 1
d e et
s 132 523 o 70094 | 827 | 038 | 006
1 1
d | 182 | —
s 132 e 1995 131,88 | 41,57 | 0,50 | 0,04

I km nivelir yo'li uchun tasoedifiy va sistematik xatolami qo'shma
ta’siri qiymatini yopiq poligonlardagi bog'lanmasliklar bo‘yicha quyidagi

formuladan topish mumkin
[
S el S 15.26
# \f N[ P]' ( )



bu yerda N - poligenlar soni (tarmoqdagi); w - poligonlardagi
bog‘lanmasliklar qiymati; P - poligonlar perimetri, km da. | — [I klass
nivelir tarmogqlarida poligonfar bog'lanmasligi boyicha g giymati
quyidagicha olingan g =14+1,8 mm/imn.

Tashqi ko'rinishdan (15.26) formula bo‘yicha hisoblangan xatolik
nivelirlash anigligini baholashda ishonchli natijani beradi, chunki W
bog'lanmasliklar nivelirlashdagi barcha xatolar manbaalarini ta’siridan
kelib chiggan bo'ladi. Bu amalda to'g'ri bo'lishi mumkin, agarda poligon
tomonlarini nivelirlab chigish uchun gisga vaqt sarflanib, boshlang'ich
reper balandligi nivelirlash davrida o*zearmay golsa.

Yakka nivelir yo'llarida {scksiyada) yo°l uzunligi » km bo'lib u
to'g'ri va teskari yo'nalishlarda nivelirlangan bo'lsa 1 km yo'l uchun
tasodifiy o°ria kvadratik xato my., guyidag: formuladan topilishi memkin

bu yerda o - w'g'n va teskari niverlashdagi nishiy balandliklar
ayirmasi; » - seksivalar sani.

15.7. 1= 11 klass mivelirlash tarmoqlarini normal
balandliklar sistemasida tenglash

O'Ichashlarda  xatolik mugarrarligi sababli nivelir tarmoglarida
geometrik bog'lanmaslik kelib chigadi va ularni tenglash talab gilinadi.

I- 11 klass nivelirlashni har bir & punkti uchun nivelirlash davomida
o'lchangan og'irlik kuchi g orqali geopotensial sonlari

k
Wy —W,=[gdh (15.27)
i}

aniglanadi va ulami eng kichik kvadratlar usulida tenglashdan, ular
vaznini hisobga olgan holda, tuzatmalar hisoblash kerak bo‘ladi. Nivelir
punktiarining tenglangan geopotensial sonlarini topib, ulami normal yoki
dinamik balandliklarini tegishli (15.5) va (15.6) formulalar bo‘yicha
hisablash giyin emas. Buning uchun har bir punkt vchun normal og'irlik
yoki vy aniglanib ushbu formulalarga qo‘yilishi

kuchining qiymati v,
kerak bo‘ladi.
[ — II klass nivelirlash tarmoglarini tenglash normal balandliklar

sistemasida bajariladi, bunda bevosita o'lchangan giymatlar uchun
o'lchangan nisbiy balandliklar (15.14) olinadi.
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Boshlang*ich ma’lumotlarni tayyorlash, Nivelir tarmog‘ini
tenglashga kirishishdan avval tarmoq chizmasini tuzib unda boshlag’ich va
tugun punktlari ko‘rsatiladi; boshlang'ich punktlar balandligi va (15.14)
formula bo‘yicha hisoblangan nisbiy balandliklar, hamda nivelir yo'llari
uzunligi yoki stansiyalar soni ko'rsatilgan vedomostni tuzish kerak
bo'ladi.

Oflchangan nisbiy balandliklar vaznini amiqlash. Aslida har bir
nivelir yo'li L uchun o*lchangan nisbiy balandlik vazni quyidagi formula
bo'yicha hisoblanishi kerak

T2 (15.28)

bu yerda ¢ - nivelir tarmog'i uchun doimiy giymat, m; - o'lchangan
nisbiy balandlik empirik dispersiyasi (o‘rta kvadratik xato). Lekin har bir
nivelir yo'li uchun sistematik xato ta’sirini aniqlash imkoni yo*qligi uchun
m ishonchli giymatini ham topib bo'lmaydi.
Shuni hisobga olib o'lchangan misbiy balandlik vazni quyidagi
tagribiy formuladan topiladi

p=: yoki p= E (15.29)
bu yerda L - nivelir yo'lining uzunligi, km; » - nivvelir yo‘lidagi
stansiyalar soni.

I — Il klass nivelir tarmoglarini birgalikda tenglashda o‘lchangan
nishiy balandliklar tegishli vaznlarining aniq nishatlarini belgilash kerak
bo‘ladi, bunda wyol uzunligi yoki undagi stansiyalar sonidan
foydalanmaslik kerak. Buning uchun quyidagicha ish tutish mumkin.

I va Il klass nivelir yo'llaridagi nisbiy balandliklarning vazni (15.29)
formula bo‘yicha hisoblanadi, lekin I klass yo‘l uzunligi yoki undagi

stansiyalari sonini | klass yo'lini ekvivalent uzunligi yoki stansiyalar soni
bilan almashtirtladi, ya'ni

L,=al, yoki n, =am,, (15.30)
bu yerda a - ekvivalentlik koefitsienti, u quyidagiga teng
a=Vio u Vi1, (15.31)

bu yerda ¥, ,va ¥, , - teng uzunlikdagi | va II klass nivelirlash
yo'llaridagt chekli xatolar.
Vige ;=3 mm JL va ¥ y=5mm L
bo'‘lzganda a=3 topamiz.
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Keltirilgan (15.30) formuladagi ekvivalientlik koeffitsienti & ni
aniqrog hisoblashni quyidagigicha bajarish mumkin. Bittz hududda
joylashgan fagat [ yoki II klass poligonlari bog'lanmasliklari W, va W, ni
foydalanib | km yo'l uchun o*rta kvadratik xatolar tegishli giymati topiladi

1 [w3 1 [w}h
= || = |—- 15.32
a j": 1!'1'1f Hi Np .ﬂu] ¢ (13.32)
bu yerda p, va py - | va 1l klass poligoniarining parametri, km. Har
bir klass poligonlarini soni A =/[5-20 dan kam bo'lmasligi magsadga

muvofig. w4, va u, lardan foydalanib proporsionallik keeffitsientini
aniglaymiz

a=0L=F (15.33)
P Mt

Mivelir tarmoqlarini parametrik vsulda tenglash. Kompyuterda
nivelir tarmog’ini tenglashda parametrik usulnl qo‘llash magsadga
muvolig bo'ldi. Bunda hisoblash ishlarl go'yidagi tartibda bajariladi.

Tugun punktlar targiribiv balandliklarini hisoblash. Tuzatmalar
tenglamalaridagi ozod hadlar soni mumkin qadar kamrog bolishi uchun
tugun punktlaming tagribiy balandligini mumkin gadar anigroq topilishi
talab gilinadi. Xar bir tugun punktning tagribiy balandligi uning hamma
giymatlaridan vaznli arifimetik o‘rta #} sifatida balandligi ma’lum

punktlardan balandlikni uzatish bilan hisoblanadi, ya'ni

HE = %}. (15.34)
bu yerda
H, =H+hk,. (15.35)

p - { va k punktlari orasidagi nivelir yo'lining nisbiy balandligi &,
vazni.

Tuzatmalar tenglamalarini tuzish. i va £ go'shni tugun punktlar
orasida o'lchangan nisbiy balandlik &, bo'lsin; vy —Zpv® = min
shartiga asosan tarmoqni tenglashdan topiladigan shu nisbiy balandlikka
tuzatma; M va H] - ushbu punktiaring tagribiy balandliklari; ¥, va ¥, -
tenglashdan ular uchun tuzatmalar. i va & punktlari balandliklari fargi
uchun yugeridagi belgilarni hisobga olib yozamiz

by + v =(Hy +x.)—(HY +x,) (15.36)
bundan

”Ft=_xf+1k+[HE_H?]_ ik + (15.37)
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Tenglama ozod hadini [, bilan belgilab

Iy =(HY - H})—hy, (15.38)
(15.37) tenglamani yakuniy ko‘rinishga keltiramiz
v, ==X +x +I, + ... p, vaznibilan. (15.39)

(15.39) tuzatmalar tenglamasi nivelir tarmog'ini tashkil giluvchi
bamma yo'llar uchun tuziladi. Bunday tenglamalar soni nisbiy balandligi
W, o'lchangan chiziglar (yo®llar) soniga teng.

Tuzatmalar tenglamasi v, ni matritsa ko*rinishida yozamiz

Vom AN 4, (15.40)

bu verda ¥ - o*lchangan nisbiy balandliklarga twzatmalar v, veklor —
ustuni; X - tugun punktlar tagribiy balandliklari H? ga tuzatmalar x, -
vektor — ustuni; 4 - (15.39) tuzatmalar tenglamasi koeffitsentilan
matritsasi; ! - ozod hadlar {; vektor — ustuni. P bilan ¥ tuzatmalar
tenglamasining diagonal matritsasi vaznlarini belgilaymiz,

Normal tenglamalarni tuzish. Yakuniy balandliklarni hisoblash.
I wzatmalar tenglamalaridan ular vazni P ni hisobga olib normal
tenglamalar sistemasiga o'tamiz

NX + L=0, (15.41)
bu verda

N=A"Pd; (15.42)

L=ATFI, (15.43)

bu yerda ¥ - normal tenglamalar simmetrik matritsasi koeffitsientlari;
& - tagribiy balandliklar uchun aniglanadigan tuzatmalar vektor — ustuni;
A" - tuzatmalar tenglamalarini transponirlangan matritsa koeffitsientlari;
L - normal tenglamalar ozod hadlarining vektor — ustini. Normal
tenglamalarning soni tarmogni tenglashdan balandliklari aniglanadigan
tugun punktlari soniga teng. (15.41) tenglama har ikkala gismini chapdan
normmal tenglamalar koeffitsienti v matritsasiga teskari N~ matritsaga
ko‘paytirib tugun punktlar balandligiga noma’lum bo‘lgan tuzatmalar x;
vektori X ni topamiz

X=-N'L=-0L (15.44)
bu yverda Q=N vaznli koeffitsientlar matritsasi
Q!I QI:I ol QI.H
H_1' =)= Q:H Gﬂ " Qllr i {|545]
Qﬁl Eﬂ} e Qn.n
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bu yerda » - tarmoqdagi tugun nuqtalar soni.

Tarmogni  tenglashdan tugun punktlarming yakuniy balandliklari
quyidagi formuladan aniglandi

Hy = Hy +x, (15.46)
bu yerda /1] - punktning tagribiy balandligi; x, - tenglashdan
aniglangan tyzatma,

MNazorat magsadida tugun punktlar yakuniy balandliklarini yana bir
marotaba boshqa yo'lda aniglash kerak. Bu magsadda (15.39) formula
bo'yicha o'lchangan nisbiv balandiklarga tuzatmalar v, hisoblanadi, keyin
esa tenplangan nisbiy balandlik quyidagicha topiladi

Py = hig + Vi (15.47)

Tenglangan nishiy balandliklardan foydalanib tugun punktlaming

tenglangan balandliklarini ikkinchi marta topiladi
H,=H +h,. {15.48)

Bitta punktning (15.46) va (15.48) formulalar bo'yicha aniglangan
balandligining fargi yaxlitlashlar xatosidan oshnasligi kerak. W, va H,
tenglangan balandlikka ega i va & tugun punktlari orasidagi oralig
punktlarining tenglangan balandligi #, quyidagicha topiladi

Sif
.":"I=Hf-?m (15.49)
yoki
My
H,?H,--:ﬂ»*, (15.50)

bu yerda s - tugun punktlar orsidagi nivelir yo'li uzunligi; » -
yo'ldagi sansiyalar soni; 5, va n, - balandligi topiladigan j punkini tugun
punkt i dan msofasi va stansiyalar soni; @=X4 —(H; —H,) - nivelir
vo'lidagi bog' lanmaslik.

Tugun punktiarning tenglangan balandliklari anigligini baholash.
Tarmogni tenglashdan olinadigan vazn birligining o'rta kvadratik xatosi
quyidagiga teng

_ [EPvi
Va-k
bu yerda v, - P vaznga ega o‘lchangan nisbiy balandliklar &, ga
tuzatma; » - tarmogdagi nivelir yo'llar! soniga teng tuzatmalar soni; k -
balandligi aniglanadigan tugun punktlar soni.
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[stalgan ¢ tugun punkti tenglangan balandligi #, ning teskari vazni
vazn matritsasini tegishli diagonal elementiga teng, ya'ni

|
P Oii (15.52)
Tugun punktlar tenglangan &, balandligining o'rta kvadratik xatosi
quyidapi teng

my = O . (15.53)

i va k tugun punktlarining tenglashtirilgan balandliklari fargini topish
o°rta kvadratik xatoligi quyidagi formuladan topiladi

My, = 1y Qi — 2Qik + Qi (15.54)
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16-BOB. TRIGONOMETRIK NIVELIRLASH
16.1. Umumiy ma'lumotlar

Tekis va gisman notekis joylardagi peodezik punktlaming balandligi
geometrik nivelirlashdan aniglanadi. Tog' va tog' oldi hududlarda esa
trigonometrik nivelirlash keng qo‘llanadi; bunda punktlar balandliklarining
fargi ular orasidagi masofalar va o'lchangan zenit masofalar 2 yoki og'ish
burchaklari v=90°2 dan foylanib hisoblanadi.

Trigonometrik nivelirlash usuli ko'p vagtlardan buyon ma’lum. Bu
usul mehnat unumdorligi bo‘yicha ustun hisoblanadi. Lekin o'lchashlar
natijalarining aniqligi bo‘yicha geometrik nivelirlashdan pasida turadi.
Aniglik bo'yicha bu usulni salbiy tomeni, unga vertikal refraksiyas hamda
geodezik punktlarda shovun chizig'ning og'ishi xatolarini ta'siridadir, ular
aynigsa tog'li hududlarda katta qiymatlarga ega bo'ladi. Punktlar orasidagi
masofalar gancha katta bo'lsa refraksiyaning ta'siri shuncha oshib boradi;
shuni hisobga olib qonigarli natijalarni olish uchun nisbiy balandliklami
mumkin qadar kaltaroq tomonlar bo'yicha aniqlash tavsiya etiladi (5 <10
km).

Punkilaming geodezik balandliklari ayirmasini hisoblash uchun
refraksiya va shovun chizig'ining og'ishi ta'sirini nolga teng deb gabul
gilib dastlabki formulalarni topamiz.

Quyidagi belgilarni kiritamiz: K =ud va Hy,=b8-ab ellipsoidi
sitidan A€ va 8C normallar bo‘yicha hisoblanadigan 4 va B
nuqlalarning geodezik balandligi (16. 1-shakl);

Sy =ab - A nugtada ellipsoid A8 normal girgimining yoy uzunligi; &
- ushbu girgimning egrilik radiusi; = va 2§, - 4 nugtasidagi AC va 8
nuqtasidagi BC normallarga tegishli & va A nugualarining nazany
(geodezik) zenit masofalari.

ABC uchburchagining burchaklarini 4, 8, C bilan belgilab
tangensiar teoremasiga asosan yozamiz
BC-AC __A=-8 _A+8 (16.1)

- clg
BC + AC 2 2
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16,1 -wan, MyHKTAapHHHT MeeasIHK 16.2-shakl. Shovun chizig'ining

GanAHONMKNEPH BA ¥38p0 TCCKAPH op‘ishi refraksiya va kvazigeoid

HaIapHil ICHHT Macodansp nishiy balandligi 1a’sirini hisobga
olgan holda ikki tomoniama

trigonometrik nivelirlash sxemasi

Masofa s < 20 km bo'lganda ab normal girgim yoy wzunligini katta
aniglik bilan o'rta radiusi & bo'lgan aylana yoy uzunligiga teng deb gabul
gilish mumkin. Shunda quyidagilami vozish mumkin

aC=bC=R; AC=R+H,;
BC=R+Hy;, A+B=180"-C.
Bu giymatlami (16.1) formulaga qo'yib topamiz
Hy—H, _A=8 C
IR+ (H, +Hy) F 2 %3
1+,

Hi+H,\ C A-B
Hy=H =2R 14+ 772 o™ yu ™ 7 16.2
2 | R[ T )EES 2 { :'

Ellipsoid qirgimi o« ni R radiusga ega aylana yoyi bilan
approksimatsiya qilib ellipsoid nermallari orasidagi markaziy burchakni
topamiz

bundan

c=2p (16.3)
C burchagi kichikligini hisobga olib quyidagini yozish mumkin
C € & sy =

9372 " ame




Bunda sy < 20 km bo‘lsa z-; o ‘Iganligi
uchun hisobga olmaslik murmkin va shunda
tg—- =2 (16.4)

2R
(16.4) ifodani {16.2) I'c:rrnulﬂga quyib 55 = 20 km uchun nugtalar
geodezik balandliklari fargi uchun beshlang‘ich formulalarni olamiz
Hy+H; A—B

H, —Hy=55(1+ 3R g 2
yoki
H, —H,= stgﬂ (16.5)
bu yerda
s=so(1+ ‘+H*} (16.6)

Yugoridagi (16.5) formulada s - A va B nuqtainr orasidagi ellipsoid
sirtidan o'rtacha balandlikka keltirilgan masofa.

A va B burchaklami ham geodezik (nazarly) zenit masofalar =, va =j,
singari o'lchash imkoni yo'q. Shu sababli ulami bevosita joyda o‘lchangan
zenit masofa - orgali ifodalash kerak bo'ladi. Bunda ikkita muhim holat
e'tiborga olinishi kerak. Birinchidan, joyda zenit masofalarni o'lchashda
teodolit vertikal o'qi AC (8C) ellipsoid sirtiga normal chizig bilan emas,
balkim shovun chizig'i AS™ ( 8¢") bilan tutashadi (16.2-shakl). Keltirilgan
(16.5) formulaga asosan teodolit o'qi nommal chiziq 4C (BC) bilan
tutashgan bo'lishi kerak. lkkinchidan, 4 va B nuqtalari orasidagi yumg‘lik
nuri atmosfera zichligini har xil bo‘lishidan A8 w'g'ri chizig bo'yicha
emas, balkim murakkab egri 4mE bo'yicha o'tib, ushbu nugtalarda vatar
AmB va unga o‘rinmalar orasidagi vertikal refraksiya burchaklari r, va r,
ni hosil giladi.

Ixtivoriy 4 va B nuqtalari orasidagi nishiy balandlikni aniglashda bir
tomonli yoki ikki tomonli trigonometrik nivelirlash go‘llanadi.
Birinchisida zenit masofa =z, tomonni (chizigni) fagat bir uchida
o‘lchanadi, ya'ni 4 yoki B nugtasida; ikkinchisida 4 va B nuqtalarida bir-
biriga teskari zenit masofalar =, va =z,, o'lchanadi, bunda ular odatda turli
kunlarda oflchanadi.

Quyidagi belgilarni qabul gilamiz: », va u, - A va B nugtalaridan
o'tuvchi vertikal tekislikda yotuvchi va shu nuqtalardagi shovun chizig'ini
og'ishi; z;, va z), - punktlar markaziga keltirilgan 4 va B nuqtalardagi
yorug'lik nuriga o‘rinmalar va shovun chiziglari orsidagi to'g'ri va teskari
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zenit masofalar; r, va r, - ushbu nuqtalardagi vertikal refraksiya
burchaklari.
Shovun chizig'ining i-k yo'nalishidagi og'ish qiymati quyidagi
formula bo'yicha aniglanadi
w, =& cosd, +m,5nd,, (16.7)
bu yerda & va 5 - punktdagi meridian tekisligi va birinchi vertikaldagi
shovun chizig®i og'ishini to’la giymati u=.JE" 45’ ; 4, - i—k yo'nalishi
azimuti.
Vertikal refraksiya burchaklarining taqribiy giymati quyidagi
formuladan topiladi
& Ep
SZk="2k B
resk=sok (16.8)
bu yerda C — A va B nuqalardagi ellipsoidga normalar orasidagi
burchak; & - yerning sindirish koeffitsienti bo*lib, uni yer ellipsoidi radiusi
R ni yorug'lik nurining egrilik radiusi M ga nisbati deb tushiniladi, bunda
numing vertikal tekislikdagi tracktoriyasi aylana yoyi deb olinadi
(tagribiy).

16.2. Bir tomonlama trigonometrik nivelirlashda
geodezik balandliklar fargini hisoblash

Masalan, zenit masofa =, fagat A4 punktida o‘lchangan bo'lsin, B
punkida esa o'lchanmagan bo'lsin (16.2-shakl). Shaklga asosan ABC

uchburchakdan geodezik balandliklar ayirmasini hisoblash formulasi
uchun yozamiz

A =180 — z{3;
. 16.9
azian—(d+c)=z‘fz—c,} (16
bu yerda
z?l""":l Rt i (16.10)

Zenit masofa =z, ni o'lchashda teodolit vertikal doirasining markazi A4
punktining markazidan “asbob balandligi™da () joylashadi, qarash trubasi
esa B punktiga, uni markazidan /, balandlikda joylashgan nishonga
garatiladi. Shuning uchun punkt markaziga keltirilgan zenit masofa
quyidagiga teng bo‘ladi

Zip = 2y + 2 p (16.11)

292



bu yerda z,, - bevosila o'lchangan zenit masofa; 5 — 4 va B punktlari
orasidagi masofa; 5" =206265".
Yuqoriagi (16.10) ifodani (16.3), (16.8) va (16.11) formulami hisobga
olib quyidagicha yozamiz
zi; = 213 "'%}'P—“lz‘*‘h::ﬂ (16.12)
Mavbaida (16.12) formulani (16.9) formulalarga qo‘yib va (16.3)
formulani hisobga olib topamiz

A=180°—z,; — 2 p uy, -1y

16.13)

B=x,;+s:;’p—-i;p-uu+[’—:.- l:

(16.3) formuladagi sg=s deb gabul gilinsa, bunda hatto (#, + H,)/2=2

km va =10 km bo‘lganda ham, ¥ burchagini hisoblash xatosi 0,10” dan

oshmaydi. Bunday kichik giymatni hisobga olmay (16.3) formulalar
asosida yozamiz

s —k =t
12_3 =90°—z;; +s—Eptup——_p (16.14)
bundan topamiz pou

tgi;f =ctg{z1z — ‘;’;“ s— ? +%“} (16.15)
Bu formuladagi tuzatmalar hadlarini juda kichikligini hisobga olib

yozamiz

o 1-k Iz—i
g5 = crpr + (s + = ot 1616

bu formulani s ga ko'paytirib geodezik balandliklar fargini hisoblash
formulasini olamiz
Hy; — Hy = sctgzyy + 1_;;" s+ "-:is — I + {))cosec’zyy  (16.17)
Geodezik tarmoqlarda zenit masofalar 907 dan anchaga farq qiladi.
Agar 87°<z<93° bolsa yetarli aniglikda cosecz=1 ga deb qabul qilib bu

hol uchun yuqoridagi formuladan yozamiz

H;—H,=sctgzu+l;;:—zsz+iﬁs-[!,—!1} (16.18)
Bu formuladagi ikkinchi hadni quyidagicha belgilaymiz
v:%-’ﬂz:sn + & (16.19)
bu nisbiy balandlikka yig‘ma tuzatma bo‘lib Yer egriligi uchun
Ep =5 /2R (16.20)

va refraksiya uehun
£q = —ke252/2ZR (16.21)
Yugoridagi (16.18) formuladagi uchunchi hadni
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£ = UyyS/p (16.22)

bilan belgilaymiz va u A punktidagi shovun chizig'i og'ishi uchun
tuzatmani ifodalaydi.

Teskari nisbiy balandlik, ya'ni balandliklar farqi #,—#H, quyidagi
formula bo'yicha topiladi

Hy— Hp = sctgzy, + 5287 + s — (I — ;) (1623)

Vizir nurining balandligi 6 m va undan yugori bo‘lganda yerning
sindirish koefTitsienti givinati yozda, masalan, o'rtacha & =0.13; ertalabki
va kechqurungi havo izotermiyasida uni o'rtacha qiymati £=0,22 ni tashkil
gilganda nisbiy balandlikka yer egriligi va refraksiya uchun tuzatmalar £
va £, giymatlari turli masofalar uchun quyidagi 33-jadvalda keltirilgan

33-jadval
Tuzatmalar, Tamonlar uzunligi 5 . km
m 1 3 5 [}] 15 20
g 0,08 0,71 1.96 7.8 17.6 il4
Ep
k=013da 0,01 0,09 0,25 1.0 23 4,1
k=0,22da 0,02 0,15 0,42 1,7 39 6,9

Trigonometrik nivelirlashga punktlardagi shovun chizig'i og‘ish
burchagining o‘zgarishi ham katta ta'sir etadi. Bir tomonga nivelirlashda
bunday xatoliklami turli masofalar uchun qiymati quyidagi 34-jadvalda
berilgan

34-jadval
Tuzatmalar, £, Tomonlar uzunligi, km
Og'ish, u i 3 5 10 15 20

m

¥ 001 | 004 | 007 | 015 | 022 | 029
3 o02 0,07 0,12 0,24 036 0,48
15 0,07 0,22 0,36 0,73 1,09 1.45
30 005 | oaa | 073 | 145 | 218 | 291

Yugoridagi jadvallar ma'lumotlaridan ko‘rinishicha yer egriligi,
refraksiya va shovun chizig'ining og'ishi trigonometrik nivelirlash
anigligipa jiddiy ta'sir etadi. Shuni hisobga olib anig trigonometrik
nivelirlashda, aynigsa tomon uzunligi s katta bo'lganda, refraksiya va
shovun chizig'ini og'ishi sinchiklab aniglanishi va ular hisobga olinishi
ZArur.

294



16.3. Bir tomonlama trigonometrik nivelirlashda normal balandliklar
farqini hisoblash

Ellipsoid sirtipa nisbatan aniglanadigan nuqtalar geodezik balandligi
geodeziyani ko‘pchilik masalalarini yechish uchun gollanadi. Lekin
topografik — peodezik, kartogralik va boshga ko'pgina ishlamni kundalik
amaliyotida kvazipeoid sirtidan  peomelrik nivelirlash  usulida
aniglanadigan nuqlalar balandligi qo‘llanadi, Ular normal balandliklar
deyilib oldin berilgan (15.5) formula bo*yicha hisoblanadi.

Nugialar normal balandliklari Fargini trigonometrik nivelirlashdan
ham aniglash mumkin. 4 va B nuqtalar normal balandliklarining farqgi
tegishlicha H, =pd4 va H]=g8 bo'lsin {16.2-shakl). Kvazigeoid sirti
ancha murakkab, 1o'lginsimon shaklga ega bo'lib yer cllipsoidi sirtiga
parallel emas. Shuning uchun 4 va 8 nugtalarida tegishlicha &, =aep va
N,=bg bilan belgilangan kvazigeoidni ellipscid sirtidan balandliklari
giymatlari bo'yicha o'zaro teng emas (¥, = N,).

M.S.Molodenskiyning nazariyasiga asosan xar ganday nuqtaning
geodezik balandligi &, uning normal balandligi #* ga balandlik
anomalivasi £ ni qo'shib go'vilganiga teng. Kvazigeoid balandligi N
miqdoran balandlik anomalivasi £ ga teng. Shuning uchun 4 va B
nugtalarning geodezik balandliklari uchun yozamiz

A=l 2 (16.24)
Hy=H;+N,
Bundan normal balandliklar fargi quyidagiga teng bo‘ladi
Hi—H =H,—H, -(N,-N,), (16.25)

bu yerda (N,-N) — A va B nuqlalari orasida kvazigeoid
balandliklarining fargi.

Yuqoridagi (16.25) ifodaga (16.18) formuladan topiladigan H, - H,
giymatni go'yib 87°<z<93° giymatlar uchun bir tomonga nivelirlashdagi
normal balandliklar fargi &) — A, ni hisoblash formulasini topamiz
HY — HY = sctgzy, + = 2257 4+ 225 — (N; = Ny) — (I; — 5)(16.26)

Triangulyatsivani hohlagan s tomonining bosh va oxirgi nuqtalari
orasidagi kvazigeoid nisbiy balandligi N, - N,, masalan, astronomo-
gravimetrik nivelirlash usulidan quyidagi formula bo'yicha topilishi
mumkin

Nz — Ny = ttps — A, (1627)
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bu yerda =, - 5 chizig’i yogalab shovun chizig'ining o'rta integral

giymatlari; AE - relef ta’siri uchun tuzatma, u quyidagiga teng
AL Ig_:EdH_%E{HE—H,}{HE - B)sin28,, (16.28)
Al

bu yerda g-v - AB chizig'ining nuqlalarida og'irlik  kuchi
anomaliyasi; &H - elementar nmishiy balandlik; 8 va 8, - 4 va 8
nuqtalarining geodezik kenpliklari; B =(B + B,)/2. AE tuzatmasi va u_
givmatlarini hisoblash uchun joyni gravimetrik s’emkasini bajarishga,
hamda ayrim punktlarda astronomik kenglik va uwzogliklarmi aniglashga
to'gri keladi.

Yugoridagi (16.27) va (26.28) formulalarni hisobga olib (16.26)

formulani quyidagicha yozish mumkin

HY - HY =sctgzy + 5257 + s AF— (I, —§y)  (1629)
A.Alzotov wva L.PPellinenlami baholashicha (uy; — wm)s/p

koeffitsienti tekis va tog' hududlarida tomonlar uvzunligi s=10 km

bo'lganda tegishlicha 0,08 va 0,98 m, tuzatma AE esa 0,01 va 030 m ga

teng. Bu to*g'rida to*laroq ma'lumot quyidagi 35-jadvalda beriladi

35-jadval
Tib Tekis hudud- | Tog® hudud-
N TURaise tarda (m) Jarida (m)
By =1
1 i 0.06 0,70
ip
Uys — U 5
2 (5 —tm) 3 0,02 028
'II-“ — Uy
3 —p-—s 008 0,98
Pl AE 0,01 0,36

Normal balandliklar sistemasida teskari nisbiy balandliklar
hy, = H{ = H, quyidagi formula bo’yicha hisoblanadi
H3 — H] = sctgzy; + %sz -~ “'#s — (N, —N3)— (1 — {3)(16.30)

Bir tomenlama nivelirlash formulalari bo*yicha hisoblangan to'g'ri va
teskari nisbiy balandliklar bir-biridan mutlog giymati bo'yicha o'zaro farg
giladi. Tog‘li hududlarda trigonometrik nivelirlash chiziglari yogalab
to'g'ri va teskari nisbiy balandliklar orasidagt sezilarli farg birinchi
navbatda hisobga olinmagan shovun chizig'ining og'ish hamda yer

296



sindirish koeffitsientini hisoblashda gisman yo'l go'yilgan xatolik hisobiga
kelib chigadi.

16.4. Ikki tomonlama trigonometrik nivelirlashda geodezik
balandliklar fargini hisoblash

Ikki tomonlama (rigonometrik  nivelirlashda  inangulyatsiya
tomonining har ikkala uchlarida garama-qarshi zenit masofalar =, va z,,
o'ichanadi. 4 va B nuglalarining geodezik balandliklari fargi hisoblash
formulalarini topamiz ABC uchburchakda (16.2-shakl) 4 va # burchaklar
uchun yozamiz

A=180"—z;  B=180°-z}, (16.31)
bu yerda nazariy zenit masofalar =) va 2, tegishlicha quyidagilarga
teng
"‘:,‘ =2 tre qﬁ“" (16.32)
Zgy = 2q + Ty Uy

Belgilar markaziga keltirilgan zenit masofalar = va z; ularni bevosita

o‘lchangan qiymatlan z,, va =, orqali i['ndala_'grmi.c

Jay
2y =22+

(16.33)
Zy =In +";—1P-

bu yerda i va [ - A punkti markaziga nisbatan teodolit va vizirlash
mishoning balandligi; 4 va |, - B punkti markaziga nisbatan o'sha
giymatlar; s - punktlar orasidapi masofa; p=206265".

(16.8) formulapa asosan refraksiya burchaklari », va r, ni yer
sindirish tegishli koeffitsienti orgali ifodalaymiz. 5; va s orasidagi kichik
fargni hisobga olmay yetarli aniglikda yozamiz

riz = skip 2R (1634)
ry = sky1p72R

AB tomonning uchlarida shovun chizig'i og'ish burchaklari w, va my,
ni (16.7) formula bo'yicha hisoblash mumkin, agarda £ va n giymatlari
ma'lum bo'lsa. {16.28-16.32) ifodalami hisobga olib burchaklar fargini
topamiz
A=B= (g —2)+——
(16.35)

keyin burchaklar fargi yarmi tangensini

*2| k]g lrhll I:'{'i:)

sp +{u=z+"11}+( s =
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!.‘_g-— - IE{EH #iz | knzka 4 Muatun ly+iy *1;::} (16.36)

4R zp 25

Qu\rsdagl qﬂ‘shiluvchﬂar, zenit masofalar ayirmasining yarmidan
tashgari, juda kichik giymatlarini tashkil giladi. Tangensni gatorgs yoyib
birinchi darajali kichik giymatlar bilan chegaralanib, s < 20 km bo'lganda
amaliy ishlar uchun yetarli, natijani s ga ko'paytirib ikki tomonlama
trigonometrik nivelirlashda nugtalar gecodezik balandliklarining fargini
hisoblash quyidagi tormulasini topamiz l :

) z k k My +1 41
H, — Hy = sty 1:+( u—kiz oz | uzpzls+ :z:_ zzz "
sec? "';“ (16.37)

Geodezik tarmoqglarda garama-garshi zenit masofalar ayirmasining

yarim givmati nisbatan kichik bo‘ladi. z,, -z, <6 bo'lganda quyidagini

gabul gilish mumkin se::‘—z-“—;zllﬂ va shu shart bilan quyidagim yozish
mumkin

H H S;g _zZ|1+*'.t| Mt b “-f?;l_3+‘ﬂ+j,_f]+f,_

16.38
4R 2p 2 ( )

16.5. Ikki tomonlama trigonometrik nivelirlashda normal balundliklar
fargini hisoblash

{16.35) formulani (16.23) ga quyib ikki tomonlama nivelirlashda

normal balandliklar fargini hisoblash formulasini olamiz
= kgy—k

H:“ H: - stgzziziu + “4..1 12 o2 +H1iz‘:-lz:$ (N5 -Nl} gotrth
B (1&.39}

N,—N, fargni o'miga (16.25) formuladan topiladigan uni giymatini
go'vib yugoridagi formulani boshga shaklda vozamiz
HY — HY = stg 231~ *u+kn-ku = (Huﬂm & ) +d£+“”1

m

R
(16.40)

Iy 'H-|_

Iy +iz
TR
{16.37) formulada tuzatma
[{"I: Gl ”:1”1'“-]'::

punktlar orasida shovun chizig'i og‘ishini bir tekis bo‘lmasligini
hisobga oladi va astronomik nivelirlashga gravimetrik tuzatma nomiga
cga.
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[kki tomonlama trigonometrik nivelirlashda, ayniqsa garama-garshi
" yo'nalishlar bo'yicha zenit masofani bir vagtda o'lchaganda refraksiyani
nisbiy balandlikka ta'sirl bir tomonlama nivelirlashga qgaraganda ancha
kam, buni (16.37) va (16.27) formulalami solishtirib ko*rish mumkin.

Shuning uchun nisbiy balandliklarni mumkin gadar anigroq elish
uchun ishlab chigarishda ikki tomonlama trigonometrik nivelirlashni
qo*llash kerak bo'ladi.

16.6. Yerning sindirish koeffitsientini aniglash usullari

Yeming sindirish koelfitsientini aniglashni turli vsullari mavjud.
Birinchi yaginlashishida uning qiyvmati meteorologik o‘lchashlar natijalari
bo'yicha aniglanishi mumkin, Koeffitsientni amiqroq  qiymatin
trigonometrik nivelirlash natijalarini ishlab chigib aniglanadi. Bu holaida
o'lcharigan zenit masofalardan tashqari, go‘shimcha ganday o'lchashiar
ma'lumotiari  borligiga qarab yerning sindirish koeffitsientini  turli
giymatiarini aniglash mumkin, masalan, uning qiymatini punkidagi har bir
yo‘nalish uchun, trangulyatsiva har bir tomoni uchun o'rtacha
koeffitsientni topish va h.k.

Metereologik ma'lumotlar bo'yvicha koeffitsient & ni aniglash. Bu
metod zenit masofalarni o'lchash dagigalarida vizir nurining yo'lining
havo gatlamida sindirish ko‘rsatkichini gradienti maydoni bir xilligiga
asoslangan. Bu vagtda vertikal refraksiya burchaklari quyidagi formula
bo'yicha hisoblanishi mumkin

F

rim| ].41;—_,-[!].“342 + -:—;—J:Sin; P

r ni yer sindirishi koefTitsienti orgali ifodalab yozamiz

PR Sl 1 |
L op=tly
=t

Bu formulalardagi chap va o'ng tomon gismlarini tenglashtirib va
R=6371 km, sinz=1 deb, topamiz

P ar
= —| 0,0342 + — |. 16.41
k ms:ﬁ[o. *an) ( )

Bosimni o'rtacha giymati P=750 mm sim.usl. va haroral T=288°K
bo*lganda yoz kunlari uchun quyidagini topamiz

ar
k=022+637 - (16.42)

(16.38) va (16.3%) formulalarda vizir numning balandligidagi haroratni
vertikal gradienti grad/m ifodalangan.
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Yozda, kunni o'rta soatlarida nurni tuprogden 2 m balandligida ko'p
yillik o'rtacha qiymat a87/8H =0,0098 grad/m; ertalabki va kechkurungi
havo izotermiyasida 8T/@H =0; thm yarimga yaqin a7T/3H =0,0080
grad/m aniqlangan. Bu giymatlarmi hisobga olib quyidagi o'rtacha
koeffisientlar olinadi; kunning yarmi uchun & =016, izotermiyva vaqtlari
uchun & =022, yarim tun - &, =0,27.

Nugtalar normal balandliklarining fargi, shovun chiziglari ogtishi
va kvazigeoidni nisbiy balandliklar ma’lum bo‘lganda i koeffitsientini
aniglash. A4 va B punktlaridagi vertikal refraksiya burchaklari , va r,,
16.2-shaklga asosan tegishlicha quyidagilarga teng

’i:=f!u:'3|::+“u: l:lﬁ"l]'_l
T =5y =8y~ Wy
Ta'rifigako’ra
iy =520 1RV Ky
r = (a0l 2Rk,
bo'lganini hisobga olib quyidagini olamiz
Ky = EI:?] =gtk
np
k= %Ht_ ity -

MNazariy zenit masofalar z, va zJ, ni hisoblaymiz. (16.24) formulaga

ASO5AN YDZAMIZ

(16.44)

Hy = H, =(H} - H7)+ (N, - N,). (16.45)
{16.5) ifodaga (16.9) va (16.42) giymatlarini ga‘yib topamiz
(H; = H7 )+ (Ny— N = sctg(zh - C12).
Bundan yetarli darajadagi aniglik bilan quyidagini yozamiz

s‘lllsz[Hj;HI +N1:H| _zﬁa:‘i :‘II!J {Iﬁ‘.dﬁ}

yoki 87°<:" <93° bo'lganda
:f,=gn-+[.!n._f.5‘_ﬁ.’f._!.":‘_”1]p, (16.47)
2R ] 5
bu yerda (H,+#,222 km bo'lganda . giymati {16.6) formula
bo'yicha hisoblanadi.
AFS uchburchakdan, 16.1-shakl, yozamiz
25 = 18P =), + 5,00 2R, (16.48)
(16.41) va (16.45) formulalaridagi masofa § va tomon uchun
ellipsoidni o'rtacha egrilik radiusi ® qiymatlarini, sy =1 m va m, =1 km
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aniglikda olinganda (bu aniglikni ta'minlash qiyinlik tug'dirmaydi),
amalda xatosiz deb hisoblash mumkin. Bunday holda & koeeffitsientini
ushbu formulalar orgali aniglashni o'rta kvadratik xatosi quyidagiga teng
bo'ladi

s %vm i (16.49)

nazarly zenit masofani aniqlashni o'ria kvadratik xatosi esa (ellipsoid

normaliga nisbatan)
mn, n% I'm;;+m§,,, {16.507)

bu yerda m, va m, - nivelir nisbiy balandligi &=H"-H ni va
kvazigeoid mishiy balandligi AN =(N, - N,} ni aniglashni o'rta kvadratik
xatosi,

Nivelir nisbiy balandligini aniglashni o'rta kvadratik xatosi yetarli
aniglikda kuyidagi formula bo'yicha lopilishi mumkin

m, = g-lL (16.51)

bu yerda g - | km niveliclash yo'lini o*ria kvadratik xatosi; £ - nivelir
yo'liming uzunligi (km). 1V kiass nivelirlash tekis va past-tepalik joylarda
bajarilganda =8 mm/km, L=12 5, o'l hududlar uchun =12 mmkm,
L=12 sqabul qgilish mumkin, bu yerda , - punktlar orasidagi tomon
uzunligi.

Shovun chiziglarini og‘ishi w va kvazigeoidni nisbiy balandligi AN
nmivelirlashda odatda noma'lum bo'ladi. Bu holatda m, =uqy va AN =AN 4
deb gabul gilish mumkin; bu yerda u,, wva AN, — peodezik tarmogq
joylashgan hudud uchun shovun chiziglarini o'rtacha og'isht va
kvazigeoidni o*rtacha nishiy balandligi qiymatlari. Yetarli asosda shovun
chizig'ini o‘rtacha og'ishi giymatini quyidagicha qabul gilish mumkin:
tekis joylarda u,=3", past-tepa joylarda u,.=6" va tog'li joylarda v, =15 .
Kvazigeoid nishiy balandligi s=10 km teng bo'lsa tekis joylarda AN ;=01
m, past — baland joylarda AN ,=1,3 m olinishi mumkin.

Yemning sindirish koeffitsienti xatosi m, ning ta'siridan nisbiy
balandliklardagi xatolar quyidagi formula bo"yicha hisoblanadi
2 (16.52)

{16.41) formula bo*yicha hisoblangan yeming sindirish koeffitsienti &
tekis va notekis joylarda, shovun chizig'i og'ishi va kvazigeoid nisbiy
balandligini hisobga olmaganda, s=10 km va wy~3-6" uchun
my = 002005 o'‘rta kvadratik xato bilan aniglanadi, bu esa nisbiy
balandliklarda 0,16-0,39 m xatolikka olib keladi. Tegli joy uchun u,=15"
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bo*lganda & koeffitsientini hisoblash anigligi yetarli bo‘lmaydi. Anig
trigonometrik nivelirlashlarni bajarishda & koeffitsientini aniqlash xatosini
bir punkidagi yo'nalishlar uchun quyidagi darajadan oshirmay ta'minlash
kerak s, <0,005; bu esa hozircha hal etilmagan masaladir,

O*zaro garama-garshi zenit masofalar bo‘yicha tomon uchun
o'rtacha koeffitsient ¢ ni aniglash. Triangulyatsiva tomonining har
ikkala uchiarida o‘zare qarama-garshi zenit masofalar =z, va z,
o'lchangan bo'lsa, ushbu tomon uchun o' rtacha koeffitsient k= (k, + &, )/2
, aparda k, = k,, deb olinsa (amalda bunday holat bo*Imaydi), hisoblanishi
mumkin.

(16.8) formulani hisobga olib refraksiya burchaklari uchun (16.2-
shakl) yozamiz

(16.53)

hy = 3 = 2y ity =k, OV }
Fy =2t =l =y, =k, O 12
Ushbu tenglamalami hadma-had go'shib va zl+:z), =180°+C ni
hisobga olib triangulyatsiya tomoni uchun to'la refraksiya burchagi # ni
topamiz
a=ry br =R+ C={z], + 25 )+ [, —ny ), (16.54)
yoki
ao=(k,+k,)C/2, {16.55)
€ =50/ R bo'lgani uchun topamiz
I:i‘ﬂ%‘u_—1-;:%[{z,',-r.r;s]ﬂuﬂ—uu}—lan**},{m_jﬁ]
z; va z;, lami bevosita o'lchangan zenit masofalar z,, va =, bilan
almashtirib (16.31) formulalar asosida yakuniy topamiz

I=“}f;[(’” # 230) + ity = ) — 180°] -

16.57)
Ll -G ;

Trigonomeirik nivelirlashda R, «, ¢ va i giymatlari yetarli aniglikda
topilishi mumkin. Shuning uchun (16.54) formula bo'yicha temon uchun
o‘rtacha yerni sindirish koefTitsienti & ni hisoblashda ular xatosini nol deb
qabul gilish mumkin. Bu holatda qarama-garshi zenit masofalamni bir
vagtda o'lchashda tomon uchun o'rtacha k koeffitsientni aniglashni o'ra
kvadratik xatosi quyidagi formula bo*yicha hisoblanishi mumkin
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pon 2m’ +m, (16.58)

' ose

m, =1" va m, =0+15", punktlar orasidagi masofalar 5 va 10 km uchun
xatolik quyidagi qiymatlarini olamiz:

" 0 | 3 3 10 15

5=3 km, m; 0,009 0011 0,020 0032 0,062 0,093

s=I0km, m, 0,004 0005 0,010 0016 0,032 0046

Shunday qilib (16.54) formula bo'vicha o‘rtacha koeffitsient k ni
m, 0,01 o'rla kvadratik xato bilan aniglash uchun masofalar §=5-10 km
bo'lganda shovun chiziglarini o'zaro qarama-qarshi og'ishlari farqi Aw |-
3" dan katta bo'lmagan xatolik bilan aniglanishi kerak bo'ladi, bunda
m, =1" deb qabul gilinadi.

Refraksiva va shovun chiziglari op‘ishini balandlik tarmog‘ini
tenglashdan qo*shma aniglash. Trigonemetrik nivelirlashda  joyda
bevosita o'lchangan giymatlar bo'lib  kuzatilgan nishonlarmi zenit
masofalari xizmat giladi. Shuning uchun balandlik tarmog'ini I pv’ =min
sharti bilan tenglash zarur, bu yerda v - & vaznlar bilan o'lchangan zenit
masofalar uchun tuzatmalar.

Quyidagi belgilarni gabul gilamiz: » - tarmogdagi punktlar soni; ¢ -
berilgan balandlikka ega boshlang'ich punktlar soni; p - har ikkala
uchlarida o*zaro garama — garshi zenit masofalari o*lchangan tarmogdagi
tomonlar soni; m - shovun chiziglarining og'ish burchaklari ma’lum
punktlar soni. Tarmogni tenglashdan topiladigan noma’lum giymatlar soni
g m quyidagi formuladan aniglash mumkin

g=0C3n+p)—(@2m+i), (16.59)

Ikki tomonlama nivelirlashdagi tuzatmalar tenglamalari soni N
o'lchangan zenit masofalar soniga teng, u ©'z navbatida tarmoqdagi
tomonlar sonini ikkilanganiga teng, ya'ni N =2P. Tarmogda ortigcha
o'Ichashlar soni quyidagicha topiladi

S=N-g=2m+t+p=3in. (16.60)

Bu formulalar be'yicha bajarilgan hisoblashlami ko'rsatishicha kam
migdordagi uchburchaklardan tashkil topgan tarmoqglarda noma'lum
qiymatlami umumiy soni ¢ o‘lchangan giymatalar umumiy soni N dan
ko'p. Demak tarmogni ¥ pv’' =min sharti bilan tenglashni yechimi yo*q.

303



16.7. Normal refraksiya vagti ]

Geodezik tarmoglarda zenit masofalar punktlarda, gorizontal
yo'nalishlarga o*xshash, birin-ketin o'lchanadi. Shu sababli tnangulyatsiya
har bir tomonini o'zaro garama-qarshi zenit masofalari nafagat sutkani
turli soatlarida, balkim har xil kunlarda o'lchanishi mumkin. Umuman
olganda ularni bir vaqini o'zida o'lchash imkoni yo'q. Maiijada bilta
tomonni ikkala uchlaridagi refraksiya burchaklari i, va r, o'z giymatlari
bo‘yicha bir-biridan katta farq qiladi.

(16.35) formula bo'yicha to'g'ri wa teskari nisbiy balandliklar
a‘rtachasini hisoblab refraksiya ta’sirida quyidagi giymatga farq giluvchi
natijani olamiz

b, —k £ =F
0 g | M+ e S | B
h AR £ Ip T, (16.61)

chunki refraksiya burchaklarining fargi Ar=r, -5, noma'lum va u
hisobga olinmaydi. Umuman olganda r, #r, = 0. Shuning uchun o‘lchash
natijalariga refraksiya ta'sirini kamaylirish magsadida o'zaro qarama-
qarshi zenit masofalar bir vaqini o‘zida o'lchanishi kerak (amalda bu
bajarilmaydi), yoki triangulyatsiva tomonlari bo'yvicha refraksiva
burchaklarining fargi Ar o'zgarmas bo'lgan sutka soatlarida bajarilishi
kerak.

Refraksivani sutka davomida o'zgarishida vertikal refraksiva eng
kichik giymatga kunni yarmida, eng katla giymatga esa yarim tunda ega
bo*ladi.

Refraksiya burchaklari va ularning farqi Ar ni doimiyligi turli obi
havoda, hamda har 2l kunlarda ertalabki va kechqurungi havo
izotermiyasi vaqgtida kuzatiladi. Shu sababli ushbu vagtlar gecdezik
tarmoqda zenil masofalami o'lchashni eng go'lay vaqu hisoblanadi, Ushbu
xulosa 1837 yilda mashhur rus astronomi va geodezisti V.Ya.Struve
tomonidan katta hajmidagi bajarilgan amaliy ishlar yakuni bo‘yicha
chigarilgan edi.

Vizir nuri bir xil gaytarish xususiyatiga ega tekis joydan o'tishida va
uni butun va'li bo‘yicha havoni izotermiyasi tushganda, 67/ =0, (8.16)
formulaga asosan normal refraksiva quyidagiga teng be'ladi

P
= O,BQFI sinz (16.62)
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Yoz oylari uchun P=750mm sm.5t., T=288°K va masofa § ni kmda
ifodalanib normal refraksivani tagribiy hisoblashni soddarog formulasini
olamiz

ro=353ssinz (16.63)

Keltirilgan (16.62) formulani wertikal refraksiyani anig hisoblash
uchun ishlatib bo*Imaydi, chunki vizir nuri o*zini butun davomida turli yer
qoplamalari havo izotermiyasi bir vagini o'zida tushmaydi. Tanigli rus
olimlari  V.¥aStruve, N.Ya.Siniger wa [.lLPomeransevlar geodezik
tarmedqlarda zenit masofnlarni anormaly refraksiya vaqgtida, numi butun
davormida havoni izotermivasiga yagin holat, o'lchash zarurligi haqidagi
tavsiya berishpan.

Yugorida nomlari keltirilgan olimlar tavsivalar qanchalik to'g‘riligini
konkret ikkita punktlarda olib borilgan kuzatishlar natijasi misolida ko*rish
mumkin. Yo‘rignoma ko'ra “Stanovoe” punktida zenit masofa -,
masalan, kechqurun soat 17,35 da, bunda refraksiva burchagi r,=444"
tashkil giladi, “Petrovskoe” punktida esa zenil masova z,, soat 11,27 da,
refraksiya burchagi r,=164" teng bo'ladi, o'lchash mumkin. Bu
o'lchashlar natijalarini ishlab chigib topilgan to‘g'ri va teskari nisbiy
balandliklar ortacha qiymati refraksiya ta'siridan quyidagi xatelik bilan
topilgan bo'ladi

5h = I‘zl—rlzszlﬁ‘,'{-"“.q-
2p Zp

Endi shu punktlarda zenit masofalarni havo izotermiyasi vaqtida
kuzatilganda nishiy balandlikni refraksiya ta’sirida gancha xatolikka ega
bo‘lishini hisoblab topsa bo‘ladi. Kuzatishiar kuni 16 avgust uchun
ertalabki ¢« va kechqurungi «f havo izotermiyasi vaqtlarini taqribiy
formulalar bo'yicha hisoblab topamiz

2=t +x,=5053+150=653 soal;
1t =4, +x,=20,08-150=1858 soat.

Bunda Quyoshni chigishi va botish waqgtlari “Astronomik
yilnoma”dan, x, qiymatlari esa maxsus tuzilgan grafikdan olinishi
mumkin.

Ulchashlar natijalaridan foydalanib chizigli interpolyatsiya orgali
refraksiva normal burchaklari r, va r, topamiz. “Stanovoe” punktida ¢
=6,53 uchun topamiz #}=571", kechqurun soat r =18,58 uchun -

rlulu]- = EEII'

-11918 = —0,81m.
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Shunday gilib havoni izolermiyasi vagtida bajarilgan kuzatishlar
natijasi bo‘yicha to'g'ri va teskari nishiy balandliklar o'rtachasi uchun
refraksiya xatosining ta'siri quyidagiga teng bo®ldi

ry—y  §1-531
W T

Yuqorida olngan natijadar §A=—08lm va &k =+012m ni o'zaro
solishtirib ishonch hosil gilish muwmkinki zenit masofalami normal refraksiva
vagtida {Struve bo'yicha) kuzatilsa natijalar so'zsiz anigrog bo'lar ekan
Trogonometrik nivelilashdan nisbiy balandliklami  tarmogning hama
punktiarida havoning izotermiyasi vagtida kuzatish kerak bo'ladi.

Tog'li hududlardagi kuzatishlarda vizir nurini yer sirtidan ekvivalent
balandligi uchun tuzatma &, ni hisobga olish kerak bo'ladi, uni

kechgurungi kuzatishlar uchun (8.58) formladan aniglash mumkin.

1918 = +0.12 m.

16.8. Trigonometrik nivelirlash natijalarini
ishlab chigarish

O‘lchangan nisbiy balandliklar anigligini baholash formulalari.
Bir tomonlama nivelirlashda (16.24) formula bo‘yicha hisoblanadigan
nishiy balandlik A=#; —H; ni o°rta kvadratik xatosi quyidagi formuladan
hisoblanishi mumkin

i3

iy =ty e mlst ot st J AR+ mis ot vl L (16.64)

Ikki tomonlama trigonometrik nivelirlashda (16.36) formula bo*yicha
hisoblanadigan to'g'ri va teskari nisbiy balandliklar o'rtacha AH ni o'na
kwvadratik xatosi agarda to'g'ri va teskari zenit masofalar bir vaqtni o*zida
o‘lchangan bo'lsa, quyidagiga teng

e STE s R
+ m:.s' r2p" + mgl.,. +{m' + ntf}a'l

Yugoridagi formulalarda: m, - punktlar orasidagi masofalarni («)
aniglash o'rta kvadratik xatosi; m_ -yer sindirish koeffitsienti & ni
aniglashni o*rta kvadratik xatosi; m_ - shovun chiziglari og'ish burchaklari
v ni aniglashni o'rta xatosi; m,,- punktlar crasidagi kvazigeoid nisbiy
balandligini (AN =N, -N,) aniqlash xatosi; m va m, - teodolit balandligini
va kuzatish nishonini punkt markazidan balandligini aniglash xatclari.

(16.61) va (16.62) formulalarga kiruvchi xatolar giymatini gabul gilib
nisbiy balandlik AH ni kutiladigan o‘rta kvadratik xatosi giymatini yoki
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aksincha, nisbiy balandlik xatosi giymati m,, qabul qgilib boshga xatolar
yo'l go*yyarli chekini aniglash mumkin.

Trigonometrik  nivelirlash natijalarini  ishlab  chigish.
Trigonometrik nivelirlash natijalarini ishlab chigish o*ichash jurnallarini
tekshirish va o‘lchangan zenit masofalarni hisoblashdan boshlanadi;
balandligi va vizirlash nishoni balandliklarini o'lchash yoki hisoblashni
tekshirish, hamda punkitlar orasidagi masofalar s ni hisoblash tekshiriladi.

Keyin to'g'n va teskari zenil masofalar giymatidan foydalanib o'zaro
o' xshash yer goplamasi ustidan o*tuvehi eng vzun 10-15 ta tomonlar bo'yicha
ver sindirish koefTitsienti aniglanadi va ular o*rtachasi chigariladi.

Ushbu koeffitsient bilan bir tomonlama nisbiy balandlik hisoblanadi,
aparda shovun chizig'i op'ish burchagi va kvazigeoid balandligi ma'lum
bo'lsa.

Ikki tomonlama nisbiy balandliklar vazni quyidagi formula bo*yicha
aniglanadi.

100
55

Bir tomonlama nisbiy balandlik vazni uchun tegishli ikki tomonlama
nisbiy balandliklar vaznini yarimi olinadi. Tenglashni qulayligi uchun har
bir punktda nishiv balandliklarni birga keltirilgan vazni # aniglanadi

=P/[P], (16.67)
bu verda [P] - punktdagi nisbiy balandliklar (16.63) vazndarining
yig'indisi; bunda quyidagi nazorat bajarilishi kerak [P]=1.

Punktlar balandliklarini tenglash ketma-ket vaginlashish uwsulida
bajariladi. Birinchi yaginlashishida balandliklari berilgan eng ko'p
boshlang‘ich punktlar bilan bog'langan punktdan boshlanadi.

Atrofdagi punktlarga nisbatan aniglangan punkt balandligini o'rta
kvadratik xatosi quyidagi formula bo* yicha hisoblanadi

,[P 53

P=

(16.66)

. (16.68)

bu yerda n-ushbu punkt bu]andilglm aniqlashda foydalanilgan
punktlar soni.

Punkt blandligini butun hudud bo'yicha aniglashni o'rta kvadrtik
xatosi quyidagi formuladan topiladi
Em

k L]
bu yerda & - larmoqni tenglashdan balandliklan topilgan punkilar soni.
o7

M= (16.69)



V-BO'LIM.
TEKISLIKDA GEODEZIK TARMOQLARNI TENGLASH

17-BOB. GEODEZIK TARMOQLARDA DASTLABKI
HISOBLASHLAR

17.1. Dastlabki hisoblashlar vazifusi. O'lchangan
qiymatiarni punktlar makaziga keltirish

Dastlabki hisoblashlarni  vakuniv magsadi geodezik tarmoqda
o‘lchangan, punktlar markaziga keltirilgan, qabul qilingan referens —
ellipsoid sirtiga, hamda tekislikka Gauss — Kryuger proeksiyasida
reduksiyalangan hamma gqiymatlar jamlovchi jadvallarini tuzishdan iborat.
Bulardan tashqgari, yana eng muhim vazifalaridan biri, bu o'lchashlar
natijalarini har tomonlama tahlil qilish va ularni mustagil va bog'ligli
shartli tenglamalar ozod hadlari bo'yicha nazorat qilishdir. Bunda ularga
go'yilgan texnik talablardan cheklanish aniglansa tenglashni boshlashdan
avval ular bartaraf etilishi kerak. Dastlabki hisoblashlarni birinchi
bosgichida geodezik tarmogning ishchi chizmasini  twzish, dala
jurnallaridagi hisoblashlarni  tekshirish, stansivada o'lchangan va
tenglangan qiymatlar jamlamasi (svodka) ni tuzish, uchburchaklami
dastlabki yechish va ularni sferik ortigchalarini hisoblash, markazlash va
reduksiya uchun tuzatmalarni hisoblash, tarmoqgda o’lchangan giymatlarni
punktlar markaziga keltirish jamlama jadvallarini tuzish ishlari ko'zda
tutiladi. Bulardan tashgan boshlang‘ich punktlar koordinatalari va
balandliklan jadwvallari, Laplas punktlarida shovun chizighini og'ishi
jadvallari, punktlar normal va peodezik balandliklari jadwvallari, Laplas
azimutlari va bazis tomonlari uzunligi jadvallari tuziladi.

Yer sirtidan ellipsoid sirtiga o'lchangan yo'nalishlar, azimutlar va
tomonlar vzunligini reduksiyalash ellipsoid sirtiga normal bo‘yicha amalga
oshiriladi. O*lchangan yo‘nalishlar va azimutlarga quyidagi tuzatmalar
kiritiladi: shovun chizig'ini og'ishi uchun; kuzatilgan nishonlarni referens
— ellisoiddan balandligi uchun (1 - 2 klass triangulyatsiyasida); ellipsoid
normal kesimidan geodezik chiziqga o‘tish uchun (fagat 1 kiass
triangulyatsiyasida). O‘lchangan tomonlarni proeksivalashda ulamni
referens — ellipsoiddan balandligi uchun tuzatma hisoblanadi.

Referens — ellipsoid sirtidan tekislikka Gauss — Kryuger proeksiyasida
burchaklar va chiziglar elementlarini reduksiyalashda, yo'nalishlar va
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azimutlarga peodezik chiziglar egriligini tekislikda tasvirlash uchun
tuzatmalar, o'lchangan tomonlar masshtabidagi xatolik uchun tuzatmalar
hisoblanadi.

Uchburchaklarni dastlabki vechish va sferik ortiglikni hisoblash,
Triangulyalsiyada uchburchaklarni  dastiabki vechish markazlash va
reduksiya xatolari uchun tuzatmalarni hisoblash, hamda sferik ortigechalar
va triangulyatsiva punktlarining dastlabki koordinatalarini hisoblash uchun
tomonlar uzunligini aniglash magsadida bajariladi. Uchburchaklar sinuslar
tearemasi bo'yicha yechiladi

= JWER S A
sind snC snB

bundan & tomonni boshlang'ich deb gabul gilib, topiladi

h=gsinB, c=gsnC.

Boshlang'ich tomon uchun bazis yoki chigish tomonlari, hamda
yugori klass triangulyatsiya tomoni yeki oldingi tenglangan tarmoq tomoni
gabul qilinadi. Uchburchaklar har biri 1" gacha yaxlittangan burchaklar
giymati bo*yicha yechiladi.

Bir vaqgtda slerik vortigehalar ham quyidagi formulalarni biri bo'yicha
yechiladi

& = fabsinC = facsin B= fbesinA,

bu yerda f=p/2R%; R, - peodezik tarmoq kengligidagi ellipsoid
o'rtacha egrilik radiusi. 2 — 4 klass triangulyatsiyasidapi hisoblashlarda
5230 km uchun f qiymali o‘rtacha 0,00253, agarda uchuburchaklar
tomonlari va R, giymatlari km da ifodalangan bo'lsa. Trilateratsiyada har
bir uchburchakni burchaklari hisoblanishi kerak. 4BC uchburchakda
o‘lchangan a, b va ¢ tomonlar uzunligi orqali ularga garshi joylashgan
burchaklarni giymatlari quyidagi formulalardan topilishi mumkin

b ret —at

cofdm — %
2he
1 2 2
=8
cus E: u——-—;
2ac

B
2ab

Yo‘nalishlarga markaziash va reduksiya uchun tuzatmalarni
hisoblash. i punkida o‘lchangan Af, yo'nalishiga teodolitni markazlash

xatosi uchun tuzaima ¢, va ushbu punktning vizirlash nishoni reduksiyasi

cosC =
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uchun tuzatmary oldin keltirilgan (9.42) va (9.43) formulalar bo'yicha
hisoblanadi. Ulami qo'shimcha indeks bilan quyidagicha yozamiz
M D) o,
3ol (17.1}
r‘.=e|:l.n{M‘ +ET.}F..
&

bu yerda (e,8) va (2,,8,) - i punktdagi markazlash va reduksiya
elementlari; M, =M}, - ushbu punktda o*lchangan yo'nalishlar; » - ¢ va A
punktlari orasidagi masofa. Hisoblashlarda xatolikkka yo'l gqo'ymaslik
maksadida yana bir marotaba ta’kidlash joizki, markazlash uchun tuzatma
el ni i punktida o'lchangan yo'nalishlar A, ga, ushbu punkt vizirlash
nishoni reduksiyasi uchun tuzatma r{ ni esa o'z ishoralari bilan boshga
punktlarda o'lchangan teskari yo*nalishlar M, ga kiritiladi.

Elektron dalnomerlar bilan o‘lchangan chiziglarni punktlar
markaziga keltirish. Har bir o'lchangan tomonni D'=ik har ikkala
uchlarida qabul giluvchi va uzatuvchi blok (boshgaruvchi stansiya)
markazlash elementlari (e,#) va qaytargich (boshqariladigan stansiya)
reduksiya elementlari (e,,6,) ni ¢, va ¢, punktlar markazlariga nisbatan
aniglanadi (17.1-shakl).

17.1-shakl.O"Ichangan masofalarni punktlar markaziga keltirish sxemasi

Markazlash xatosi uchun tuzatma de=ie; va reduksiya uchun tuzatma
Sr=cyk ni ¢ va ¢>1 m bo'lganda quyidagi formulalar bo'yicha
hisoblanadi

e’ sin’ (M + @)
1D}, —ecos(M +8)’

1.1
ey sin” (M) +48,)
=—e cos(M, +6,)+ = .
B = oM ) S — ey costy +8))

e m==g cos(M +8)+
(17.2)
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Agar ¢ va & <1 m bo'lsa tuzatmalar quyidagi oddiyroq formulalar
bo‘yicha hisoblanadi
de=—ecos(M +8);
7.
5r=-—-tlcmt’M'|+E|].} ({173)
Punktlar markaziga keltirilgan tomonlar vzunligini quyidagi formula

bo'yicha aniglanadi
IJH' = D}r + 5\‘;‘ + 5?—_ [IT.4]

17.2. O*lchangan giymatlarni yer yuzasidan referens —
ellipsoid yuzasiga reduksiyvalash

OFlchangan masofalarni reduksiyalash. Yer yuzasidagi nuqtalarni
referens — ellipsoid yuzasiga unga normallar bo'yicha proeksiyalanadi.
Dengiz sathidan 2 km balandlikda joylashgan | va 2 nugqtalar orasidagi
£=100 km masofa elekiron dalnomer bilan o'lchangan bo*isa (17.2-shakl),
uni referens — ellipsoid sirtiga reduksiyalagandan keyin quyidagi formula

L4

17.2-shakl.0'lchanpan masofalarni referens-ellipsaidga
bo'yicha hisoblanadigan §, giymatga ega bo'ladi

— i X
a:ﬁl-m’[l-’—'ﬂ;—’]wﬁ, (17.5)

bu yerda #,va #,-o'lchangan § chiziq uchlarining balandliklari (
AH=H,—H,), R-ushbu chizigni o‘racha 8, kenglikdagi nugtasida

ellipsoid egriligi o'rta radiusi:
R=a(l-3¢'cos2B,), (17.6)
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bu yerda a - referens eddipsoid katta yarim o'qi; ¢ - ellisoid meridian
qirqimi ekssentrisiteti; Krasovskiy ellipsoidi uchun a=6378245 m, ¢’
=0, 006693422.

Gorizontal yo'nalishlarni reduksiyalash, /. Shovun chizig'ining
og'ishi uchun tuzatmalar. Muqtada o'matilgan teodolit asbobini vertikal
o‘qi shovun chizig'i bo'yicha yo'naltiriladi, ushbu shovun chizig'i xuddi
shu nugtadan o‘tuvchi normal chizig bilan ustma-ust fushmaydi. Shuning
uchun o‘lchangan yo'nalishiar va Laplas azimutlariga 4 =a—=(A-L)sing
shovun chizig'ining og'ishi uchun tuzatma §, kiritiladi

&, =—{(&sin 4, —1,cosd, Jeigz, , (177
bu yerda & wa g - tegiwlicha meridian va birinchi vertikal
tekisliklaridagi shovun chizig'ini og'ishi; A, - tuzaima hisoblanadigan
yo'nalishning geodezik azimuti; =z; - kuzatilayotgan nishonning zenit
masofasi. Tuzatma &, o'lchanayotgan yunalishni og'ish burchagi 17 yoki
undan ortig bo‘lsa, hamda shovun chizig'i to'la og'ishining qiymati
w=q)f" +n* 3" dan kam bo‘lmasa hisoblanadi. Tekis joylarda (z=%0°£1°)
bu (uzatmalar deyarli nolga teng. Katta uvzunlikdagi 1 klass
triangulyatsivasi gatori uchun bu tuzatmalar yo'nelishlarni og'ish burchagi
kichik be'lganda ham hisobea olinishi kerak, chunki davlat hududida
geoid (kvazipeoid)ni katta to'lginlari joylashsa, tuzatmalar sistematik
xarakterga ega bo‘ladi va ulami ta’siri natijasida triangulyatsiya tarmog'i
deformatsiyalanadi. Tog'li hududiarda shovun chizig'larini og'ish giymati
30-40" gacha yetib boradi, zenit masofalar esa 84-96" tashkil etadi. Shunda
misol uchun ¥=30", 4=90", Z=84" (cig 84"=0,105) deb gabul gilib tuzatma
8,=3,157ni topamiz. Shu sababli tog’li hududlarda shovun chizig'ini og‘ish
burchagi uchun tuzatmalarni nafaqat 1-2 klass punktlari, balkim 3-4 klass
punktlarida ham o'lchangan yo'nalishlarga kiritish kerak bo®ladi.

Kuzatiladigan punktlar balandligi uchun tuzatmalar. Ushbu
tuzatma ellipsoid sirtidan #, balandlikda joylashgan 1-nuqtadan o‘tuvchi
trubaning vizir tekisligi (17.3-shakl) shu nugtani normal chizig'i orqali
ellips sirtiga tushinlgan proeksiyasi bilan ustma-ust tutashmasligi (to'g'n
kelmasligi)dan kelib chigadi va u quyidagi formula bo*yicha hisoblanadi

3 f_-pﬂﬂms’ Bysin24,y, (17.8)
1 A F

bu yerda p"=206265", H,=N+#) - kuzatilayotgan 2-nugtaning
referens — ellipsoid sirtiga nisbatan geodezik balandligi; M - | va 2
nugtalar o‘rtacha kengligida B, =(B +8,)/2 meridian ellipsi egrilik
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radiusi; e - meridian ellipsining ekssentrisiteti; 4,, - &, kenglikdagi 2 —
nuqtaga qarab o'tuvchi yo'nalish azimuti.

Krasovskiy ellipsoidi uchun (17.8) formula quyidagi ko‘rinishda
bo'ladi

5y =0,108"H, cos™ B, sin24,,. (17.9)

B=45%, sin2A, =1 va H; =200 m, N:=1000 m balandliklarga ega
nugtaiarni gabul gilib, ushbu nugtalarga bo‘lgan yo'nalishlarga tuzatmalar
& m quyidagi giymatlarini topamiz & =0,008" va 87 =005". tog'li
hududlarda &; tuzaimalari | va 2 klass geodexik tarmoglarni qurishda
hisobga olinadi.

Ellipsioid mormal girqgimi azimutidan geodezik chizig azimuiiga
otish uchun tuzatmalar. Ellipsoid sirtda geodezik masalalami yechishda
to'g'ri va teskari normal girgimlar o'miga | va 2 nugtalamni eng kalta
masofa bo'yicha tutashtiruvchi geodezk chiziq s, foydalanadi (17.3-

shakl),

17.3-shakl. Ellipsioid normal qirgimi azimutidan geodezik chizig
azimutiga o'tish uchun tuzatmalar
Bunda normal qirgim 1m2 azimuti A4dan pgeodezik chiziq s,
azimutiga o'tish ehtiyoji tug‘iladi A3 =45 —8y, bu yerda & quyidagi
formula orgali hisoblanadi
2.3

L ;
5}=_PWMSJ B sin24, (17.10)

bu yerda « - referens - ellipsoid meridian ellipsining ekssentrisiteti; . -
geodezik chiziq uzunligi (km); ¥, - | va 2 nugtalar o‘rtacha kengligi
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B, =(B, +8,)/2 da birinchi vertikal egrilik radiusi (km); 4, - to'g'n
normal girgim azimuti.

Krasovskiy ellipsoidi uchun (17.10) formula quyidagi ke‘rinishda
bo*ladi

8, =-2382" 1075 cos B_sin4,., (17.11)

Bu tazatmalar juda kichik. Masalan, =30 km, B=43" va sin24, =1
deb gabul qilib (17.11) formuladan topamiz &; =0,001". Shunga ko'ra bu
tuzatmalar fagal | klass tarmoglarida hisobga olinadi.

2 - 4 klass trangulyatsiyasida, agar u tekis hududlarda qurilsa {
Z=90"+1") va punktlar geodezik balandligi // <1 fm bo*lganda &, &; va
4y tuzatmalar burchaklamni o'lchash anigligi mg =1+2" ga qaraganda
ancha kichik shunga ko'ra ulamni hisobga olmashik mumkin.

17.3. O%lchangan qiymatlarni ellipsciddan
tekislikka reduksiyalash

Masofalarni reduksiyalash. Ellipsoid sirtidagi triangulyatsiya tomoni
weunligi & be'lsin. Ushbu tomonni Gaus — Kryuger prosksiyasida
gorizontal tekislikdagi wveunligi ¢, agarda $<30 km bo‘lsa, yearli
aniglikda quyidagi formulani gavs ichidagi bo'yicha hisoblanishi mumkin

2
s=S+AS =85+ f5(y2 +‘f:}; ¥

bu yerda f'=2-;21,—: Y=+ W2, Ay=y;—y,. Agarda 30<5<60

(17.12)

km bo'lsa yanada aniqroq hisoblash formulasi ishlatiladi; agarda §<10
km bo'lsa yugoridagi (17.12) formula ikkinchi hadisiz ishlatiladi.

Gauss — Kryuger tekislikdagi proeksiyasida geodezik chizig
egriligini tasvirlash xatosi uchun yo‘malishlarga tuzatmalar, Gauss —
Kryuger proeksiyasida uchburchaklar tomonlari tekislikda ellipsoid sirtiga
o'xshash egri chiziglar bilan tasvirlanadi (17.4-shakl). Tekislikdagi
tomonlari egri chiziglardan iborat uchburchaklami  vechish ancha
murakkab. Shuni hisobga olib bunday uchburchaklar uchlari to'g'ri
chiziglar bilan twtashtirilib analitik geometriyva formulalaridan foydalanib
yechiladi. Bunda egri chiziglar orasidagi burchaklardan ular wchlarini
tutashtiruvchi vatarlar orasidagi burchaklarga o‘tish kerak bo‘ladi. Buning
uchun har bir
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17.4-shaki. EHipsoiddagi fa) va Gauss-Kryuper proeksiyasi tlekislipidagi (8)
uchburehalk

o‘lchangan yo'nalish N, ga Gauss — Kryuger proeksiyasida geodezik
chizigni tekislikda 1asvirlash xatosi uchun tuzatma &, bilan tuzatiladi.
2 - 4 klass triangulyatsiyasida to'g'ri va teskari yo'nalishiarga
tuzatmalar quyidag) formulalar bo'yicha hisoblanadi
gy = I—f{xt —5)2y )
3 : (17.12)
& "—f{rl — 502y + )b

bu yerda f=p/2R*; x, y - punktlarning tagribiy koordinatalari (km).
Ordinatalar y, va y, proeksiyani o'q meridianidan boshlab hisoblanadi[5].
| klass triangulyasida bulardan aniqrog formulalardan fu}rdalanadl
Burchak uchi nugtalari 1, 2, 3 bo'lgan uchburchakda (17. 4"-shakl)
burchaklar uchun tuzatmalar 8, quyidagi ayirmalar bo'yicha topiladi
& =85~y
8, =8,=0,; (17.13)
8, =8,—5y-
Yunalishlar uchun tuzatmalar &, ni hisoblash nazorati bo‘lib quyidagi
hiseblanadi: 4, +&, + &, =—&, bu yerda ¢ - uchburchakdagi sferik ortigcha.
Geodezik azimutlardan direksion burchaklarga o'tish. Tekisikdagi
| va 2 nugtalarni tutashtiruvchi 5, vatami direksion burchagi e, ellips
sitidagi ushbu nugtalar orasidagi geodezik chizigni berilgan 4,
azimutidan foydalanib quyidagicha hisoblanadi
@z =4z =7 + 0y, (17.14)
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bu yerda y - tekislikdagi 1 nugtada meridianlar yaginlashish
burchagi; &, - geodezik egri chizigni tekislikda tasvirlash uchun tuzatma.
¥ qiymatini 0,01" aniglikda quyidagi formula bo‘yicha hisoblash

mumkin
3

y=.fsh13+;—zsh£ cufﬂ[HJuz}, {17.15)
Fel

bu yerda ! - Gauss ~ Kryuger proeksiyasidagi zona o'q meridiani
uzogligi L, bilan 1 nuqta geodezik uzogligi L, fargi; B - | nuglaning
geodezik kengligi; #° =ecos® B; ¢ - ellipsoidning ikkinchi ekssentrisiteti
(Krasovskiy ellipsoidi uchun & =0.006738525415).
¥ qiymatini 001" aniglikda gquyidagi formula bo‘yicha hisoblash
mumkin
P 2
y=lsinB+—sinBcos” §, (17.16)
g7

0,1" aniglikgacha esa quyidagi formuladan topiladi

y=Isng,

Shuni aytish kerakki y oldidagi ishora uzoqgliklar ayirmasining
ishorasiga /=L — L, to'g"ri keladi.

Dastlabki hisoblashlarni yakuniy bosgichi. Yuqorida aytilgandek
dastlabki hisoblashlami yakuniy maqsadi geodezik tarmogni tenglash
uchun boshlang‘ich geodezik o'lchash natijalarini tayyorlashdir. Dastlab
masshtabda geodezik larmog chizmasi chizilib unda boshlang*ich punktlar
va hamma o'lchangan yo'nalishlar, azimutlar, tomonlar uzunligi va
boshqaler ko'rsatiladi. Keyin boshlang'ich punktlaming koordinatalari
katalogi tuziladi. Hamda referens — ellipsoid sirtiga va Gauss — Kryuger
proeksiyasida tekislikka reduksiyalangan va punktlar markaziga keltirilgan
yo‘nalishlar, tomonlar uzunligi, Laplas azimutlari jadvallari tuziladi.
Dastlabki hisoblashlar bosgichida quyidagilar aniglangan bo'lishi kerak:
punktlaming geodezik va normal balandliklari, reduksiyalash tuzatmalarini
hisoblash uchun kerakli shovun chizig‘i og'ishini tashkil giluvchilari £ va
7.

Dastlabki hisoblashiami asosiy vazifalaridan biri tarmogda bajarilgan
geodezik o'lchashlar natijalari texnik talablami ganoatlantirishini
tekshirishdan iborat. Buning uchun tarmogda hesil be'ladigan bog'lig
bo‘lmagan va bog‘liq shartli tenglamalar ozed hadlari hisoblanadi va ular
giymatlari belgilangan chekli giymatlardan oshmasligi kerak. Keyin
o‘lchangan qiymatlamni o'rla kvadratik xatosi, hamma shartli tenglamalar
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ozod hadlari giymatiandan foydalanib, aniglanadi va ular belgilangan
chekli giymatlar bilan solishtiriladi.

Dastlabki hisoblaming yakuniy magsadi gabul kilingan referens
ellipsoid yuzasiga va Gauss-Kryuger proeksiyasi yuzasiga reduksiyalangan
va punktlar markaziga keltirilgan geodexik tarmogda barcha o'lchangan
mikdorlarning ma'lumotlar jadvalini tuzishdan iboral. Bundan tashqari
muhim masalalardan biri o'lchash natijalarini taxlil gilish va barcha
mustagil, hamda mustagil bulmagan sharli tenglamalarning ozod xadlari
bo'yicha ularmmi nazorat qilish hisoblanadi. Ularga qo‘yilgan talablardan
topilgan chetlashishlarni tenglashtirish hisoblarini boshlashdan oldin
tuzatish kerak bo'ladi.

Dastlabki hisoblar geodezik tarmogning ishchi sxemasini tuzish, dala
jurmallaridagi  hisoblashlarni  tekshirish, stansiyada o'lchangan va
tenglashririlgan mikdorlar masshtabini tuzish, uchburchaklami dastlabki
yechish va ularning sferik ortigchasini hisoblash, asbobni markazlashtirish
wzatmasini  hisoblash wva vizir nishonni reduksiyalash, tarmogda
o'lchangan mikdorlaming punkilar markaziga keltirilgan ma’lumotlar
jadvalini tuzish kuzda tutiladi. Hamda boshlangich punktlar koordinatalari
va balandiik jadvalini, Laplas va boshqa punktlarda shovun chizigini
og'ishi jadvali, Laplas azimutlari va tomon uzunligi jadvali, normal va
geodezik balandliklar jadvallari tziladi.

Yer yuzasidan ellipsoid yuzasiga o‘lchangan yo'nalishlar, azimutlar
va tomonlar uzunligini reduksiyalash ungcha normallar bo'yicha
bajariladi. O'lchangan yo'nalish va azimutlarga tuzatmalar Kiritiladi:
shovun chizigining ogishi uchun, referens-ellipsoiddan (1-2 kiass
triangulyatsiyasida) kuzatiladigan nishonlar balandligi uchun, ellipsoid
normal kesimidan geodezik chizigga o'tish uchun (fagat 1-klass
triangulyatsiyasida). O‘lchangan tomonlamni loyihalashda rferens-
ellipsoiddan ularning balandligi uchun tuzatma hisoblanadi.

Burchakli va chizigli elementlarni referens-ellipsoid yuzasidan Gauss-
Kryuger proeksivasi yuzasiga reduksivalashda yo'nalish va azimutlarga
geodezik chizigni tekislikda tasvidashda egrilik uchun, o'lchangan
tomonlar masshtabini buzilishi uchun tuzatma hisobianadi.
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18-BOB. GEODEZIK TARMOQLARN] KORRELAT USULIDA
TENGLASHTIRISH

18.1. Umumiy holat

Geodezik tarmoglami  barpo  elishda yangidan aniglanadigan
punktlarmning koordinatalarini hisoblash uchun boshlang'ich punktlar
koordinatalari, tomonlar wzunligi va azimutlari, hamda uchburchaklaming
o‘lchangan burchaklari va tomon uzunligining zaruriv soni (har bir
uchburchakda ikkita burchak va ikkita tomon) ma’lum be‘lishi lozim. Bu
holatda punktlar koordinatalar nazoratsiz, katta hatolik bilan aniglanadi.
Bunda xatoliklami aniglash, tuzatash hamda tarmogning u yoki bu
elementini anigligini baheolashning imkoni bo*lmaydi. Bu kamchiliklarni
tuzatish hamda tarmogqni barpo etish anigligini oshirish uchun unda
gonizontal burchaklarmi, tomonlar vezunligini va lomon  azimutlaring
ortigcha o' lchash deb ataluvchi katta hajmdagi o*Ichash ishlar bajariladi.

Yugori klassdagi tarmoq past klassdagi bilan zichlashtirilganda
(to*ldirilganda) burchak, tomon wzunliklan va tomon azimutlarini ortigeha
o'lchashdan  tashgari  zichlashtirish tarmog'ini  tenglashtirganda
o'zgartinshi mumkin bo‘lmaydigan ortigcha boshlangich ma’lumotlar
ham paydo bo'ladi. Bunga yugori klass tarmog'i punktlarining
koordinatalari, tomoniar uzunligi va direksion burchaklar kiradi.

Geodezik tarmoqlarda ortigcha o'lchangan miqgdorlar va ortigga
boshlang“ich ma’lumotlar bo'lganda ularda paydo be'ladigan geometrik
shartlar bo'yicha tenglashtirish zarurati tug'iladi. Geodezik tarmoqlarmi
odatda eng kichik kvadratlar usuli bo*yicha tenglashtiriladi, bunda:

1) tarmogdagi o'lchangan barcha migdorlar (yo‘nalishlar, azimutlar,
tomonlar uzunligi va h.q.) mustagil hisoblanadi;

2) o'lchash natijalari sistematik xatolardan ozod bo'ladi;

3) o'lchashdagi tasedifiv xatolarmi matematik kutilishi nolga teng
bo'lib, normal tagsimot gonuniga bo*ysinadi.

Har bir punktda burchak o'lchash natijalarining mustagilligi, hamda
privomlardagi azimutal aniglashlar, aniq dastur bo'yicha, priyomlar
orasida limbni gayta o'rnatish bilan ta’minlanadi. Qolgan ikkita talab to’lig
o‘lchamda  bajarilmaydi. Shuning uchun pgeodezik tarmoglarmi
tenglashtirish matematik nuqtai nazardan mukammal bo‘lishi uchun dala
ishlari bosgichidayoq ikkinchi va uchinchi talablarni bajarishga qaratilgan
barcha choralami ko'rish lozim. Aks holda geodezik tarmogni
tenglashtirishda eng kichik kvadratlar usuli formal foydalanilgan bo*ladi.

3B



Geodezik tarmoglami eng kichik kvadratlar usuli bilan tenglash-
tirishining ikkita klassik usuli mavjud; korrelata va parametrik. Matematik
nuqtaiy nazardan bu usullar ekvivalent bo'lib, tarmogni tenglashtirilgan
clementlarming bir xil giymatlarini beradi. Ammo texnik-igtisodiy nugtasi
nazardan bu wsullar muayyan sharoitga bog'lig holda bir xil hisoblash
vositalaridan foydalanganda ham baravar bo'lmasligi mumkin.

Masalan, o'lchami bo'yicha katta tarmoglar voki boshlang'ich
punktlari va diagonal vo'nalishlari ko'p bo‘lgan kichik tarmoglami
EHMda korrelala usulipa garaganda parametrik usulda tenglashtirish
maqsadga muvoliq bo'ladi, chunki birinchi holatda tenglashtirish algoritmi
ikkinchi holatga qaraganda oddiydir, hisoblash operatsiyalari esa bir xil,
bu esa EHMda ishlashda juda muhim.

Korrelata usulida ko'plab mantigiy (logik) operatsiyalar mavjud
(shartli tenglamalarning turlari) ular sezirarli darajada EHM uchun dastur
tuzishni murakkablashtiradi va tenglashtirishda katta vaqt va mehnatni
talab etadi. Shuning uchun har bir muayyan holatda peodezik tarmoglarni
tenglashtirish usulin tanlashda geodezik tarmog o'lchami va murakkabligi,
hamda mavjud hisoblash wvositalarini hisobga olgan holda ijodiy
yondashiladi.

18.2. Triangulyatsivada shartli tenglamalar soni

Triangulyatsiya tarmoglari yo'nalishlar va burchaklar bo'yicha
tenglashtiriladi. Eng kichik kvadratlar prinsipiga muvofig tenglash-
tirishdan barcha o‘lchangan migdorlarga tuzatmalar aniglash lozim.
Yuqorida ta'kidlanganidek triangulyatsiyada punktiarda kuzatish natijalari
yo'nalishlar gatori ko'rinishida bo‘ladi. Shuning uchun triangulyatsiya va
poligonometriya tarmoqlari yo'nalishlar bo'yicha tenglashtiriladi, Ayrim
hollarda yo'nalishlar o‘miga burchaklar tenglashtiriladi, ular yo‘nalishlar
fargidan topiladi va shuning uchun mustagil bo‘lmagan migdorlar
hisoblanadi. Tenglashtirish hiscblari jarayonida bu bog'liglik hisobga
olinmaydi, buning natijasida tarmogni tenglashtirilgan elementlarida ayrim
buzilishlar paydo bo‘ladi, aynigsa aniglikni baholashda. Bu helatni yuqori
aniq geodezik tarmoglarni barpo etishda hisobga olish lozim.

Geodezik tarmoglami korrelata usuli bilan tenglashtirishida mustagil
shartli tenglamalar sonini va turini behato aniglash katta ahamiyatga ega.
Birorta ham mustaqil shartli tenglama o‘tkazib yuborilmasligi kerak,
ortigchalari esa kiritilmasligi kerak.
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Umumiy holda geedezik tarmoglarda mustaqil bo‘lmagan shartli
tenglamalar soni undagi ortigcha o'lchashlar soni bilan boshlang'ich
punktiar koordinatallari yoki ular bo‘yicha hisoblangan boshlang'ich
(qattig) tomonlaming uzunliklari va direksion burchaklari ko'rinishida
berilgan ortigcha boshlang'ich (qattiq) elementlar soni yig*indisiga teng.

Geodezik tarmoq fagat bitta boshlangich punktga ega bo'lib, kerakli
migdorda bazis lomonlar, azimutlar, gorizontal yo'nalishlar yoki tarmogni
barcha tomonlari uzunliklari o'lchangan bo'lsa, uni nol-ozed geodezik
rarmoq deb atash gabul gilingan.

Ozod triangulyatsiya tarmog'ini I’ = min sharti  ostida
tenglashtirilganda to‘la bajarilishi lozim bo'lgan quyidagi geometrik
shartlar paydo bo‘lishi mumkin: shakllar shari (uchburchaklar yoki ko'p
burchaklar), gorizont (burchaklar tenglashtirilganda), qutb, proeksiya,
bazis va azimutlar (direksion burchak) shartlari.

Amalivotda vangidan barpa etilayotgan past klassda tarmog'i yugon
klassdagi tarmogning tomoniga yoki punktlariga tayanadi. Bu holda yugori
klassdagi tarmoq boshlang'ich punktlaming koordinatalari, boshlang'ich
tomoniar uzunligi va direksion burchaklari, vangidan barpo etilaetgan
tarmoqgni tenglashtirganda o'zgarmas boshlang‘ich ma’lumotlar sifatida
qgabul gilinadi.

Shunday ozod bo'lmagan trianguiyalsiva ftarmog'ida undagi
o‘zgarmas deb qabul qilinadigan elementlar bilan birga (punktlar
koordinatasi, yuqori klass tarmog'i tomoming uzunligi va direksion
burchagi) ozod tarmogdagi kabi sharth tenglamalaming turlari paydo
bo‘lishidan tashgari, koordinatlar (abssissa va ordinata) sharti paydo
bo'lishi mumkin.

Geodezik tarmoglarni 0/ =min  sharti ostida tenglashtirganda
tarmogni barcha bevosita o°lchangan miqdorlariga: gorizontal yo'nalishlar,
tomonlar uzunligi azimutlari va x.q.larga, har bir o'lchangan migdoming
vazni hisobga olinib tuzatmalar aniglanadi. Ozod bo‘lmagan tarmoglarda
boshlang®ich koordinatalarga, uvzunliklarga va dircksion burchaklarga
tuzatmeni nolga teng deb qabul gilinadi, ya'ni u aniglanmaydi.

Ozod va ozod bo'lmagan triangulyatsiya tarmogqlarida paydo
bo*ladigan shartli tenglamalamni quyida ko®rib chigiladi.

Shakl sharti. Yopiq shaklda, uning barcha burchaklari o‘lchangan
bo‘lsa, bu burchaklarning tenglashtirilgan nazarly qiymatlari yig'indisi
quyidagiga teng bo‘lishi lozim

3 A=(n-2)180", (18.1)
bu yerda »- yopiq shakini hosil giluvchi, tomonlar soni.
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Triangulvatsivani tenglashtirishni ikkita holatini farglaymiz: birinchi
xolatda, tarmoq burchaklar bo'yicha tenglashtiritadi, bunga burchaklar
mustagil deb  hisoblanadi, va ikkinchi xolatda tarmogq yo‘nalishlar
bo‘yicha tenglashtiriladi.

Uchlari 1,2 va 3 bo'lgan uchburchakni (18.1-shakl) tenglashtirilgan
burchaklarini rimeha o, ragamlar bilan |, uvlaming o'lchangan
giymatlarini esa 1,2,3 ragamlar bilan belgilaymiz, tenglashvtirishdan
burchaklarga tuzalmalarni gavsga olingan arab ragamlari bilan
belgilaymiz,ya'ni burchaklarni tenglashtirishda yozamiz

F=1401).
IH=2+2). {18.2)
I =3+{3)

Har bir uchburchakda ikkita burchak zaruriy migqdor hisoblanadi,
uchinchisi esa ortigcha. Tarmogni burchaklar bo'yicha lenglashtirishda
f+i+ 0 =180" bo'lganligi sababli sharth tenglamalar uchburchak uchun
quyidagi go'rinishda yoziladi

(Ll +(2)+3)+am=0 {18.3)
bu yerda ozod had
w=1+2+3-180° (18.4)
Agar burchaklar ellipsoid yuzasida berilgan bo'lsa
o =142+3-(180" +£) (18.5)

bu yerda » - uchburchakning sferik ortigchasi
Yo'nalishlarmi o'lchashda va tenglashtirishda har bir burchakni

tegishli yo'nalishlar fargi bilan ifodalash lozim.

i
B
4/ \1
l f
1 3 ATS 5{‘

18.1-shakl, Burchaklan 8. 2-shakl Yo nielishiord 18.3-shakl. Gomzont

“leh chisurchak | uchiburchok shirting leosil giluvchi
o' lehangan uchbur o’ lchangan U bt 4

Har bir punktda yo'nalishlami soat mili yo'nalishi boa'yicha
nomerlash gabul gilingan.
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ABC uchburchakda yo'nalishlarni o'lchab ularni tenglashtirish uchun
shakl! shartli tenglamasi (18.2-shakl) quyidagi ko‘rinishda yoziladi
(D H2)-(3)+(4)-(5)+(6)+ w=0 , (18.6)
bu yerda
w=[2=1]+[4=3]+[6-5]- 150" (18.7)

Gorizont sharti. Agar punktda, masalan, markaziy sistema gutbida
(18.3-shakl) barcha yonma-von jovlashgan vyo'nalishlar orasidagi
burchaklar o'lchangan bo'lsa, ularni tenglashtirilgan giymatlarining
yig'indisi 360"ga teng bo'lish lozim. Gerizont sharti triangulyatsiyani
faqat burchaklar bo'yicha tenglashtirishda paydo boladi.

Bu holda gorizont sharti quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi

(W+@)+ DG+ () ra=0.  (188)
bu yerda
w=l+2+3+4+5-360" . (18.9)

Triangulyatsiyani  yo'nalishlar bo'yicha tenglashtirishda gorizont
sharti paydo bo‘Ilmaydi va u tenglashtirishga kiritilmaydi, chunki bu holda
gorizont shartini ozod hadlari hamma vagt nolgza teng.

Biroq punktlarda yo'nalishlar o'lchanib, tarmoq burchaklar bo'yicha
tenglashtirilsa, tenglamalar ozod hadlarining nol bo'lishipa qaramasdan
gorizont shartini tuzish va hisobga olish zarur, Aks holda punkida
tenglashtirilgan burchaklar vig'indisi 36 [}“ga teng bo‘lmaydi.

Qutb sharti. Geodezik to'rtburchakda va markaziy sistemada bitta
tomon ortigcha hisoblanadi. Shuning uchun bunday shakllarda qutb sharti
paydo bo*ladi, uning mohiyati quyidagicha bo‘ladi.

18.4-shakl. geodezik to'rthurchak (a) va o'lchangan burchaklar bilan
markaziy sistemalar (k) (v)

Markaziy sistema (geodezik to‘rthurchak) @ qutbida shartli ravishda

boshlang'ich deb gqabul gilingan, masalan, O4 tomon uzunligiga
uchburchaklarni tenglangan burchaklari (yo‘nalishlari) bo'yicha ketma-ket

322



yechish natijasida ikkinchi marta hisoblab topilgan natija teng chigishi
lowim.

Bu talab uchburchak tomonlaming nisbati orqali ifodalanishi mumkin.
Geodezik to'rtburchakda (18.4,a-shakl) quib sifatida O nugtani qabul
gilamiz. Bunda qutb sharti quyidagi tenglik ko' rinishida yoziladi

DAOE T
QA0BOC | (18.10)
O OC o

Tomonlar nisbatini uchburchakni garama-garshi burchaklari sinuslari

nisbati bilan alimashuirib (18.10) tenglama o' miga yozamiz
sin M sind f -+ VI ysin TV “3 1 I:l
gin{{V & ')sin Ml gind '

Markaziy sistema uchun (18.4,b-shakl) qutb sifatida 0 nugtani gabul
gilamiz va gutb shartini oldin uchburchak tomonlarini nisbati qo‘rinishida

yozamiz

L 28O0 C20

oBOCODOA '
so‘ngra garama-garshi burchaklami sinuslarining nisbati ko'rinishida
yozamiz
sin Il sindV sinV1 sinVill
sinl sinlll sinV sinVIl

(18.12)

Oldingiga o'xshash tenglashtirilgan X giymatlami o‘lchangan
miqdoriar va o tuzatmalar yig'indisidan topamiz
X o=x tu ., (18.13)
Xy Xs, . oo X, — migdorlami bog'lovchi shartli tenglamasini

umumiy ko‘rinishda yozamiz
F=(X, X, X,)=0 . (18.14)

X, migdorlami s va » yig'indilari bilan almashtiramiz. Shunda
F=ix,x. x)re=0, (18.15)

bu yerda es-shartli tenglama bog‘lanmasligi (pzod hadi).
(18.14) ifodani (18.13)ni hisobga olgan holda Teylor gatoriga yoyib
birinchi tartibli kichiklar bilan chegaralanamiz, Natijada olamiz

& aF aF
F=(x+u,% iy .5 ¢ U,}=FIII|.I,_.._I,,}+EIIUL +Eu1 Foenct Eu,: i

E[%]u; +w=0 (18.16)
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o= Flg, 5.5 {(18.17T)

(18.16) ifoda peoderik tarmoglamni tenglashtirishda gabul gilingan
kabi, chizigli ko‘rinishiga keltirilgan shartli tenglamalaming umumiy
ko'rinishidan iborat bo*ladi.

Geodezik wo'riburchakda (18.4a-shaklga qarang) (18.11) quth shartli
tenglamasini chizigli ko'rinishiga keltirish uchun belgilaymiz

Gn=sli.n1"]rsinu + VI ysin 1V
s/ +F)sin i sml

(18.16) ifodaga muvofig har bir o'lchanpan 2 burchak bo'yicha
(7'dan xususiy hosila olamiz, so'ngra har bir hosilani sin § pa
ko'paytiramiz va bo'lamiz. Natijada tarmogni burchaklar bo'yicha
tenglashtirish holati uchun olamiz

clgblG) Feig (] +BH 1) +ong(l+ BUE) + arg (4] — crpr (4 + 5 4) -

—cfg(4+5)S) —ctg M —cgliD+w=0, (18.18)
bu yerda tenglamaning ozod hadi quyidagiga teng
sin6sinf] +8)sind I, n-n, .
! 1= Ly =t 2
i (sin{#+5}sin?s'nl }d [n, P P 8
Ushbu holda P, va P; -burchak sinusini surat va maxrajga
ko'pavimasi.

(18.18) ifodada bir xil tuzatmalarda o‘xshash xadlami keltirishni
bajarib, geodezik to‘rtburchakda quthb shartli tenglamasini  yakuniy
kurinishida yozamiz

[eigtl + B)—cigl]ih) + [etg 4 —cag{4 = S)[4) - (18.20}
= ctp (4 4+ 5)(5) + g h{a) =ctg W Ty +cigil + EXB) + m =10

Markaziy sistema uchun (18.4,b-shaklga gqarang) qutb  sharth
tenglamasi (18.12) uni burchaklar bo‘yicha tenglashtirilganda guyidagi
ko'rinishida voziladi

=g (1) + cig 202) — g 303} + e AL4) — g 5(5) + (18.21)
+ el BBy —cig 7T+ cigB(8) + =10,
bu yerda

m{:m;mm&sm_i}ﬂdﬂ.;ﬂz o . (18.22)
1

sm Lsin 3skn S5 ¥
Qutb shartli tenglamalari (18.18) wva (18.21) triangulyatsiyani
burchakiar bo'yicha tenglashtirish holatiga t'g'ri keladi. Yo'nalishlar
bo‘yvicha tenglashtirganda burchaklarga tuzatmalami o'lchangan
yo'nalishlarning twzatmasi orgali ifodalash lozim. Masalan, agar g
burchak 2 va 1 yo'nalishlar fargiga teng bo‘lsa, ya'ni agar g=2-1, unda
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tarmogni burchaklar bo‘yicha tenglashtirishda yozamiz:ago(g), tarmogni
vo'nalishlar bo'yicha tenglashtirishda - cog(2 - 1(1) +cg(2=1)(2)

Markaziy sistemani (18.5-rasm.) vo'nalishlar bo'yicha
tenglashtirganda bir xil twzatmalarda o'xshash hadlarni keltirilgandan
s0'ng qutb shartli tenglamasi quyidagi ko'rinishida yoziladi.
etg (6 = SH5)=[otg(6—5) + cg (T — 6)}(6) + g (T - 6WT) + erg (9 - EWE) o
[ete (10 =9} = cig {5 =B} 9=tz (10 =910} + e 12— 111 )~ [eng (1312}

+ergil2 = INHI2) 4 o (13 = 1213} + cp{l 5—1a)(14) — [cg (1 5=14) + (18.23)
etg (Vo= 15))(15) ¢ gl =15){16) =0 =0,
bu verda
m=[muu—msmm-lz}sm&—ai_;sm?-_ﬁl_I]’,= =1, (18.24)
win| b— 59— 8isin{ 12— Disinll3 =14} i A

7

18.6-shakl. Procksiya sharti kelib chiqadigan trisngulyatsiya tarmoglari

Shunmi  ta'kidlash  kerakki, tarmogni yo'nalishlar bo'vicha
tenglashtirishda  hohlagan  sharlli  tenglamadagi  tuzatmalardagi
koeffitsientlar yig‘indisi nolga teng bo'lishi lozim, chunki burchaklar
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tuzatmasini  yo'nalish tuzatmasiga almashtirishdan so‘ng ularning
koeffitsientlari bir marta musbat, ikkinchi marta esa ma'nfiy ishoraga ega
bo‘ladi. Yo'nalishlarni tenglashtirganda hisoblashlami oraliq nazorat
gilishda bu talabdan foydalaniladi.

Proeksiya sharti. Ular tarmoqda, yonma-yon joylashmagan
uchburchaklar uchlarini  birlashtiruvehi vzun diagonal bo'lganda va unda
bitta voki ikkita ortigcha burchak oflchanganda paydo bo'ladi (18.6-
shakl).

Boshi A nugtada bo'lgan yordamchi koordinatalar sistermasini
kiritamiz; abssissa o‘qini AD diagonali bo‘ylab, ordinata o'gini esa unga
perpendikulyar yo'naltiramiz. Proeksiya shartining mohiyati shundan
iboratki ABCDA wopig kenturda uni tomonlari wzunligini hohlagan
vo'nalishga procksiyasining yig'indisi nolga teng bo'lishi lozim. AD
diagonal uzunligi noma'lum bo'lgani uchun, tomonlar  uzunligi
proeksiyvalanadigan u yo'nalish 4 nugtada AD tomonga perpendikulyar
bilan biclashtiriladi. Oldin umumiy ko'rinishda proeksiya shartini yozamiz

Etdy}+w=‘l} 4 (18.25}
bu yerda
0= 8t A B B = A {18.26)

(18.25) ifodadagi (ay) — bosh nuqta 4 bilan xu shartli koordinata
sisternasida hisoblangan ay’ orttirmaga topilgan tuzatma. Tuzatma Ay
o'lchangan yo'nalishlarga (burchaklarga) tuzatma orqali ifodalab shartli
tenglama yakuniy ko'rinishda olinadi.

Proeksiva sharti tarmoq anigligini oshirishga olib kelmaydi; u fagat
tenglashtirish hisoblari jarayonini murakkablashtiradi. Shuning uchun
geodezik tarmoglami loyihalashda ularda proeksiya shartini paydo
bo‘lmasligiga erishish kerak.

ABCDA shaklda (18.6,a-shakl) ikkita go‘shimcha g burchaklar
o‘lchangan. Shuning uchun unda ikkita qo'shimcha shartlar paydo
bo'ladi: procksiya va shakl sharti. Xuddi shunday shaklda (18.6,b -shakl)
bitta go*shimcha g burchak o'lchanganda faqat qo‘shimcha procksiya
sharti paydo bo*ladi.

Bazis sharti. Tarmogqda ortigecha boshlang'ich tomonlar (bevosita
o‘lchangan yoki boshlang'ich punktlar koordinatalari  bo'yicha
hisoblanilgan) bo‘lganda bu shart paydo bo‘ladi. Bazis shartini
tuzayotganda gisqa yo'l bo'yicha eng yaqin boshlang’ich tomonlar b, va
&, ni biriashtiruvchi tarmogdagi uchburchaklar zanjiri belgilanadi.
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18.7-shakl. Koordinatalari berilgan 18 8-shak| Uichta boshlangich

punktlar crasidag) uchburchaklar punkilar koordinaialari bilan
zanjiri berilgan mustahkam burchakka
punkt o*rnatish

Boshlang'ich tomon &; dan uchburchaklarning tenglashtirilgan
burchaklari orqali hisoblagan b&; boshlang‘ich tomon uzunligi uning
berilgan giymatiga teng bo'lishi lozim. Masalan, boshlang'ich punkt
koordinatalari bo‘vicha hisoblanilgan ikkita boshlang'ich (mustahkam) v
va v; lomonlar orasidagi (18.7-shakl) uchburchaklar zanjirida bazis sharti
paydo bo‘ladi va u quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi
=4:'n Ajsin Ay win Ay sin A, PR “317}

s & sin M, sin H, din B, =

Aytayliq A=A "+(4) va B=B*(B), bu yerda (4) va (B) - A" va B’
o‘lchangan burchaklarga tenglashtirishdan topilgan tzaima (18.27)
tenglamani chizigli ko'rinishiga keltirib, hosil gilamiz

B g, (4 + L2 el A+ et (14 L2 i (4 - ces, (8)

2 .rr F 2 a

]

(18.28)
““:'ﬂ!-ﬁ":{ﬁ:]"Et’%’ﬁ':lﬂ";]-ﬁcﬂﬁﬂ.{ﬂ;liﬂ"ﬂk
2 o [
bu yerda
ﬂ=b’.'_'b!r
sind' sinA',sind'ysind’y P
by =by = it e (18.29)

~ sinB'ysinB,sinB'ysinBy P

Tuzatmalardagi koefTitsientlar birga yagin giymat bo®lishi uchun &, va

b; tomon uzunliklari va © ozod had desimetrda ifodalanadi, so'ng (18.28)

ifodaning ikkala qismi f ga ko'paytiriladi. Shunda bazis shartli
a4

tenglamasi quyidagi ko'rinishga ¢ga bo‘ladi
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e’y (A,) # ctpd’s (o D+ egd'y (A ) + o', (4, ) - o8 (8))

_meJ:Ez}—mﬂ‘l{ﬂﬂ—ng’?*Iglj.'._f_m_al (IEJDJ

Punktzga mustahkam burchak quyilganda, uchta boshlang'ich
punktlarni berilgan koordinatalari bilan (18.8-shakl) quyidagi bazis
shartini (tomon sharti) olamiz

sin A, 5in 4
o (18.31)
uni (18.30) tenglamaga o'xshashligi uchun quyidagi ko'rinishda
yozamiz:
olgA, (4,) + exgd's (4,) =i, (8,) = cight, (8,) + - w =0, (18.32)

b,
bu yerda
v =5y—by
sind' sind'; P
sinB'ysinB, Py

by=b = (18.33)

Bu holda bitta voki ikkita boshlang'ich tomonlar &, va 6, bevosita
o‘lchangan bo'lsa ulaming uzunligiga tenglashtinshdan tuzatmalar (6,) va
(bs) aniglanadi, bazis shartli tenglamasi (18.30) ni ularga tegishli bo'lgan
koeffitsientlar va bu tuzatmalar bilan to‘ldirish lozim. Unda ikkita
o‘lchangan bazis b; va b, tomonlarga ega tarmoq uchun (18.9-shakl,)
(18.30) o'miga quyidagi ko'rinishdagi bazis shartli tenglamasini hosil
qilamiz

e’y (A )+ aigd'y (A )+ 2igdy (A )+ o, (A, )= cpl, (8]
~ O, (B,)~ el (8, ~egh', (B0 + 118 )~ i)+ S,
i 2

3

(18.34)

bu yerda ozod had @ (1829) formulage muvofig
hisoblanadi. Triangulyatsiyani yo‘nalishlar bo'yicha tenglashtirganda
burchaklarga tuzatmalar yo'nalishlar tuzatmasi orqali ifodalanadi.

Direksion burchak sharti tarmogda ortigcha boshlang'ich
direksion burchaklar (bevosita o'lchangan va boshlang‘ich punktiar
koordinatalari bo*yicha hisoblanilpan) bo‘iganda paydo bo‘ladi. Direksion
burchak shartini ruzayotgan paytda eng gisga yo'l bo'yicha o, va @
boshlang'ich direksion burchaklarni birlashtiruvchi (18.7 va 18.9-shakllar)
tarmogdagi uchburchaklar zanjiri belgilanadi.

Uchburchaklaming tenglashtirilgan burchaklari bo'yicha «, direksion
burchakga nisbatan hisoblangan o, direksion burchak uning berilgan
qiymatiga teng bo'lishi lozim. U holda o va o direksion burchaklar
boshlang‘ich punktlaming koordinatalari bilgan berilgan bo'lsa (18.7-
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shakl) ularning (o ) va (o ) tuzatmasi nolga teng bo'lishi kerak, ya'ni
ushbu tenglik bajarilishi lozim

18.9-shakl. O“lchangan bazis va aximutlar omsidagi
uchburchaklar zanjiri 18.35)

Otyutry — O HCy —Cy+Cak(n-1)180"

bu yerda .- oraliq burchaklar uchi orqali o*tuvchi, uzatish chiziglari
(18.9-shakl punktir chizig) bo'yicha direksion burchakni wuzatishda
gatnashuvehi oraliq burchaklar § soni,

Aytaylik S=54(S), bu yerda (5)- o'lchangan §* burchaklarga
tuzatmalar. Bu ifodani (18.35) tenglamaga qo'yib ko‘rilayotgan (18.7-
shakl) tarimog uchun quyidagi direksion burchaklar shartii tenglamasini
hosil gilamiz

~(CIHC I GIH(C) =0, (18.36)
bu yerda

@=g—a, va

@, =, — 40, O+ 2 = I (18.37)
Mustahkam burchakga punkt qo'yganda (18.8-shakl) direksion
burchak sharti (burchak yig‘indisi) quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi
(Cl+(C)ra=0, {18.38)
bu yverda
= O+ -lery =) (18.39)

Agar o, va oy direksion burchaklar uchburchaklar zanjiri boshi va
oxirida bevosita o'lchashdan olingan bo'lsa, ulaming qiymatiga (o ) va
(o) tuzatmalar tarmoqni tenglashtirishdan aniglansa, direksion burchak
sharti quyidagicha bo'ladi

~(C)+C)~(C)+HEC )+ ) ~(a)rw=0,  (18.40)
bu yerda o ozod had (18.37) formula bo'yicha hisoblanadi.

Triangulyatsivani yo‘nalishlar bo'yicha tenglashtirishda burchaklarga
tuzatmalami yo'nalish tuzatmalari orqali ifodalash lozim.

329



Abssissalar va ordinatalar shartli tenglamalari. Koordinatalar
(abssissa va ordinata) shartli tenglamalari agar triangulyatsiya tarmog'i
bir-biridan kamida ikkita aniglanuvchi tomonlar oralab joylashgan
boshlang'ich punktiar alohida guruhlari bo'lsa, paydo bo'ladi. Alohida
puruhdagi boshlang'ich punktlar bitta shunday punkidan yeki bir necha
yonma-yon joylashgan punktlardan tashkil topgan bo'lishi mumkin.
Masalan bitta guruhdagi boshlang‘ich punktlarga 4 va 8 ikkita yonma-yon
Joylashgan punktlar, boshqasiga esa birinchidan ikkita aniglanuvehi BC va
CD tomonlarga uzogda joylashgan - bitta D boshlang‘ich punkt (18.10-
shakl) kiradi.

18.10-shak]. Uchia boshlang'ich punkilar,

Tarmoq o'lchangan tomon va arimul orasidapgi vchburchaklar oralig
burchaklari uchidan o‘tuvchi uzatuwchi chizig belgilanadi va turli
guruhdagi boshlang'ich punktlaming yagin punktlarini birlashtiruvchi
uchburchalar zanjiri  belgilanadi.Tenglashtirilgan tarmoq quyidagi
tengliklarga rioya gilinishi lozim

1p=1;+2?:mi .Pir"rl"'E::m" (18.41)
VFSED uzatuvchi chizig bo'yicha uzatiladigan koordinatalar
tenglashtirilgan Axr va 4y ortirmalari qiymatini yig'indi kabi faraz qilamiz
Ar=ArH(Ar) ; Ay = Ay HAY), (18.42}
bu yerda ar wa ay - ATRC" uchburchakdagi o'lchangan
burchaklardan foydalanib hisoblangan koordinatalar ortirmalari, (Ax), (A
- tarmoqni tenglashtirishdan ulaming qiymatiga topilgan tuzatmalar.

Koordinatalar shartini yakuniy ko‘rinishda olish uchun koordinatalar
ortirmalari  (dx) va (dy) tuzatmasini  uchburchakda o'lchangan
burchaklaming (4), (B), (C) wzamasi orgali ifodalash lozim. Bu
o'zgartirishni  bajarib, triangulyatsiyani burchaklar bo‘yicha tenglashtirish
holati uchun quyidagini hosil gilamiz:

abssissa shartli tenglamasi

3 (x, ~ x)etgA'(A)— 3 (x, = x)eigB'(B)= 3 (1, = ¥HC)+ 206,265, =0; , (18.43)
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ordinata shartli tenglamasi

Yy, - vl (A= ¥ (v, - vhergB'(B) + ¥ (x, - 2)4C) +206,2650, =0, (18.44)

bu yerda

@, =x —x o, =y, - {18.45)

Bu tenglamalarda : » -5 va » -y - uzatuvchi chizig oxindagi D
punkt keordinatalari bilan (km-da), bu chizig boshidagi ¥ boshlang’ich
punkini, hamda wuzatuvchi chizigdagi joriy punktlar koordinatalanining
farqi; (A4) va (8} - uchburchakning bog'lovehi A va B burchaklariga
tuzatmalar, bunda o‘lchangan V burchak boshlang'ich tomon garshisida
yotadi, 4 burchak esn-uchburchakni aniglovehi tomoni garshisida yotadi;
(C) - oraliq burchak C ga tuzaima; bunda (C) tuzatma , agar C burchak
uzatish chizig'idan chap tomonda joylashsa musbat giymatga (+C) va
undan o‘ng tomonda joylashgan ma'nfiy giymat (-CJ ega bo'ladi, agarda &
punkidan oxirgi £ punktga bu chizig bo‘yicha yurilsa.

w, va @, (metrda) ozod hadlar (18.45) formula bo'yicha o'lchangan
burchaklar orqali hisoblangan koordinatalar <, », bilan uzatuvchi chizig
oxirgi D punktning berilgan x, y koordinatalarining farglari sifatida
topiladi,

18.3. Triangulvatsivada mustagil shartli
tenglamalarning soni

Triangulyatsiyani burchaklar bo‘yicha tenglashtirishda noma’lum k
punkmni aniglash uchun 2k zaruriy burchakiami o‘lchash zarur.
Triangulyatsiyani yo'nalishlar bo'yicha tenglashtirishda esa (2k+i) Zaruriy
yo‘nalishlami o'lchash lozim, bu yerda t-burchaklar o'lchangan punktlar
soni. Bunda { < m, bu yerda m-tarmogdagi barcha punkdar soni
(boshlang'ich va aniqlanadigan). ) _

Geodezik tarmogdagi mustagil shartli tenglamalarming umumiy soni 3
undagi ortigcha o‘lchashlar soniga teng, ya'ni tarmoqdagi barcha
o‘lchashlar soni va barcha aniglanuvchi punktlar koordinatalanni
hisoblash uchun zarur bo‘lgan minimal o‘lchashlar soning fargiga teng
bo‘ladi. Mustaqil shartli tenglamalaming soni §quyidagi formulalar bilan
topiladi:

triangulyatsiyani yo‘nalishlar bo'yicha tenglashtirganda

Sy =Dk ek, ~(2k+1), (15.46)
triangulyatsiyani burchaklar bo‘yicha tenglashtirganda
S =Niby+k -2k (18.47)
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bu yerda p- o'lchangan yo'malishlar soni, ¢, wva & - bevosita
o'lchanilgan bazis tomonlar (koordinatalar bo'yicha hisoblanmagan) va.
tomonlar azimutining soni; & -aniglanuvchi punktlar soni; 1 - burchak
o‘lchash amalga oshirilgan punktlar soni; ~- tarmoqdagi o'lchangan
burchaklar soni. Agar tarmogda bazis lomon va tomon azimuti bevosita
o'lchanmagan bo'lsa, unda (18.7- shaklga qarang) k, =k, =0 deb gabul
qilinadi.

Shartli tenglamalarning soni turlari bo'yicha quyidagi tarzda
aniqlanad:.

Triangulyatsiya burchaklar bo'yicha tenglashtirilganda gorizont
shartiming soni burchak o'lchash bajarilgan markaziy sistemadagiy qutblar
soniga teng bo'ladi

g=N+t=D (18.48)

Triangulyatsiva yo'nalishlar bo‘yicha tenglashtirilganda pgorizont
sharti paydo bo'lmaydi.

Tarmoq yo'nalishlar bo'yicha tenglashtirilganda mustaqil shakl f
shartining soni quyidagi formula bo'yicha topiladi

f
=D—t—p+1, (18.49)
Tarmoqg burchaklar bo'yicha lenglashtirilganda esa
fe=N=pagsl, (18.50)

bu yerda rtarmogdagi barcha tomonlar soni (boshlang'ich va
aniglanuvchi).

Shak| shartining soni tarmog burchaklar yoki yo'nalishlar bo®yicha
tenglashtirilishiga bog'lig bo'Imaydi. Shuning uchun (18.49) va (18.50)
formulalar bir xil natija beradi, bu esa hisoblashlami nazorat uchun xizmat
qitadi.

Qutb shartli tenglamasining soni tarmoqdagi ortigcha tomonlar soniga
teng. U quyidagi formula bo'yicha aniglanadi

c=p=1n+3 ('35'}

bu yerda p- tarmoqdagi barcha tomonlar soni; »- undagi barcha
punktlar (boshlang‘ich va aniglanuvchi) soni. Agar tarmoqda proeksiya
sharti paydo bo'lsa, u p soniga kiradi.

Bazis shartining » soni boshlang'ich tomonlar & umumiy sonidan
bittaga kam bo'‘ladi, ya'ni u bevosita o'lchangan bazis tomonlaming &
soni va bashlang'ich punktlar koordinatasi bo'yicha hisoblanilgan
boshlang'ich ks tomonlar sonining yig'indisiga teng, va'ni &=k +4,
bo'lganda quyidagicha ega bo‘lamiz

332



r=ki—1 (18.52)

Direksion burchaklar shartining soni boshlang'ich direksion
burchaklaming umumiy sonidan &; bittaga kam bo‘ladi, ya'ni u bevosita
o‘lchangan azimutlar &, soni va beshlang'ich punkilar koordinatalari
bo‘yicha hisoblangan tomonlar direksion burchaklaming &, sonining
yig'indisiga teng bo'ladi ya'ni k*, =% +& bo'lganda quyidagini hosil
qilamiz

=k -1 (18.53)

LS

Abssissa va ordinatlar shartining -, , soni quyidagi formula bo'yicha

hisoblaniladi
=20k, —1), (13,54]

bu yerda k.- triangulyatsiyani tenglashtirishdan aniglanuvehi kamida
ikkita tamonga bir-biridan uzogda turuvehi boshlang'ich punktlar alohida
guruhlarning soni.

Misol tarigasida ozod bo‘lmagan triangulyatsiya tarmog’ida paydo
bo‘ladigan mustagil shatrli tenglamalar sonini aniqlaymiz (18.11-shakl.)
Bu tarmogda barcha punktlar soni »=9; aniglanadigan punktlar soni k=6,
barcha tomonlar soni »=I7; burchak o'lchash amalga oshirilgan punktlar
soni, r=9; o'lchangan yo'nalishlar ©£=313, bazis tomonlar ;. =lik),
azimutlark, = {e,); koordinatalar bo‘yicha hisoblangan boshlang'ich
tomonlar soni &, = (e,); alohida guruhdagi punktlar soni K.,=2 (birinchi
guruhga boshlang‘ich tomon bilan bir-biri o'zaro bog'langan, yonma-yon
joylashgan 4 va B punkilar kiradi, ikkinchi guruhga esa - C punkt kiradi).

18.11-shakl. Triangulyatsiya sxemasi

Ushbu trianguiyatsiva tarmog'ida quyidagi mustaqil shartli
tenglamalar  paydo  bo'ladi, tarmogni  yo'nalishlar  bo'yicha
tenglashtirganda ulaming soni quyidagiga teng bo*ladi:
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jami
Sy = D4k vk, — (2 +1p=2 41+ |-(26+9)=15

Shakl tenglamalari :

f=0=t=p+1=34-9=1T+1=9

Quitb tenglamalari

f=p-In43=17-2-943=2;
bazis tenglamalari
=kt -1=1+l-1=1;
direksion burchak tenglamalari
o=k t-l=14l-1=1;
absissa va ordinat tenglamalari
re =k, —N=22-1)=2.

Har bir geodezik to'rtburchakda uning barcha uchlarida burchaklari
yoki yo'nalishlari o‘lchangan bo‘lsa, unda to'rita mustaqil shart paydo
bo‘ladi: uchta shakl sharti va bitta qutb. Markaziy sistemada qutb sharti,
gorizont sharti (burchak bo‘yicha tenglashtirganda) va shakl sharti paydo
bo'ladi.

Ushbu tarmogda (18.11-shakl) mustaqil shakl sharti paydo bo'ladi: 3
ta geodezik to*riburchakda va bittadan qolgan 6ta ustma-ust tushmaydigan
uchburchaklarda.

Quth sharti markaziy sistema va geodezik to'rt burchakda bittadan
paydo bo‘ladi. Bazis sharti A va B punktlaming koordinatalari bo'yicha
hisoblanuvehi b; boshlang'ich tomon wva o'lchangan #; bazis tomon
orasida paydo bo‘ladi. Direksion bo‘rchak sharti beshlang'ich b
tomonning berilgan & direksion burchagi va b; bazis tomonning
o'lchangan a, direksion burchaklari orasida paydo bo‘ladi. Koordinatalar
sharti B va C boshlang®ich punktlar orasida paydo bo'ladi.

Ozod triangulyatsiva tarmog‘ida boshlang®ich punkt koordinatalari
o'zgarmas deb gabul gilinadi va aniglanuvehi punktlar soniga kirmaydi,
buni mustagil shartli tenglamalaming umumiy sonini aniglashda hisobga
olish zarur. Ozod bo‘lmagan triangulyatsiya tarmog‘i har doim geodezik
koordinatalari berilgan (0‘zgarmas) bitta ortiq boshlang'ich punktga ega
bo'ladi.

Ushbu triangulyatsiya (18.11-shakl) tarmog®ini burchaklar bo‘yicha
tenglashtirpanda shartli tenglamalar sonini (18.47) formulaga binoan
topamiz. Bunda quyidagiga epa bo'lamiz: N=26k =Lk, =Lk=6 Bu
ma’lumatlarni (18.47) formulaga qo‘yamiz va quyidagini hosil gilamiz
S =26+1+1-12=16. Triangulyatsiyani bo‘rchaklar bo‘yicha
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tenglashtirganda mustagil sharli tenglamalar soni uni  yo'nalishiar
bo‘vicha tenglashtirganga qaraganda ko'p bo'ladi, aynan gorizont
shartining soniga. Olingan tarmoqda gorizont shartining soni
g=N+i-D=2+9-34=1, U} markaziy sistema qutbida paydo bo‘ladi.
Qolgan shartlar tarmoqni yo'nalishlar bo'yicha tenglashtirgandagidek
bo*ladi.

18.4 Trilateratsivada shartli tenglamalar soni

Ozed va ozod bo‘lmagan trilateratsiya tarmoglarida mustagil shartli
tenglamalarmning umumiy soni, unda tomonlar wzunligi va tomonlar
gatorining azimutlari o‘lchangan bo‘lsa, quyidagi formula bo'yicha
hisoblanishi mumkin

S=N+k, —2k, (18.55)

bu yerda ¥ - o'lchangan tomonlar soni, &, - o'lchangan azimutlar soni
(o*lchangan, boshlang'ich punktlar  koordinatalari ba'yicha
hisoblanmagan); - yangitdan aniglanuvechi punktiar soni. Shuni ta’kidlash
kerak, ozod trilateratsiva tarmog’idagi koordinatalari ma'lum bo'lgan
boshlang'ich punkt aniglanuvehi punktlarga tegishli bo'lmaydi.

Trilateratsiya tarmog'ida fagat bittadan shartli tenglama paydo
bo'ladigan eng oddiy peometrik shakl bu geodezik to'rtburchak va
markaziy sistema hisoblanadi; tomonlari o‘lchangan uchburchakda shartli
tenglama paydo bo'lmaydi, agar tomenlar uzunligi qo*pol xatolik bilan
o‘lchangan bo‘lsa ham, masalan, tomonni chorak uzunligiga teng xatolikda
o'lchanganda ham, uchburchak hosil be‘ladi va unda hisoblangan
burchaklar vig*indisi 180" ga teng bo'ladi.

Trilateratsiya tarmog‘ida mustaqil shartli tenglamalar soni aynan shu
tarmoq sxemasiga o'xshash triangulyatsiva tarmog'iga qaraganda kam
bo‘ladi, chunki trilateratsiyada ortigga o'lchangan migdorlar soni
triangulyatsiyaga qaraganda ancha kam. Masalan, burchaklari o'lchangan
geodezik tortburchakda to‘rtta mustaqil shartli tenglamalar paydo bo'ladi,
o‘lchangan tomeniarda esa bitta shartli tenglama paydo bo'ladi.

Mustaqil shartli tenglamalarning turlari. Bitta boshlang'ich
punktga, uchburchak tomonlarining uzunligi va ulaming ayrimlarin
azimutlari oflchangan ozod trilateratsiya tarmog'ida 3 turdapi sharthi
tenglamalar paydo bo'lishi mumkin: peodezik to'riburchak  shuti,
markaziy sistema sharti va azimutlar (direksion burchak) sharti.

Ozod ho*lmagan trilateratsiya tarmeg'ida ozod wilnterisiyadagi kabi
shartli tenglamalar paydo bo'lishi mumkin: undun tashquri berilpgan
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koordinatalari  bilan ortiqgcha  boshlangich  punktlar  bo'lganda
koordinatalar (abssissa va ordinata) sharlarti paydo bo'lishi mumkin.

Trilateratsiya to‘rida shartli tenglamalarni dastlab burchak shaklida
(triangulyatsiyadagi kabi) yoziladi, so‘ngra burchaklar tuzatmasi {18.59}
differensial formuladan foydalanib tomonlar tuzatmasi orgali ifodalanadi,
so‘ngra tomonlarni bir xil tuzatmalariga o‘xshash xadiarni keltirish
bajariladi va shartli tenglamalaming yakuniy go‘rinishi hosil qilinadi.
Bunda boshlang'ich tomenlar uzunligini o'zgarmas deb gabul gilib ularga
fuzatmalami nolga teng deb olinadi.

Tomonlar uzunligi o‘lchangan geodezik to‘rtburchakda shartli
tenglamalar. Bu shartning mohiyati shundan iboratki, 1,2,3,4 uchlarga
epa geodezik to‘rtburchakda (18.12-shakl) 1 2 3 wva | 3 4
uchburchaklarming tenglashtirilgan  tomenlaridan foydalanib 1 uchda
hisoblanilgan &, va e, burchaklar yig‘indisi uchunchi | 2 4uchburchakni
tenglashtirilgan tomonlari bo‘yicha hisoblanilgan e, burchakga teng
bo‘lishi lozim, ya'ni quyidagi shartga riaya qilinishi lozim

atag-a,=0 . (18.56)

Aytaylik &'~ o'lchangan tomonlar uzunligidan foydalanib
hisoblangan burchaklar, (a ) -esa tarmoqni tenglashtirishdan ulaming
giymatlariga topilgan tuzatma. Shunda (18.56) shart quyidagi ko'rinishida
yeziladi

(o e )-(o, ) ra=0, (18.57)
bu yerda
o= 'ra -, . (1B.58)

18.12-shakl. Tomonlari 18.13-shakl. Tomonlari
o'lchangan geadezik uzuniigi o'lchangan
uchburchak

Tomonlari a, b, ¢ o‘lchangan AVS uchburchakda (18.13-shakl) 4, B,
C burchaklarni kosinuslar teoremasidan foydalanib hisoblashmiz mumkin,
unga muvofig, masalan, a tomon uchun quyidagiga ega bo'lamiz
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bundan

Ushbu teoremaga asosan burchaklarga tuzatmalar (4).(BL{C) va
uchburchakning qarama-qarshi tomonlari uzunligiga tuzatmalar (a),(®),(c)
orasidagi bog'liklikni o'rnatuvchi formulalami olish mumkin

{'ﬂi" }=%l!a}-lb!m5(.‘-{r]m; i B
(B")=£418 - (a)s0s€ = fe)os (18.59)
(c” =%I{rh—ta}m3 = (B eos A 4

bu yerda p°=206265;4 - burchak uchidan uni garshi tomoniga
tushirilgan va unga tuzatma aniglanadigan, uchburchak balandligi (
S A 80 ),
AVS uchburchak balandliklari (18.13-shakl) uning uchlarida quyidagi
formulaga asosan hisoblanadi:
hy = ¢ sind = bsinC;
f, =asinC =esin A ; {18.60)
h.=asin #=hsind .

L8 14-shakl. Tomonlari o*lchangan 18.13-shakl. Chizighi kesishtirish
markaziy sistema SRS

Burchaklar va tomonlarni 18.12-shakldagi belgilaridan foydalanib
peodezik to‘rthurchakni (18.57) shastli tenglamasini (18.5%) formulalar
bo‘yicha burchaklar tuzatmalarini tomonlar uzunliklari tuzatmalari bilan
almashtirgandan so‘ng o'xshash xadlami keltirgandan so'ng yakuniy
ko'rinishga keladi
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A (5% A (s2)+ 4 (8204 4, (sa)+ 4 (s5)+ 4 (56 )+ =0, (18.61)
bu yerda

A= [%m?‘x—f’—“mir',] .

Tomonlari o‘lchangan markaziy sistema shartli tenglamalari.

Bu shartning mohiyati shundan iboratki, uchburchak tomonining
tenglashtirilgan uzunlig:dan faydalamh markaziy sisiema qutbida
hisoblangan burchaklar yig'indisi 360" ga teng bo'lishi lozim.

Markaziy sistema uchun (18.14-shakl.) bu shartni oldin burchak
shaklida yozamiz

i+t n)n)+(r)+e=0,  (18.62)
bu yerda
a=E -360°.

Burchaklar y- uchburchakni o‘lchangan tomonlaridan foydalanib
hisoblanadi.

18.13-shaklda gabul gilingan belgilami hisobga olgan holda (18.62)
markaziy sistema sharti (18.59) formula bo'yicha burchaklar tuzatmasini
tomonlar tuzatmasi bilan almashtirgandan so‘ng yakuniy ko‘rinish oladi

(s A (s 25 (sa)F L (sF A (ssh+ A(r)+ 2 (rat aa (rsht La(rd+

As(rs)ta=0, (18.63)
bu verda
L _ [eosay  eosp,
T o ]
i=1 bo‘lganda
A= 20,

bu yerda - markaziy sistemadagi oxirgi uchburchakning tartib
ragami (ushbu holatda a=5).
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Dircksion burchak sharti. Bu shart tarmogda ertigcha direksion
burchaklar, shu jumladan bevosita o'lchangan va boshlang'ich punktlar
koordinatalari bo*yicha hisoblangan, bo'lganda hosil bo'ladi.

Direksion burchak shartli tenglamasi oldin burchak shaklida yoziladi,
ya'ni triangulyatsiyadagi kabi. So'ngra (18.59) formula bo'yicha
burchaklar wzatmasini tomonlar tuzaimasi bilan almashtiriladi, bir xil
tuzatmalardagi  o'xshash hadlarni  keltirish bajanladi va yakuniy
ko*rinishdagi shartli tenglama hosil gilinadi.

Misol tarigasidae, va &, direksion burchaklari berilgan tarmoqda
{18.15-shak!) direksion burchak sharili tenglamasini tuzamiz.

Burchak shaklida bu shart quyidagi ko'rinish oladi

(CyCyra=0 | (18.54)
bu yerda
w =Gy =l ~a),

fC,) va (Cy - €'vaC,’ burchaklar wzatmalari, ular uchburchakning
o'lchangan tomonlaridan foydalanib hisoblanadi.

(18.64) dagi ¢5) burchaklar tuzatmalarini {18.59) formulalar bo'yicha
(r*) tomonlar tuzatmalari bilan almashtirib, hamda b; va b; boshlang‘ich

tomonlar (&) va (b3 tuzaimalarini nolga tengligini inobatga olgan holda
direksion burchak shartli tenglamasini yakuniy ko'rinishda hosil qilamiz

:;—T{S.]"r%{-?,}—[:—:msﬂ,*%md,}.ﬁ;hmﬂl (18.65)

Bazis sharti trilateratsiya tarmoglarida paydo bo'lmaydi, chunki
uchburchakning barcha bevosita o‘lchangan tomonlariga tuzatma
tenglashtirishdan aniglanadi, natijada ushbu shart avtomatik ravishda
bajariladi.

Koordinatlar sharti (abssissalar va ordinatalar) triangulyatsiyadagi
kabi, bir-biridan kamida o‘lchangan ikkita tomonlardan uzogda bo‘lgan
alohida gurux boshlang'ich punktlarga ega bo'lgan hollarda payde boladi.
Koordinatlar sharti oldin burchak shaklida (triangulyatsiyaga o‘xshab
burchaklar bo'yicha) yoziladi, so'ngra esa uchburchak burchaklarini
tuzatmalari tomon uwzunliklari luzatmalari orgali ifodalanadi va bu
tenglamalamni yakuniy ko*rinishda olinadi.

Mustaqil shartli tenglamalar soni. Trilateratsiya tarmoglarida

"“""Slta';i“ shartli tenglakmalami umumiy soni § (18.55) formula bo'yicha
topiladi:
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S=Na+k, -1k
Geodezik to‘rtburchak va markaziy sistema shartli tenglamalaming s
soni birgalikda olganda to‘rdagi orligcha lomonlar soniga teng
c=p-in+d,
bu yerda p - barcha temonlar soni (boshlang'ich va o'lchangan), «-
tarmeqdagi barcha punktlar soni (boshlang’ich va aniglanuvchi).
Direksion burchaklar r, — sharti soni quyidagi formula bo'yicha
aniglanadi
p=kg—1,
bu yerda kj = k, + k, bevosita o'lchangan azimutlar k, soni va
boshlang‘ich punktlar koordinatalari bo'yicha hisoblanilgan tomon
direksion burchaklar k, sonining yig'indisiga teng.
Abssissalar va ordinatalar shartining soni r,, quyidagiga teng

Try = 2key — 1)r
bu yerda ky,- bir-biridan kamida ikkita o‘lchangan koordinaltalar
bo‘yicha hisoblanmagan) tomonlarga vzoglikda bo'lgan alohida guruh
boshlang'ich punktlar soni.

18.5. Shartli tenglamalar ozod hadlarining
chekli giymatlarini anigiash

Geodezik tarmoglami tenglashtirishga kirishishdan oldin tria-
gulyalsiya, trilateratsiya, chizigli-burchakli va h.q.) ulardagi o*lchashlarni
sifatli bajarilganligiga va aniqligi bo'yicha ularga go'yilagan talablarni
qanoatlantirishiga ishonch hosil gilish zarur. Buning uchun barcha shartli
tenglamalaming (mustagil va mutagil bo‘lmagan)  ozod hadlari
hisoblanadi va ulaming giymati o‘matilgan chekli migdorlar bilan
tagqoslanadi.

Hoxlagan ko'rinishdagi shartli tenglamani umumiy ko'rinishda
yozamiz

ﬂlﬂi + a:ﬁz Lt o ﬂﬂﬂ“ + w = [L []3+66]
Korrelat normal tenglamasim tuzamiz
faalk+w =0,
bu yerdan topamiz
.
Jaa]
Tuzatmalar 8 (i=1,2,....,n) quyidagiga teng bo'ladi
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to=ak = —I:l—u]q_
Vazn birligining o'rta kvadratik xatosini quyidagi formula bo’yicha
topamiz

bu yerda r - shartli tenglamalar soni.
Olchangan miqdorlar vaznini p=/ deb qabul gilib va ushbu holda r=/
ekanligini hisobga olib yozamiz

m!

i - H i'.l.!I
DN -Er{ﬂ.ﬂ_ﬁﬂra_. +......+n_u_ja.[a_ﬂl_

bu yerdan o'rta kvadratik migdomni topamiz

ar= ] a'al
Chekli giymatga o'tib, izlanayotgan formulani hosil gilamiz
it =t laa] (18.67)

bu yerda ¢ parametr ishonchlilik ehtimolipa bog'lik bo'ladi demak n
o'lchashlar soniga (tarmogdagi bir xil shantli  tenglamalaming &
bog'lanmasliklari soni); « xatelik tarmogdagi har bir o'lchash turi uchun
hamda uni klassiga bog'lik holda amaldagi yo'rignomalarga muvefig
o'matiladi.

t parametrni baholovehi olchash gatorfari migdori bo‘vicha turlicha
bo‘lishi mumkin. Masalan, bog'lanmasliklarning chekli migdor,
belgilangan uchburchaklar soni,bitta tarmogda 10-135, boshgasida esa 200
va undan ko'p bo‘lishi mumkin. ¢ parametri n bunday giymatlarida
Shovenening tagribiy mezoniga muvofiq 2,0-3,0 oraligda joylashadi (36-
Jjadwal).

J6-jadval
n { " f I n { N !
11 2.00 17 2.17 | 30 239 75 2.71
13 2.07 20 2.24 40 249 a0 2.81
15 2.13 25 2.33 50 2.58 200 3.02

Davlat peodezik tarmoglarini barpoe etish bo'yicha amaldagi
yo'rignomalarda ¢ qiymati o'rtacha =2, 5 deb gabul gilingan.

Muayyan shartli tenglamalarming ozod hadlarini chekli giymatlarini
hisoblash uchun quyida formulalar keltirilgan.

Triangulyatsiya tarmog‘lari

1. Shakl va gorizont sharti
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D = 2,5m' I (18.68)
2. Quth shart
By =2,5m [ Y 02’ B (18.69)
3. Bazis sharti (metrda)
Wehakll

Al z
=25 J(%bg] Zc:gzﬂ +md, +mE,. (18.70)

4, Direksion burchaklar shartlan
Wehekli

= 2’.,5\‘?1171"z + m§1 2 mgz. (18.71)
5. Abssissalar va ordinatalar shartlari (metrda)
e {chekil)
= Z.EJ;t";p"}z +108[a,a ] +m, +mé,. (18.72)
Wy ( ctiekll)
=25 [on"/p") - 10%[aya,] + 3, 4 md,. (1873)
(18.68-18.73) formulalarda quyidagi belgilashlar gabul gilingan: m"-
burchak o'lchash o‘rta kvadratik xatosi: » - shartli tenglamalar soni;
Yetg*f - shartli tenglamalardapi bog'lovehi burchaklar kotangenslari
kvadratiarining yig‘indisi; b; va b;- shartli tenglamadagi boshlang‘ich va
oxirgi bazis (boshlang'ich) tomonlar uzunligi; my, va my, esa - ularning
o'rta kvadratik xatolari; m, wva m,, -shartli tenglamadagi @, va @y
direksion burchaklar o'rta kvadratik xatolari; p*=206265"; [a,a,] va o g, |-
abssiss a va ordinat a shartli tenglamalaridagi (4), (®), (C) burchaklar

tuzatmalaridagi koeffitsientlar kvadratlarining yig'indisiym, va m, -
boshlang'ich punktlar abssissa va ordinatalarining o‘na kvadratik xatolari.

342



Trilatiratsiya tarmog'i
. L. Geodezik to‘rt burchaklar va markaziy sistemalar shartlari:

mlnﬂl = 2""Sﬂ"i \E"Izi {]B'?q')
bu yerda m,- tomon weunligini o'lchash o*rla kvadratik xatosi; -

shartli tenglamadagi o‘lchangan tomonlar vzunliklariga tuzatmalar (5
oldidagi koeffitsientlar kvadratlarinirg yig'indisi.

Trilateratsiva tarmog'ida tomonlarni  o'lchash o'rla  kvadratik
xatolarining o'rtacha migdori =, quyidagipa teng:

1 !
e Igli Fa T

bu yerda k-markaziy sistema va geodezik to‘rt burchaklaming
birgalikdagi shartli tenglamalarining soni; », - shartli tenglamalaming
ozod hadlari; (34} bu tenglamalarda o'lchangan tomonlar uzunligiga
tuzatmalar (5 oldidagi koeffitsientlar kvadratlarining yig'indisi; shuni
takidlash kerakki, m,xatolik tomonlarning o'rtacha uzunligiga tegishli,
ya'ni
§5=Ys/n

2. Direksion burchaklar sharti:
o, =252} +m] +m] (18.75)
bu yerda [ii]- (18.65) shartli tenglamadagi o'ichangan tomonlar

uzunligiga tuzatmalar (s) oldidagi koeffitsientlar kvadratlarining yig'indisi;
m~ trilateratsiya tarmog'ida o'lchangan tomonlar o'rta kvadratik

xatolarining o'rtacha miqdori; m, va mg, - &; va o boshlang'ich
direksion burchaklaming o*rta kvadratik xatolari.

3. Abssissalar va ordinatalar sharti
Wyl ehakii)

=25 J[axa:]m} +mE 4 m, (18.76)

) 2 1
m;{-a.up{= 2-5\”&.,&,}"3 +m_r| +H.!u 1

(18.77)
bu yerda [2,4,] va |a s, |- abssissa va ordinatalar shartli tenglamalaridagi
uchburchaklar tomonlari uzunliklariga tuzatmalar () oldidagi
koeffitsientlar kvadratlarining yig'indisi; m,, va m, - boshlang’ich pu nktlar
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koordinatalarining o‘rta kvadratik xatolari. Agar qandaydir  sharli
tenglamaning ozod hadlari  o'matilgan chekdan oshsa, uni sababini
aniglash va ulami tuzatish lozim.

18.6. Tenglashtirish hisoblashlarining ketma-ketligi.
Aniglikni baholash

Geodezik tarmogda paydo bo‘ladigan barcha mustagil sharli
tenglamalami tuzib, ularni matritsa shaklida yozamiz
AV £ W =0, (18.78)
¥ ,
. Rt ¥, W,
buyerda Afrxm= " T g 10 L W=l
g,y el
v, W,
A-shartli tenglamalar koeffitsientlarining to'g'ri burchakli matritsasi,
ularning soni” ga teng; ¥-P vaznlari bilan o'lchangan miqdorlar
\uzatmalarining vektor-ustuni; ulaming soni n ga leng, W-sharli
tenglamalar ozod hadlaming vektor-ustuni,
(18.78) shartli tenglamadan korrelata normal tenglamasiga o'tamiz
ACA K + W =0, (18.79)
bu yerda $- o‘lchangan migdoriar teskari q-—% vaznlarining diagonal

matritsasi; 4 -shartli tenglamalar koeffitsientlarining A transponirlangan
matritsasi; K-korrelata normal tenglamasining veklor-ustuni; golgan
belgilashlar quyida berilgan.

(18.79) normal tenglamani quyidagi ko'rinishda gayta yozamiz

NE W =0, {18.80)

bu yerda normal tenglamalar koeffitsientlarining matritsasi quydagiga

leng
N=dACA"

(18.80) tenglamani chap gismini N =Qteskari matritsaga ko'paytirib,

izlanayotgan korrelata K veklorini hosil gilamiz
K=-OW (18.81)

bu yerda Q- vazn koeffitsientlarining matritsasi:



£F 2 PR
E & H-I e Q:'IIEI]_"“'Q!I ] (IE.EE)

0@ 0,

O'Ichangan miqdorlar tuzaimasining veklorini  quyidagi  formula

bo'yicha topamiz
FeCAK. {18.83)

O'lchangan migdorlarga (18.83) formula bo'yicha topilaganu
tuzatmalarni  kiritib, ularming tenglashtirilpan giymatlarini olamiz va
ulardan fovdalanib uchburchaklami yakuniy yechamiz, koordinatalaming
tenglashtirilgan orttirmalarini hisoblaymiz va aniglanuvchi punktlaming
yakuniy koordinatalarini quyidagi formula bo'yicha hisoblaymiz

1‘—-xl+s|,t05ﬂ'u:x1+sﬂccﬁan.
¥y = Y E 5 SNy = Yy + iy sing,

Tenglashtirilgan elementlar funksiyasining anigligini baholash.
Geodezik tarmogning gandaydir & tenglashtirilgan elementining o°ria
kvadratik xatosini hisoblash talab gilinsa, masalan, direksion burchak o
xatosini yoki gandaydir tomonning uzunligi s xatesini, dastlab bu
elementni tenglashtirilgan migdor ¢ funksiyasi deb faraz gilish lozim.
So‘ngra baholanadigan element uchun aF orttirmani olish kerak,ya’'ni
vaznli funksiyani tuzish kerak. (AF=/:AF=4f). So‘ngra [(f) vazn
funksiyasini shartli tenglamalar sistemasiga birlashtiriladi va uni hisobga
olgan holda normal tenglama tuziladi. Ularni Gauss sxemasi bo'vicha
yechishda baholanayotgan elementining teskari vazni quyidagi formula
bo'yicha hisoblanadi

af)* [E_:f_.'g [vf-r-lr
iz[ﬁ]_@_ﬁl%l_...__ﬁﬂ_T,
. VYT —
ikl [_Ifl [ v ] [ p ]

bu yerda f- har bir mustagil o‘lchangan argument bo'yicha F

funksiyadan olingan xususiy hosila; r- o‘lchangan miqdorlar vazni;

ab,..v— shartli tenglamalarning koeffitsientlari; -—tarmoqdagi shartli
tenglamalar soni.

Teskari wvazn koeffitsientlarning  teskari matritsasidan  (18.82)

foydalanib ham hisoblanishi mumkin. ) .

Hoxlagan tenlashtirilgan elementning o'fta  kvadratik  xatosi
quyidagiga teng
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1
Mp = F_;-'J

bu yerda vazn birligining o'rta kvadratik xatosi
pil’
-

=

d-p vazn bilan o'lchangan miqdorlarga tenglashtirishdan topilgan
tuzatmalar, »~ tarmoqdagi ortiqcha o'lchashlar soniga teng bo'lgan shartli
tenglamalar soni.



19-BOB. GEODEZIK TARMOQLARNI PARAMETRIK USULDA
TENGLASHTIRISH

19.1. Tenglashtirish hisoblarining ketma-ketligi.0%lchangan
migdorlar vaznlarining muvofigligi

Geodezik ishlab chiqarishga EHM larni keng joriy gilinishi tufayli
geodezik tarrmoglarni parametrik usulda bilan tenglashtirish eng qulav
bo*ladi, chunki geodezik tarmoq puntlarida tuziladigan tuzatmalar chizigli
tenglamalari bir xil keo‘rinishga ega bo‘ladi. Bu esa geodezik tarmoglami
shu  jumladan, triangulyatsiya  trilateratsiya,  chizigli-burchakli,
kombinatsivalashgan va shunga o‘xshash. EHM da tenglashtirishning
universal dasturini tuzish imkonini beradi. Parametrik usulda tenglashtinish
masalasi huddi shunday korrelat usulidagi kabi 3 m'=min sharti ostida
yechiladi.

Parametrik usulda tenglashtirish uchun hisoblash ishlarini quyidagi
ketma-ketlikda bajarish o‘rinlidir. Oldin  imkoni bor aniglikda
uchburchaklar yechiladi, bunda triangulalyaisiva tarmog'ida tomonkar
uzunligi, trilateratsiyada esa uchburchaklaming burchaklarn  topiladi.
So‘ngra, huddi shunday imkoni bor aniglikda, barcha aniglanuvchi
punktlarning koordinatalari hisoblanadi. Keyin olingan koordinatalardan
foydalanib, tarmoqning barcha tomonlari bo'yicha teskan geodezik masala
yechiladi va vugori aniglikda tomonlar uzunligi va direksion burchaklan
topiladi, bunda boshlang'ich punktlar koordinatalaridan ham foydalaniladi.
Hisoblashning keyingi bosgichida bevosita o'lchangan migdorlar uchun
tuzatmalar tenglamalari tuziladi: gorizontal yo'nalishlar, o‘lchangan
azimutlar (direksion burchaklar), punktlar orasidagi o‘lchangan masafalar.
Har bir o‘lchangan elementning vaznini umumiy holatda p= 7:_ . 2ateng

deb gqabul qilinadi. Vaznlami hisobga olgan holda tuzaimalar
tenglamasidan normal tenglamalar sistemasiga o'tiladi, ulami vechish
orgali aniglanuvchi punktlaming taqribiy kﬂordinataiarig? t.uznnnnla{
topiladi. So‘ngra punktlarning tenglashtirilgan koordinatalan hisoblanadi
va tenglishtirish natijasida olingan tuzatmalar bilan dastlab olchangan
miqdorlar to'g*rilanib, nazorat hisoblari bajariladi. .

Turli  xil o‘lchamlarga ega bo'lgan geodezik tan'mu:[lu[m
tenglashtirishda (burchak, azimutlar, tomonlar uzunligi va hk.)enz muhim
va murakkab masalalarni biri tarmogdagi barcha o'lchangan migdoriar
vaznlarining bog‘lanishini aniq o'matishdir. Umumiy holda o°lchangan
migdorlaming vaznlan qo'yidagi ifoda bilan hisoblanadi:
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gl
B= H‘l}l J'Hj v

bu yerda p-vazn birligining o‘rtacha kvadratik xatoligi: =, --nomerli
migdorni o'lchashning o'rtacha kvadratik xatoligi. Doimiy ¢=g' ni tanlash
ma’lum darajada ixtiyoriydir va hisoblashning gulayligi bilan aniglanadi.

§? = m} = const

deb gabul gilamiz, bu yerda m,-0'lchangan yo*nalishning o'rlacha
kvadratik xatoligi, o'lchangan yo'nalishlar ¥, azimutlar a va tomonlar s
laming vaznlarini hisoblash uchun go'yidagi ifodani olamiz:

my, My

FH:I; Pﬂ'=é1 F=E

Geodezik tarmoglami tenglashtirish natijalarning  ishonchliligi
empirik dispersiyalar m:.m* va ' nisbhatini qay darajada ishonchli
o'matilishga bog'ligdir. Bunda quydagini inobotga olish zarurki, o'rtacha
kvadratik xatolar m, priyomdagi olchash natijalarining ichki to'g'ri kelishi
bo'yvicha emas, balki lasodifiy va sistematik xatolaming birgalikdagi
ta'sirini hisobga olgan holda aniglanishi kerak. Xatolaming yanada ham
ishonchli baholash shartli tenglamalaming ozod xadlari bo'yicha olinadi.
Triangulyatsiya tarmoglarida o'lchangan yo‘nalishlaming o'rta kvadratik
xatosini katta sonli # bog*lanmasliklari @ bo'yicha hisoblash mumkin

H
my -%, bu yerda ,,,;HFZ;::,

Trilatiratsiya tarmog'ida tomonlami oflchash ofrta  kvadratik
xatosining o'rta migdori, markaziy sistema va geodezik to‘rtburchaklar
katta migdordagi shartli tenglamalarining ozod xadlari bo'yicha

aniglaniladi,
_ I & w!
o \‘i 2,

bu yerda w, va (24) - markaziy sistema va geodezik to‘rthurchak
shartli tenglamalar koeffitsientlari kvadratlarining yig'indisi va tegishli
ozod xadlar; k-» ozod xadlarining soni.

Astronomo-geodezik ishlarining amaliyofi ko‘rsatishicha, Laplas
punktida azimutlarni aniglash o'rta kvadratik xatosi, o'zaro teskari
azimutlaming kalta sonlari bo‘yicha hisoblanadigan real migdoriga yetarli
ravishda yaqindir. Takidlash zarurki, geodezik tarmoglami tenglashtirishda
tuzatmalarni barcha bevosita o'lchangan miqdorlarga aniglash zarur
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yo'nalishlar azimutlar va tomonlar uzunligiga. Shu bilan birga ulaming
xaqiqiy vaznlarini aniglashga juda jiddiy e'tibor berish zarur.

19.2. O'lchangan migdorlar tuzatmalar tenglamasi

Yo‘nalishiar shartli tenglamusi. Faraz qilaylik, geodezik tarmoglarda
yuqorida  keltirilgan  tavsiyalarga muvofiq  (19.1-garalsin) barcha
aniglanuvehi punktlami tagribiy koordinatalari x*, p* hisoblangan va
teskari geodezik masalalami yechishdan direksion burchaklar &', va
barcha tomonlar uzunligi s* , aniqlangan,
b AT e A
x5 —x' w cos e - sine] thad)

Aytaylik, i ragamli punkida |, 2, 3,....n punktlarga vo'nalishlar
o'lchangan (19.1-shakl). i nuqta orgali Gauss-Kryuger zonali proeksiyasi
a'q meridianiga parallel ravishda | x, yo'nalishni o'tkazamiz, bu o'gqga
nisbatan dircksion burchak hisoblanadi. Limb noli diametriga mes
tushuvchi i, yo'nalish o'tkazamiz unga nisbatan punktdagi o'lchangan
yo‘nalishlar giymatilar sanaladi. Limbning noli diametri yo'nalishi {0 va {
x yo*nalishi orasidagi burchakni z deb belgilaymiz.

fgar, =

19.1-shak] Gauss-Krysgerni zonali proeksiyasi o'q meridianiga nisbatan
punkida o'lchangan yo'nalishlami orientirlish sxemasi

z burchakni orientirlash burchagi deb ataymiz, chunki u Gauss-
Kryuger zonali proeksiyasi o'q meridianiga nisbatan punkida o‘lchangan
yo'nalishlami orientirfaydi. . :

Punktda o‘lchangan istalgan ik yo‘nalish uchun qo‘ydagi belgilash
kiritamiz: o

al-punktlaming koordinalari  bo'yicha hisoblangan  direksion
burchakning takribiy qiymati; .

Aa, - tenglashtirish natijasidan direksion burchakga topilgan tuzatma,

@, =a,” +a, -tenglashtirilgan direksion burchak;
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N,'-0'lchangan yo*nalishlar, limb nolinchi diametridan hisoblanadi;

v -tenglashtirishdan yo'nalishga topilgan tuzatma;

N, =N, +v,-tenglashtinililgan yo*nalish;

z,~-punktdagi orientirlash burchagi tagribiy qiymati;

&z,- tenglashtirishdan orientirlash burchagiga topilgan tuzatma;

z= z,+ dz,- tenglashtirilgan orientirlash burchagi.

Hisoblangan direksion burchak 3 va o'lchangan yo'nalish ¥, lardan
fovdalanib, orientirlash burchagining # tagribiy giymatini (vo'nalishlar

soni bo*yicha) olamiz:
z,=al - Nu.

Z, =k - Na; (19.2)
z,Tai- N
Punktdagi orientirfash burchagi giymatining o' tachasin fopamiz:
2=~ 3, (19.3)

Qzbul gilingan belgilashlardan foydalanib (19.1-shaklga garaymiz)

istalgan ik yo'nalish uchun yozamiz
i = ﬂﬁr + -ﬂﬂm
= zg + 825 + Njj + v, (19.4)
Bu yerda topamiz. '
Vike
= =8z, + Dag + a — Nfy — 7. (19.5)
Anglash qiyin emas, ya'ni
a' - NS -2,=2,-2,.
Quyidagicha belgilab
h=z,z,  (196)
yozamiz
=Bz 4A L . (19.7)

Punkida o’ria arifmetik giymatdan og'ishilar yvig'indisi ¥ i, = 0 hamda
L v,= 0, tenglikka rioya qilinishi kerak, bu hisoblashni nazorat gilishga
xizmat qgiladi. i va k punktlari tagribiy koordinatalari x’, )" ga tuzatma Aa,
tuzatrnalar 6x va dy orgali ifodalaymiz

wga,

Hamma o‘zgaruvchilar bo'yicha differensialab wva  keyin

differensiallardan yakuniy orttirmalarga o'tib, quyidagini olamiz
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prostay {x, — xi)
Quyidagilami
(g — %) = scasay; (¥ — ¥i) = ssinay;
hisobga olib, yozamiz
sina cosE; sine; oS
Mik = —p ik ik ik ik ﬁ_‘ﬁ

= bxp+ p— &y +p . 0x; = p—

Ao, ni (19.7) ifodaga go'yib, i~k yomalish uchun tuzatmalar
lenglamasini olamiz:

Vi = =625 + P%ﬁfé - P@ﬁ}'i "Pﬂ—n':fg5xk +
p==E Gy, + Iy (19.8)
{19.8) tuzatmalar tenglamasini qisqa ko‘rinishda yozamiz:
vy =—d0, =a,¢, —byn +ayd b +iy “gg}

bu yerda, dz,- i chi punkidagi z, orientirlash burchagiga tuzatma;
Eaifoma- i va k punktlaming x, v/, xf, y¢ taqribiy koordinatalariga
topilgan tuzatma (desimetrda}, ya'ni

&= 108x; n=106y,; (19.10)

Bx va 8y- tuzatmalar, metrda; , va b,- koefTitsientlar; ¢, - tuzatmalar
tenglamasining ozod hadi.

a,, va b, koeffitsentlar quyidagi ifodalar bo*yicha hisoblaniladi

Aoy, (e — xl}(ﬁyk = y:} — (e = ¥) (B — 81)

o= 20,626550%8 . 3, = 20,6265 5% (19.11)
Ta g
bu yerda, a- direksion burchak, s,- 7/ k& tomon uzunligi, km.
Hisoblashlar EXM larda bajarilganda yo'nalishlarning tuzatmalar
tenglamasi qo'yidagi ko‘rinishda bo'ladi:
w= = Oz 2&626,535‘5{':“—1{*4 za:szs.j;ﬁ.»?w 206265

Ay + A, 19,12
ST £ Eﬂ:li?ﬁ..'im: o i +1f,.' { 3

bu yerda Axg, = x? —x? va Ay = yi — yg-koordinatalar orttirmasi
pt, £ van-tuzatma, dm.
Tuzatmalar tenglamasining ozod xadi |, quyidagi ifoda bo‘yicha
hizoblaniladi.
l,=z,-z, yoki !,=a\)-R}, (19.13)
bu yerda «f - direksion burchak, tagribiy koordinatalar bo‘yicha
hisablangan; &° -tagribiy orientirlangan yo'nalish:
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R =Ny +z (19.14)

M. = o'lchangan yo'nalish giymati, z,-i punkidagi orientjrlash
burchagi o*rtachasi.

Teskari vo*nalish k-i uchun tuzalma tenglamasi, va'ni k aniglanuvchi
punkidan { aniqlanuvchi punktga quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi

Vi = —62g — @yi{x — by + @i §i + byeny + Ly (19.15)

(199} wva (19.15) tuzatmalar tenglamalarida, o‘zaro teskari
yo'nalishlar uchun tuzilgan, bir hil noma'lumlarda E va 0 koefitsientlar
ishorasi va migdori bo'yicha jufilikda bir xil, ya'ni a, =a, va &, =4,, Buesa
hisoblamni nazorat qilish uchun xizmat qiladi.

Kususiy holda, tomon uchlarida bitta yoki ikkita punkt boshlang®ich
bo'lsa (E va 1 tuzatmalar nolga teng), (19.9) wzaima tenglamasi oddiy
ko'rinishda bo'ladi.

Apar yo'nalish o'lchangan bolsa:

boshlang'ich punkt i dan aniglanuvchi punkt & ga

Yy = —Eﬁ'ﬂ + !Imlf;‘ + bm?h‘ + IM: (191&)
aniglanuvchi ¢ punktdan &k boshlang'ich punkt ga
vy = —82g + @ di — byt + l (19.17)
aniglanuvchi i punkidan k boshlang®ich punkt ga.
Vi = =825 + Ly (19.18)

Tuzatmalar tenglamasi tarmoqdagi hamma o'lchangan yo'nalishlar
uchun tuziladi. Tuzatmalar tenglamasini tuzish — tenglashtirishda
hisoblashning eng muhim gismidir. Tenglamalarni wuzishda yo'l qo'yilgan
xatolar triangulyatsiyani hisoblash yakunida ma’lum bo'ladi, shuning
uchun ao,vab, koefitsientlar va l; ozod xadlammi aniglash va nazorat
hisablashlar bilan tekshirilishi zarur.

Direksion burchaklar tuzatmalar tenglamasi Gauss-Kryuger
proeksiyasi tekislikda geodezik tarmoglami tenglashtirishda Laplas
azimutlaridan yo'nalishlarining direksion burchaklariga o'tiladi va ulami
mustagil o'lchangan miqdor sifatida qabul qilib ularga tarmogqlami
tenglashtirishdan o‘lchangan yo*nalishlarga o*xshash tuzatmalari topiladi.

Direksion  burchak shartli  tenglamasi  vyo'nalishlar  shartli
tenglamasidan shunisi bilan farg giladiki ularda orientirlash burchagiga
tuzatma topilmaydi.U quyidagi ko‘rinishda yoziladi

Vik = =@ — bty + apdp + by + L. (19.19)

a, va &, koefitsientlar (19.11) ifodalar bo‘yicha hisoblanadi, ozod xad

esa ayirmadan topiladi:
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le =g —ay, (19.20)

bu yerda «!- tagribiy koordinatalar bo'yicha hisoblangan, - esa
direksion burchakning o'lchangan giymati.

O‘lchangan tomonlar tuzatmalari tenglamasi.

Geodezik tarmoglarda bazislar (oshirilgan aniglikda) va boshga
tomonlar oflchanishi mumkin, masalan trilateratsiya tarmog'i va
poligonometriyada.  Tekislikka reduksiyalangan hamma tomonlar
tenglashtirishdan  tuzatmalar  aniglanadi, bunda barcha o'lchashlar
vaznlarini hisobga olib, o'lchangan tomonlar va burchaklardan foydalanib,
uchburchaklar yechiladi va so‘ngra imkoni boricha yugori aniglikda
punktlarning tagribiy koordinatalari hisoblaniladi. Teskari masalani
yechishdan bu koordinatalarga muvofiq keluvchi hamma o'lchangan
tomonlarning uzunligi s} topiladi
Ay _ oAy
ED'SG’: sino

Gauss-Kryuger  proeksiyasi  tekisligiga  reduksiyalangan  va
o'lchashdan olingan tomenlar uzunligi s, bo'lsin, wy-tenglashtirishdan
olingan tuzatma; - punktlaming tagribly koordinatalari bo‘yicha
hisoblangan shu tomen uzuniigi, §s,-uning giymatiga tenglashtirishdan
topilgan tuzatma. Bu holda tarmogni tenglashtirish natijasida olingan s,-
tomonlar uzunligi, ikki marta aniglanishi mumkin:

Sk = Sie + Ve = S + 85 (19.21)

o= M: sy =

(19.21) tenglikdan o‘lchangan tomonlar tuzatmalarining boshlang'ich
tenglamasi kelib chigadi.
Wy =i, 45— {19.22)
yoki
vy = 85 + lins (12.23)

bu yerda tuzatmalar tenglamasining ozod xadi quyidagiga teng
by =Sa—Se  (1924)
&, Tuzatmani punkilar orasidagi o‘lchangan tomon x; ¥ laqribiy
koordinatalari tuzatmalar 8x, 8y orqali ifedalaymiz. ,
2 2 0
s =R -2 +0k-) . .
Bu tenglamaning chap va o'ng tomonlarini hamma ozgaruvchilari
bo'yicha deferrensiallab, quyidagini olamiz
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Lsjdls, =g —x] W, —drx, )+ 2007 — ) Xy, —dy,).
Tenglama ikki tomonlarini 2:% ga bo'lib va oxirgi orttirmalarga o'tib
guyidagini olamiz

0 8 _ .0 0_ .0
xy —xf Yi—Y¥i X — Xi
ES!* L ey xu ! -ﬁrl = sn Eyi + 0] E]"j;
e ik ik
e St AN (U5 L
¥ik
Belgilaymiz
gy = Jf:.l:f = D05
T
dy =2 e (19.26)
Fa

(19.25) ifodani (19.23) ga qo'yib, (19.26) da gabul gilingan
belgilashni inobatga olib tomonlar tuzatmalarini lenglamasini quyidagicha
yozamiz

Vi = —Cipe8X; — di By + by + di by + L. (1927)

Tuzatmalami hisoblash qulayligi uchun koordinatalar desimetrda

ifodalanadi, ya'ni quyidagiga teng gabul gilinadi
&= 106x =108y (19.28)

bu yerda dx. dy -x.y kooordinatalarga topilgan uzatmalar (metrda).
ozod had 1, u ham desimetrda ifodalanadi.

(19.28) tuzatmalar tenglamasini hisobga olib, (19.27) tenglamani
quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin

vy m—e,d —dun, opdy vdum iy “929}

(19.29) wzatmalar tenglamasi umumiy holga muvofig bo*ladi, agarda
& tomon aniglanuvehi puntlar orasida o' lchangan bo'lsa. Xususiy hollarda
(19.29) tenplama oddiy ke'rinishga keladi, masalan agar tomon
boshlang'ich punkt i({; =n; = 0) va aniglanayotgan punkt k orasida
o'lchangan bo‘lsa

Vi =€y +dym, + 'fin- - (1930}

aniglanuvehi 7 punkt va boshlang'ich & punkt orasida
V =—Cu8, —dym, +ly; (19.31)
i va k boshlang'ich punktlar orasida
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Ve =1y (19.32)

19.3. Triangulyatsiya va poliganometriya punktlarida
reduksiyalangan normal tenglamalarni tuzish

Tarmoglami yo'nalishlar bo‘yicha tenglashtirganda har bir punktdagi
o'lchangan yo'nalishlar +, tuzatmalarining yig'indisi nolga teng (fv/=0),
bo'lgani uchun redkutsivalangan normal tenglamalar tuzish mumkinki
ularda orientirlash  zp  burchagiga topilgan 4zp twzaimalar tushirib
qoldiriladi. Bu holda tarmogdagi nommal lenglamaning umumiy soni
yo'nalishlari o'lchangan puktlar soniga kamayadi, bu esa normal
tenglamalarmi  yechish  vaqtini  sezilarli  darajada  kamaytiradi.
Reduksiyalangan normal tenglamalar tuzish metodikasini ko'ramiz.
Aytaylik i stansivada » ta yo'nalish o'lchangan bo'lsin. Ularga mos
bo‘lgan tuzatmalar tenglamasini yozamiz

vy ==t~ — b v ol Hhyn +0
Vg ==, —af By vagls Fhgi 4y
v, =&, —a. 5 - b vauE A i . (19.33)

Yagqolik uchun oxirgi ifodaga quyidagi belgilash kiritamiz:

B ==y, By==hy, ., 8 ==, B =R

¢ =4, &=b, ¢,=a,, d=5, vahko.

Endi (19.33) ifodani o'rniga yozamiz.

W=y vad by, o b i +5
vy =&, oy d i e d, vd, vy
(19.34)

Bu tuzatmalarlar tenglama sistemasiga quyidagi normal tenglamalar
sistemasi to'g'n keladi, aniqrog'i shu punktda tuzilgan, ulaming
qismlariga;

née, ~[elz, - [y -~ l]=[v]=0
5 Ry P = T (1935)
—{&]:5:. +[m5]',’, +E|5bh,+---+[b-l'l“[bv]*0

Bu normal tenglamalardan birinchisi tuzatmalar tenglmnasir!ing
(19.34) yig'indisi ko‘rinishida bo'ladi, bunda fvj={IJ=0. Bu yig'indi
tenglamasidan orientirlash burchagiga &, tuzatma topamiz
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&, = %E"k. "’Ebh T T s +d 1.} (19.36)

va (19.35) tenglamalar sistemasiga qo'yamiz. Natijada, ushbu punktda
quyida reduksiyalangan quyidagi normal tenglamalar sistemasini olamiz:

[[-::-n].- [E[‘i]].glq{iablhl‘_’gﬂ},l oo fal] 20, (19.37)

({at)- [@]}f,f[[ba]—@}m seret [pl] 05

bularda &, luzatmalar chigarib yuboriladi.

(19.37) tenglamani boshqa, qisga usulda olishimiz fumkin. Buning
uchun:

1) (19.33) boshlang®ich tenglamada vazn p=/ beriladi;

2) punktda (19.33) tenglamalar yig'indisiga teng yig'indi tenglamasini
tuzish kerak.

i, —[ak, —[-hh, +Iﬂ : "‘[ﬁ]‘?l +...+[f]=[v}-0: (19.38)

3) bu tenglamani p = -I/n soxta vaznga ega bo'lgan boshiang*ich
(19.33) tenglama sistemasiga birlashtiriladi, bu yerda n punktdagi
yo*nalishlar soni;

4) ya'ni (19.33) va (19.38) tenglamalarda &, wzaima shartli ravishda
yo'q deb, keyin bunday reduksiyalangan tuzatmalar tenglamasidan (&,
tuzatmasiz) ulaming p =/ va p =Il/n vazinlami hisobga elib normal
tenglamalarpa o‘tamiz. Natijada (19.37) reduksiyalangan normal tenglama
olinadi. Bunga ishonch hosil gilish uchun, birinchi, noma’lum kvadratik
koeffitsientini hisablaymiz:

[a] [a]
o

1
@i @y + AyaByp ko + B Ry — E[ﬂ] [a] = [aa] -

Ko'rinib turibdiki, (19.37) tenglamalardagi natijaga kelindi.
Shunday gilib amalivotda har bir punktning tegishli reduksiyalangan
normal tenglamalarining qismlari tuziladi. Keyin noma’lum tuzatmalar £
va n, tuzatmalar oldidagi xadlar keltirib, umumiy tarmog uchun
reduksiyalangan normal tenglamalar sistemasi tuziladi. Tarmoqgdagi
reduksiyalangan normal teng}amal:mnmﬂ soni aniglanuyehi punktiaming
ikkilangan ko'paygan soniga tengdir.
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19.4. Tarmoq tenglashtirilzan elementlarini hisoblash,
Aniglikni baholash

Faraz qilamiz, hisoblashning oldingi bosgichda tarmogdagi barcha
o'lchangan migdorlar uchun tuzatmalar tenglamasi wzilgan: gorizontal
yo'nalishlar, direksion burchaklar, tomonlar uzunligi va har bir -
tenglama vazni p (o'lchangan migdorlami) ma'lum. Aytaylik A-
twzatmalar tenglamalari koeffitsientlarining to*g'ri burchakli matritsasi,
punktlarda o'lchangan burchaklar yig'indi tenglamalari bilan birga; X-
aniglanuvehi punktlarning taqribiy koordinatalariga £ va g tuzatmalaming
vektor ustuni; {- tuzatmalar tenglamalari, -ozod xadlari 1, vektor ustuni; P-
tuzatmalar {englamalari F-vaznlar dioganal matitsasi. Bu belgilashlardan
foydalanib, barcha tuzatmalar tenglamalarini matritsa shaklida yozamiz

Ax+l=VF, (19.39)

{19.39) tuzatma tenglamasidan, ularni vaznlarini hisabga elib normal
tenglamalar sistemasiga o'tamiz

NX+L=0, (19.40)

bu yerda
N=dA"PA, (19.41)
L =A"PL (19.42)

N- normal tenglamalar koefitsientlaming simmetrik matritsasi; « -4
transportirlangan matritsasi; R-tuzatmalar tenglamalan _w_arnlnrmmg
dioganal matritsasi; £ — normal tenglamalar ozod xadlarining vektor
ustuni, ‘ o

(19.40) tenglama chap tomoni har bir qn‘sh}!u\rchlsml _nn-n?al
tenglamalar koeffitsientlari matritsasi N ga lc%kan N matritsasiga
ko' paytirib koordinatalarni izlanayotgan tuzatmalari vektori X ni topamiz

¥=—N'L=-0L (19.43)
bu yerda ©-vazn koeffitsientlarining matritsasi:
gIIEIJ""Qll
Nl= o= Qngn"‘gl- - “9_44}
(28 JOPEL 4

bunda m-aniglanuvchi punktlarining ikkilangan soniga teng bo'lgan,
koordinatalarga topilgan, £, o tuzatmalar soni.
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Normal tenglamalar sistemasida yechib % va  (dm da) wzatmalariri
topib, aniglanayotgan punktni tenglashtirilgan koordirta giymatlarini
hisoblaymiz.

x =x +d& =x +0.10£;
Vo= 48 =y 010, (19.45)

(19.45) formula bo‘yicha hisoblanilgan punktlaming koordinatalari
nazoralsiz  aniglangan.  O‘lchangan  miqdorlami  tenglashtirilgan
givmatlarini olish va nazorat qilish quyidagi tarzda bajaridadi, Normal
tenglama sistemasini yechishdan lopilgan tuzatmalar £ va 4, legishli
tuzatmalar tenglamalari (19.38), (19.9), (19.19), (19.29) go'yiladi va
tuzatmalar giymatlar &, v, s Yae opiladi. O'lchangan migdoriarga
tuzatmalar kiritilib, ularning tenglashtirilgan qiymatlari olinadi:

Ny =Ny + V)
@y = Oy + Vo))
Sy =84 V- (19.46)
Yo'nalishlar, direksion burchaklar va tomonlar uzunligining
tengjashtirilgan  qiymatlaridan foydalanib, uchburchaklarni  yakuniy
yechish bajariladi, koordinatalar orttirmalari hisoblanadi va ikkinchi marta
har bir 1,2,3 uchburchakda ikkita tomenlari bo‘yicha ikki marotaba
punktlaming tenglashtirilgan koordinatalari topiladi:
Xy =X+ 5, COSMy =X, 8y, COSO,, |
Wy =3 ta,sing, =y, +85y,5ina,,. (19.47)

Poligonometriyada (19.47) ya’ni formulalarni biridan koordinatalar
ikki martali nazoratsiz  hisoblanadi. Tenglashtirish hisoblarining
to*g'riligini yakuniy nazorati, har bir punkt uchun (19.45) va (19.47)
formulalar bo'yicha hisoblangan koordinatalarini teng chigishi hisoblanadi
{ahlitlash anigligi chegarasida).

Tarmoqni tenglashtirilgan elementlarining anigligini baholash.

Vazn birligining o'ta kvadratik xatosini quyidagi formula bilan

topiladi
= ’5’?;1 (19.48)

Bu yerda v- p vazn bilan o‘lchangan migdorlarga tenglashtirishdan
topilgan tuzatma; r -tarmoqdagi ortiqcha o'lchashlar soni, tarmogda
barcha o'lchashlar soni k bilan tenglashtirishdan aniglanuvehi noma'lum
miqdorlar soni k, farqlaridan aniqlanadi, va'ni
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r=k-k, (19.49)

k soni tenglashtirishdan tuzatmalar topiladigan punktlar o'lchangan
barcha yo'nalishlar, ver predmetlari azimutlari va o'lchangan tomonlar
yig'indisiga teng.

x, soniga triangulyatsiva va poligonometriya punktlaridagi orientirlash
burchaklariga tuzatmalar & hamda aniglanuvchi punktlar koordinatalanga
topilgan dvad tuzatmalar kiradi. Tuzatmalar &, soni burchak o'lchashlar
bajarilgan punktlar (boshlang‘ich va aniglanuvchi) soniga tengdvaa
tuzatmalar soni aniglanuvchi punktiarming ikkilangan soniga teng.

Tenglashtirilgan elementlaming hoxlagan F funksiyasining direksion
burchagi, tomon uzunligi, abssissa va ordinatalar o'rta kvadratik xatosi
quyidagi formula bilan wpiladi

Bt =l (19.50)

Aniglanuvchi F funksiyaning teskari vazni |/R, turlicha hisoblanishi
mumkin: Gauss sxernasi bo'yicha normal tenglamalar sistemasini yechish
jarayonida yoki normal tenglamalar koeffitsientlarining  teskari
matritsasiga teskari bo’lgan matritsa elementiari bo*yicha hisoblanadi.
Dastlab bu funksiya teskari vaznini hisoblashning birinchi usulini ko'rib
chigamiz.

Parametrik usulda tenglashtirishda normal tenglamalar sistemasidagi
noma’lumlarning oxirgi va oxirgidan bitta oldingisi vazni hisoblanadi.
Shuning uchun, gandaydir & punkti koordinatalarining £, va F, vaznini
aniglash uchun, bu punkt koordinatalarini noma'lum tuzatmalar {;va a4,
normal tenglamalar sistemasida oxirgidan bitta oldingi va oxirgi o'ninga
joylashtiriladi. Gauss sxemsi bo‘yicha normal tenglamalami yechishda
oxirgi noma’lum p, vazni P_ o'zgartirilgan oxirgi normal tenglamadagi
koeffitsientiga teng Oxirgidan bitta oldingi £ noma'lumning £ vazni
quydagi formula bo‘yicha topiladi

F-'fx 5 Pr'-' —LA_EI s
Ct+—
A

bu yerda C va A—oxirgi va oxiridan bitta oldingi o' zgartirilgan normal
tenglamalaming kvadratik koeffitsientlari; 8 — oxirgidan bitta oldingi
a'zgartirilgan tenglamada noma’lum g, oldidag koeffitsicnti.
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Punktlar koordinatalari funksiyasi hisoblanuvehi, tenglashtirilgan
tarmoq hoxlagan elementining o'rla kvadratik xatosini topish uchun,
masalan, hoxlagan punktlar (yonma-yon joylashgan yeki yonma-yon
joylashmagan) orasidagi tomon uzunligi va direksion burchagini, bu
elementni shu punktlar koordinatalari orqali ifodalash lozim, so'ngra vazn
funksiyasi tuziladi. Uzunligi quyidagicha ifodalanadigan ixtiyoriy tomon
5, baholash uchun vazn funksiyasini olamiz

Sy = ‘J&:x: %Y 4+ -y )

Bu ifodani aniglanuvchi punktlarning koordinatalari  bo‘yicha
differensiallab va diferensiallardan yakuniy migdorlarga o'tib, ushbu
funksivaning orttinmasini topamiz

E OO . g YW (KK Hh g ,
~":¢ L L F.

uni shu tomon uchun tuzatmalar tenglamalari (19.29) ko'rinishida

yozamiz, lekin undagi ozod xadsiz, ya'ni vazn funksiyasini luzamiz
Sfi=bs, ==, —d,m ey, Hdyn, (19.52)

bu yerda fvag- koordinatalarga topilgan tuzatmalar, dm; 5 va d
koeffitsientlar tagribiy koordinatalar bo'yicha (1926) formuladan
foydalanib hisoblanadi,

Shu tamon direksion burchagi & uchun vazn funksiyasi £ (19.19)
tuzatmalar tenglamalari ko'rinishga ega bo'ladi, faqat ozod xadlarsiz, ya'ni

[, =ha, ==a, & =bun, +a, s, +bun,, (19.53)

bu yerda a,, &, koeffitsientlar, (19.11) formula bo‘yicha hisoblaniladi.

Normal tenglamalarmi umumiy sistemasida £ ozod xadlar grafasidan
keyin £,pva £.,5 tuzaimalar oldidagi, kvadratik koeffitsientli
tenglamalarda £ va /, funksiyalar koeffitsientlarini qo'shimcha grafasi
kintiladi. Teskari vaznlar 1/P,va /P, normal tenglamalami yechish bilan
hir vaqtda hisoblanadi. Ularmning migqdorlari eliminatsion qatorlari ustunida
yozilgan sonlami o‘zgartinb tuzilgan normal tenglamalami xuddi shu
ustundagi sonlariga ko'paytmalari yig'indisi sifatida topiladi.

Ikkinchi holda, nommal tenglamalar sistemasi, teskari matritsani
@=N"hisoblash bilan yechilganda, tenglashtirilgan abssissalar x va
ordinatalar teskari vazni teskari matritsaning O diaganal elementlariga
teng, ya'ni

| I
F"=E.-; P_=E.nu|- {I';Sd.}

il phih
(19.54) ifodani (19.50) formulga qo'yib, quydagini hosil qilamiz.
360



= py QL LN (19.55)
Yonma-yon joylashgan yoki yonma-yon jovlashmagan ¢ wvak
punktlarini birlashtiruvchi xohlagan tomonning uzunligi 5, yoki direksion
burchagining e, teskari vazni quyidagi formula yordamida hisoblanadi

L. o, (19.56)

bu yerda f'- quyidagi ko'rinishga ega bo'lgan tomon direksion
burchagi «, va uzunligi §, vaznli funksiyalari koeffitsientlarining
transportirlangan vektor-gatoriari

Fatny = (=8 — big e by
2ty —dy ey, ). (19.57)

15, b, koeffitsientlar (19.11) formula bilan, ¢,, &, koefTitsientlar esa
(19.26) formula bilan hisoblanadi, ikkita holatda ham punktlaring tagribiy
koordinatalandan foydalaniladi.

@, matritsa, tarmogning baholanuvchi tomon (dioganali) S,
boshlang'ich va chirgi x, », =, v koordinatalariga muvofig keluvchi
vaznli koeffitsientlar matritsasi  uchun umumiy bo‘lgan elementlardan
shak|lanadi va u quyidagi ko'rinishga ega

O G Ui Dia
|8, Gy G G
o™ty O B G [

G D Qs 2,

(19.56) formula orqali {/R, teskari vaznni hisoblab (19.50) formulaga

qo‘yib baholanuvchi elementning o'rta kvadratik xatosini topamiz
m L =ulfT QLS.

bu yerda s, - tegishlicha (19.52) va (19.53) vazn funksiyasi
koffitsientlarining vektor ustuni.

Tenglashtirish hisohlarini vakuniy bosgichida punktlar
koordinatalarining katalogi tuziladi, unda tomonlar uzunligi va direksion
burchaklar, katalogda yozilgan koordinatalardan foydalanib teskari
geodezik masala yechish yo'li bilan hisoblanadi.

(19.58)
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VI-BO‘LIM. GEODEZIK TAYANCH TARMOQLARNI
RIVOJLANTIRISHNI KOSMIK USULLARI

20-BOB. SUN'TY YO'LDOSH GEODEZIK TARMOQLARINI
RIVOJLANTIRISH USULLARI VA TEXNOLOGIYALARI

20.1. Umumiy ma'lumotlar

Insonni gadim zamonlardan gizigtirib kelgan muammolardan biri, u
o'zini Yer planetasini qaysi joyida turganini aniglashdan iborat bo‘lgan.
Kishi o'z atrofini o*rab olgan ob'ektlarga nishatan turgan o'mini osongina
aniglab olishi mumkin. Bordiyu atrofda bunday ob'ekilar bo‘imasa,
hammayoq bo‘m-bo‘sh cho'l yoki bepoyon okean sathi bo'lsachi? Ko'p
asrlar davomida bu muammoni Quyosh va yulduzlardan foydalanib
yechib kelingan. Shu jumladan peodezistlar, geologlar va boshgalar
peodezik tayanch punktlardan foydalanib kelishgan, ulardan boshlab
o‘lchashlar olib borilgan yoki vo'llar aniglangan, lekin bu wsullardan
foydalanish imkoni har doim bo'lavermaydi. Masalan, Quyosh va
yulduzlar bulutli ob-havoda ko'rinmaydi. Joyda bajariladigan aniq
o'lchashlar ke'p vaqt va mehnat talab giladi va har doim magsadga to‘la
erishish imkoni bo'lmaydi. 1970 yillar boshida GPS vangi loyihasi tagdim
etildi va unga ko'ra kishi o'z turgan o‘rnini yer yuzasini hoxlagan
nuqtasida, hoxlagan waqtda, har ganday ob-havo sharoitida yugori
aniglikda aniglash imkoniga ega bo‘ldi.

Aslida GPS sistemasi harbiylarga mo‘ljallangan bo'lib, ko'p o‘tmay
uni noharbiy magsadlarda, avnigsa dengiz navigatsiyasi va peodeziyada
go'llash imkoni topildi. Hozirgi vaqgtda geodezik o'lchashlarda sun'iy
yo'ldosh navigatsiya sistemalari keng go‘llanilmogda. Bu sistemalar
kosmik va yer usti mexanik vositalar kompleksidan, yer sferoidi sirtidagi
ob'ekt o'mini aniglash uchun dastur ta’'minoti va texnclogiyasidan iborat.
Sun’ly yo'ldosh navigatsiya sistemalirini katta hududlar  topografik
s'yomkalarni bajarishda planli-balandlik asosni rivojlantirish  uchun
go'llash magsadga muvofig. GPS to'la tarkibi quyidagi uchta turli
segmentlardan iborat:

-Kosmik segment — ma'lum orbita bo‘yicha yerni aylanib uchadigan
sun’iy yo'ldoshlar;

- Boshqarish segmenti — yo'ldoshlar uchishini boshqgarish uchun zarur
ekvatorga yagin joylashgan stansivalar;
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-Foydalanuvehilar segmenti — GPS signalini gabul giluvehi va
foydalanuvchilar.

Kosmik segment 24 ta sun'iy yo'ldoshlardan tashkil topib, ular o'z
orbitasi bo'yicha tagriban 20200 km balandlikda uchib har 12 soatda bir
marta Yemni aylanib chigadi, 20.1-shakl.

20 1-shakt, a) - MAVETAR: b) GLONASS, Suniy

Kosmik segment shunday loyihalanganki yerni har ganday nugtasida
xohlagan daqiqada ufq tekisligidan |5° yugorida kuzatuvehining ixtiyorida
eng kamida 4 ta sun’iy yo'ldosh bo'ladi bu esa har qanday amaliy
vazifalamni bajarish uchun zarur bo'lgan yo‘ldeshlarni minimal sonidir,
Har bir sun’iy yo'ldosh bir nechta juda aniq bort atom soatlariga ega. Bu
scatlar 10,23 MGs asosiy chastotada ishlaydi. Bu chastota yo'ldosh
uzatadigan signallami generatsivalash uchun foydalanadi. Yo'ldosh
doimiy eltuvchi ikkita ra'lqinni uzatib boradi. Bu eltuvehi tolqinlar L—
polosada joylashib yerga qarab yorug*lik tezligida harakat qiladi.

Har bir yo'ldosh o'zining shaxsiy kodiga ega bo'lib, u bo‘yicha
priyomnik yo'ldoshni aniglaydi. Bunday kodlar soxta masofalami o'lchash
uchun asos qilib olinib, ular orqali koordinatalar hisoblanadi.

Radiosignalni yo'ldoshdan toki priyomnik antennasigacha yetib kelish
vaqtini aniqlash, signal tarqalish tezligini vaqiga ko'paytiib masofani
aniglash imkonini beradi. Buning uchun yo'ldoshdan signal chigish
dagiqasini bilish talab gilinadi. Shu magsadda to'lgin uzatuvchi
yo'ldoshda va privomnikda signal generatsiyasini sinxronlashtirish gabul
gilingan, bu esa signalni priyomnikda gabul gilish vagtida uni yo'ldoshdan
uzatilgan vaqtini aniglash imkonini beradi. Bu masala yuborilgan kodni
gabul gilingan kodga nisbatan surilishini aniglash orgali yechiladi. Agarda
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kodlar ketma-ket generatsiya qgilinsa ulami bir-biriga nisbatan surilish
giymatini aniglash mumkin bo'ladi.

Amalda signal sifatida nollar va birlar ketma-ketligi har bir milli
sekundda generatsivalanadi va wlarga soxia tasodifiy (psevdosiuchayne)
kod nomi berilgan. Signalni targatish wagtini belgilash uchun wvagtni
nanosekund aniglikda (0000000001 £) o*lchash imkonini beradigan yugori
aniq soal yo'ldoshda o‘matiladi. Bunda  yo'ldosh wa priyomnik
signallarini chigishini sinxron generatsiyalash kerak bo'ladi

Priyomnik soatini ishlashidagi xatolik 1a'sinida gabul  gilingan
signallar orgali stansiya o'mini yetarli aniglikda  belgilash  imkoni
bo‘lmasa, priyomnikdagi kompyuter bitta vaqt oraligiini  (hamma
o‘lchashlarga bir xil) o'lchangan sexta uzoglik (psevdodalnost) qo'shib
(ayirib) boshlaydi. Shu tarzda o'lchashlar uchun vaqini o*zgartirib borish
vo'ldoshlardan kelayotgan to'lgin doiralarini  bitta nuqla orgali kesib
o‘tishini ta’minlaguncha davom ettiriladi  (20.2-shakl). Bu esa to'rita
noma’lumlarga ega turlta tenglamalar sistemasini yechish orqali amalga
oshiriladi.

o b -
20).2-shak]l Pro Mark 2 GPS privomnizs jrcorlan komple
) Tashqi apparatiarni shiativga o ‘raatifpon holdo ko ‘el (-aremna; Z-vernikol ba vicka
scaytirgichy Fadavh kabeli; d-privommik; S-dela kranshieymi; G-aglik (ireger); T-opik
markazlarhirrgich, S-loglik doiraviy ouelagi;
b) Tashqgi apparatrani vexaga o 'rmatilgan xolati; 9-vexa: Ml-vexaga o 'raatilgan deiraviy euelak; 1f-
uch oyoq (shiaiiv); v-peivomnfk paneli; |2-displey; I 3-boshgar knopkalers

yo'ldoshlargacha masofalami o'lchashga to‘g'ri keladi. Yugorida ko'rib
o'tilgan prinsipda har bir yo'ldoshgacha masofani aniqlash uning
koordinatalarini ma’lum bo'lishini taqozo etadi. Bu magsadda yo'ldoshlar
o'zini juda baland orbitasiga aniq chigariladi. Orbita parametrlari
priemnikka tushiriladi va bu qizigtirgan vaqt uchun har bir yo'ldosh
o'mini aniglash imkenoni beradi.

24 soat davomida yo'ldoshlar kuzatish nazoral punktlari ustidan ikki
marotaba uchib o‘tadi. Bu esa ulaming o*mi va tezligini aniq nazorat qilish
imkonini beradi. Kuzatish stansiyalarida aniglangan orbitaning o'zgarishi
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orqali “efemerid” xatosini hisoblash imkom tug‘iladi. Odatda orbitalarni
o*zgarib trishi Oy va Quyoshni gravitaisiya maydonlarini ta'siri hamda
Quyosh nurini yo'ldoshga ko'rsatadigan bosimi bilan bog'liq. Hisoblangan
xatolar asosida yo'ldosh orbitasiga tuzatmalar aniglanadi. Tuzatmalami
kiritish bilan aniglangan orbita parametrlari yo'ldoshga vzatiladi.

GPS o'lehashlar anigligiga nurmi ionoslera va troposferalardan o'tish
xalosign qo'shimeha priyomnik xatosi, atrofdagi predmetlardan nurni
qayltarilishi xatosi va hoshqgalar 1a'sir etadi. Bundan tashqari, *geometrik
omil”, ya'ni yo'ldoshlarga qarab yo*nalishlar orasidagi burchaklar qiymat
ham ta’sir etadi. Bu burchaklar ganchalik kattarog bo'lsa Kestirmalar
shuncha yaxshi, demak o*lchashlar ham anig bo'ladi.

Rossivada GLONASS sistemasi ustida ishlar 1976 yildan boshlangan
bo'lib, uni 1993 yilda harbiy magsadlarda qgo'llash uchun maxsus garor
bilan qabul qilingan. Shu vaqida 8 ta kosmik apparatlar o'z orbitasida
harakat qilar edi. 1995 yil oxiriga kelib esa sistemada kosmik apparatlar
soni 24 ta yetkazildi. Rossiva Hukumatining maxsus qarori bilan bu
sistemani xalg se‘jalizida go*llash uchun ham ochildi.

GLONASS da ham ikkita kanal: standart (ST) va yugori anig (YuA)
kanallar mavjud bo'lib, ular nugtalar koordinatalarini GPS anigligiga
yaqin aniglikda topish imkonini beradi. ST signali (GPS /A kodiga
o*xshash) hamma foydalanuvehilar uchun ochig, YuA signallari esa faqat
harbiy magsadlarda qo'laniladi.

24 ta yo'ldoshlar uchta doiraviy orbitalarmi har birida 8 tadan
joylashtirilgan, orbitalar balandligi 19100 km ga yagin va ular ekvatorga
qarab 64 8 gradusga og'adi. Orbitalar parametrlarini bunday tanlangani
uzog muddat davomida yo'ldoshlar o*zaro joylashishi holatini o*zgarmas
bo'lishini ta'minlaydi.

Shunday qilib, GPS yordamida koordinatalarmi  aniglash
geodezivaning fundamental magsadini amalga  oshirishda  yer siriini
hoxlapan joyidagi nugta mutlog o'mini bir xil aniglikda topishni
ta'minlaydi. An’anaviy geodezik va topografik usullamni go'llab esa nugla
o‘mini boshlang‘ich punktlarga nisbatan bu punktlargacha bo‘lgan
masofalarga bog*liq bo‘lgan aniglikda topamiz. Shuning uchun GPS odiiy
usullarga nisbatan katta afzallikka ega. Boshga tomondan geodeziya fani —
bu GPS uchun asos va aksincha, GPS geodeziya uchun asosiy asbobga
aylandi. Bu aytilgan so'zlar hagigat bo‘lib tasdiglanadi, agarda biz
geodeziyaning asosiy maqsadlarini esga keltirsak;
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1.  Yeming sirtida milliy va global fazoviy peodezik tayanch
tarmoglami, ular punktlarini vagt o'tishi bilan siljib o'mi o‘zgarib turishini
hisobga olib, qurish va xizmat ko'rsatish.

2 Geodezik hodisalarmi (yer quiblarini harakati, yer qobig:imi
siljishi va boshgalar) o'lchash va tavsifini aniglash.

3. Yer gravitatsiva maydonini, uni davriy o'zgarib turishi bilan
birga aniglash.

GPS dan foydalanuvchilami ke'pchiligi  yugoridagi  vazifalarni
bajarishi bilan to‘gnashmasa ham, lekin bu asboblar bilan ishlovchilar
albatta geodeziyadan tushunchaga ega bo®lishlari shart.

20.2. GPS va mahalliy koordinatalar sistemalari

GPS geoderik va navigatsiya ommaviy ashoblari bo'lib borishi
sababli geodezistlar va navigatorlar GPS koordinatalarini  standart
geodezik koordinatalar sistemalari bilan ganday bog'lanishda ekanligini
bilighlari zarur.

GPS o'lchashlarni bajarishda xatoliklarga yo'l qo'yishni asosiy
sababi, bu bog'lanishlami to'g'ri tushinmaslik ogibatidir.

Koinotdan Yerga qaralganda uning sirti bir tekis ko'rinsada amalda
bunday emasligi anig.

GPS ver sirtidagi har gqanday nugta koordinatalarini aniglab berishga
xizmat gilgani sababli, u ellips sirtiga asoslangan geodezik koordinatalar
sistemasidan foydalanadi.

Ellipsoid (sferoid deb ham ataladi) — bu quiblaridan sigilgan
sferoiddir. Ellipsoidni tanlashdan magsad esa u Yer sferasiga o‘xshash-
ligidadir. Bunday ellipsoid hech qanday fizik singa ega bo‘Imaydi, lekin u
matematik aniglangan siridir.

Amalda turli ellipsoidlar yoki matematik aniqlanadigan sirtlar (Yer
sirtiga 0 xshash) ko'p uchraydi.

GPS sistemmasida qo‘llanadigan ellipsoidga WGSB4 yoki 1984
Umumjahon Geodezik Sistema deb ataladi. Ma'lumki Yer sirtidagi
nugtaning o'rmi uning kenglipi, uzogligi va ellipsoidal balandligi bilan
aniglanadi,

Nugta o‘mini aniglashni altemativ usuli — bu Dekant (to'g'ri
burchakli) koordinatalar sistemasi bo‘lib, unda koordinatalarni gabul
gilingan bosh nuqtasi yoki sferoidni markazidan X, ¥ va Z o'qlari
bo'yicha o'lchanadigan kesimlar nugta o'mini ifodalaydi.
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Bu usul GPS yordamida nuqtaning farzoviyv o'mini aniglashda
go'llanadi.

Yer sun'iy yo'ldoshlariming harakati to'g'ri burchakli inersional
geolsentrik koordinatalar X, ¥, Z sistemasida ifodalanadi (yvoziladi).

Hozirgi sun’iy yo'ldosh navigatsiyasi sistemasida dastlabki
koordinatalar umumer geotsentrik koordinatalar sistemasida aniglanadi.
NAVSTAR GPS navigalsivasida umumer koordinatalar sistemasi sifatida
WGS-84, GLONASS sislemasida esa P3 (Yer parametrlari) — 90
foydalanadi.

GPS koordinatalar sistemasiga o'xshash mahalliy koordinatalar
sistemalart trli davlatlarda ular hududlarida  geoidni anigroq ifodalay
oladigan mahalliy ellipsoid {referens ellipsoid) ga asoslangan.

Odatda bu sistemalarda zonalar sistemasiga legishli bo'lgan tog'n
burchakli koordinatalarmni olish uchun nugtalar tekislikka proeksiyalanadi.

Mahalliy koordinatalar sistemasida foydalanadigan ko'pgina referens-
ellipsoidlar jahon davlatlarida ko'p yillar avval — kosmik geodeziyani
vujudga kelishidan oldin aniglangan bo'lgan.

Bu ellipsoidlami tanlashdan magsad gizigtirayotgan hududni eng aniq
tashkil etuvchi sirtni tanlab olishdan iborat bo'lgan, shu bilan birga bu
ellipsoidlarni Yerning boshga qismlarida go‘llash imkormi bo‘lmaydi.
Shundan kelib chigib har bir davlat o'zini ellipseidi va unga mos fazoviy
koordinatalar sistemasini tanlab oladi.

GPS sistemasida koordinatalar dastlab WGS-84 ellipsoidiga nisbatan
aniqlanadi. Mavjud koordinatalar kataloglari odatda mahalliy sistemadagi
koordinatalardan tuzilgan bo*ladi, shu sababli GPS koordinatalari mahalliy
sisternaga gay!ta hisoblab o'tkazilishi 1alab qilinadi.

GPS yordamida o'lchangan balandliklar WGS-34 ellipsoidi sirtiga
tegishli bo'ladi va ellipsoidal balandliklar deyiladi. Amaldagi kataloglarda
#sa o'rtacha dengiz sathiga nisbatan o'lchangan ortometrik balandliklar
beriladi.

Dengizni o'rtacha sathi geoid deb ataladigan sathga to'g'ri keladi
Geoid murakkab shakiga ega bo'lib, ellipsoidga mos kelmaydi. Yer
massasining zichligi geoidga ta'sir etib u zich joylarda balandliklar va
zichlik kam gismlarda pastliklarm hosil giladi.

Amalda foydalanadigan karalarning ko‘pchiligida ortometrik
balandlik (geoid sirtiga nisbatan) berilgan. Shunga ko'ra GPS da
aniglangan balandliklardan ortometrik balandlikka o'tishga to'g'ri keladi.
Bu masala ellipsoidal balandliklardan ortometrik balandlikka o'tish uchun
ishiab chigilgan geoid modeli orqali amalga oshiriladi.

367



20.3. Sun’iy yo‘ldosh o‘Ichashlarini matematik asosi

Yuqorida ko'rsatib o'tilganidek Yer sun'iy yo'ldoshlarining harakati
to'g'ri burchakli inersional geotsentrik koordinatalar X, ¥, Z sistemasida
ifodalanadi. Bu esa huddi shu sistemada yer sirtida olingan nuqta
koordinatalarini aniglash imkonini beradi.

Bu masalani yechish asosida sun’iy yo'ldosh va yer sirtidagi M nugta
orasidagi masofani aniqlashni quyidagi tenglamasi yotadi.

D} =(X,- X,V +(-F)Y+(Z-2,), (20.1)

bu yerda

D, - sun'iy yo*ldosh bilan yer sirtidagi M nuqta orasidagi masofa;

X, Y., Z, — yo'ldoshni geotsentrik koordinatalan,

XV 2, — yer sirtidagi M nugtaning geotsentrik koordinatalart.

Yo'ldosh koordinatalari va u bilan ver sirtidagi nugla orasidagi
masofa anig bo‘lganda (20.1) formuladan aniglanadigan yer nugtasining
koordinatalari noma’lum  hisoblanadi. Ushbu M  nuqtasining
koordinatalari X ,.¥,.Z, ni aniglash uchun nuqtadan uchta sun'ly
yo'ldoshlargacha masofalar Dy%=1,2,3) ni a‘lchash kerak bo‘ladi, bunda
o'lchash dagigalari uchun bu yo'ldoshlar o'mi koordinatalari ma’lum
bo‘lishi kerak. Bu masofalar o‘'miga amalda soxta uzoglik (psevdodalnost)
o'lchanadi va uning giymati quyidagi formuladan topiladi:

D'=[D, +(T, +T.).¥[ = (D, + AT ¥}, 20.2)
bu yerda
D', -sun’iy yo'ldoshdan priyomnikgacha soxta uzoqlik;
AT =T, =T, - sun’iy yo'ldoshdan privomnikgacha to'lqinni tarqalish
vaqti;
T, T.- yo'ldoshda va priyomnikda to'lginni tegishlicha jo'natilishi
va gabul gilinishi vagtlari;
¥ - radioto'lqinni targalish tezligi.
(20.2) tenglamadagi noma’lumlar (X, Y, Z, ea AT) giymatlarini
aniglash uchun eng kamida to‘rita yo*ldoshlargacha uzogliklami oflchash
kerak bo'ladi.
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{20.1) formulani hisobga olib privomnik o'mi koordinatalarini
aniglash uchun (20.2) formulani quyidagi ko'rinishda yozamiz:

D =X, X, ) + (-7, +(2,+2., ) +ar -V, (20.3)

(20.3) tenglamani eng kichik kwvadratlar usulida yechib nugtaning
noma’lum koordinatalari X°, , ¥, Z',, va vaql shkalalarining ayirmasi
AT lopiladi.

MNugtaning topilgan koordinatalari quyidagi xatolar manbaalari:
Yerning aylanishi to'lgin targalishi muhit ta'siri, apparaturalar shovgini
ta'siridan xatoliklarga ega bo®ladi.

Ob'ekt koordinatalarini yanada anigroq topish uchun yugorida
ko'rsatilgan xatolar (a’siri uchun tegishli luzatmalarmi kiritish  zarur
bo*ladi.

20.4. Joy ob'cktlari koordinatalarini aniglash usullari

Yer sitidagi  punktlar o'rmini  (koordinatalari) GPS  sistemasi
yordamida avtonem va differensial tartib (rejim) da aniglanadi. Avtonom
tartib navigvsiya va harbiy priyomniklar o‘rnini aniglashni asosiy usuli
hisoblanadi. Bunda ob’ekt o‘mi navigatsiva yo'ldoshlari va bitta GPS
priyomnigidan foydalanish asosida aniglanadi.

Differensial tartib (DGPS) ob’ekt koordinatalarini yugqori  aniglikda
topishga qaratilgan. U eng kamida ikkita priyomnikdan foydalanishga
asoslangan, ulardan biri koordinatalari ma’lum punktda o*matiladi va asos
(baza) stansiyasi hisoblanadi, ikkinchisi — harakatdagi stansiya bo'lib,
aniglanadigan nuqualar bo'yicha o'tadi. Koordinatalari aniq asos stansiva
tuzatmalami hisoblab yo'ldosh oflchashlarini tuzatish (korreksiyalash)
uchun efirga kombinatsiyalashgan xabarlami wuzatadi. Bu habarlar
harakatdagi priyomnik (stansiva) tomonidan qabul qilinib, u orqali asos
stansiyadan uzatilgan turatma hisobga olinadi. Ish bajaruvchi joyni
navbatdagi nuqtasiga o'tib GPS privomnik tugmachasini bosishi bilan
ushbu nuqtaning aniq koordinatalari bir dagigada topiladi. Yugori
aniglikni  1a'minlash asosida koordinatalari ma'lum  punktlardan
foydalanish yotadi, Hu esa yo'ldoshdan kelayotgan dalnomer signallarida
kelib chigadigan xatoliklar yig'indisini hisoblash imkonini beradi.

Asos (baza) stansiyasi joylashgan punkt hisoblashni yangi bosh
nuglasi ba'lib, undan ma'lum chegaralangan hududda joylashgan har
ganday GPS privomnikka tuzatish (korreksiyalash) radio signallarini
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uzatish mumkin. Bu esa yagona tuzatish signali sistemadagi xatoliklarni,
ularni kelib chigishi manbaalaridan gat'iy nazar, to‘g'rilaydi.

Birinchi variantds priyomniklarga telemetrik kanallar bo‘yicha
xatoliklar to'g'risida habar uzatiladi, bu habami privomnik o'z o‘mi
haqidagi ma’lumot bilan kompyuterida ishlab chigib nugta keordinatalari
anigligini oshiradi. Ikkinchi variantda asos stansiva “soxta yo'ldosh”
vazifasini bajaradi, ya'ni v sun'iy yo'ldoshga o'xshash soxta ehtimoliy
kodlar signali va ma’lumotlar uzatadi.

GPS privomnigini joylashuviga qarab statik va dinamik o‘lchashlar
usullari go‘llaniladi.

Priyomnik o*mini statik usulda aniglashda u aniglanadigan punktda
o‘matilib ma’lum vaqt davomida kuzatishlar olib boriladi.

Dinamik uvsulda kuzatishlami olib borayotgan priyomnik harakatda
bo*lgan transport vositasida o' matilgan bo'ladi.

Geodezik GPS privomniklar bilan ishlashda go'yilgan magsadga
qarab quyidagi o*lchashlar uslubidan biri go'llanadi: statika, ildam statika,
kinematika va RTK.

Statika uzun chiziglami o'lchashda, geodezik tarmoglarni
rivojlantirishda, tektonik platformalar harakatini o‘rganish va boshgalarda
qo‘llanadi. Statika eng yugori aniglikda o'lchash uchun go'llanilib,
stansiyada kuzatishlar vaqti bir soatni tashkil giladi. Geodezik tarmoglarni
rivojlantirishda vektorlar eng aniq topilishi (o‘lchanishi) kerak bo'ladi.
Bunda rtarmoqlar qat'ly bog'langan vektorlardan rivojlantiriladi va
punktlarning aniq koordinatalari tarmogni qat’iy tenglashdan topiladi.

lldam statika =zichlash tarmoglari va s'yvomka tarmogqlarini
rivojlantirishda qo‘llanadi. Bu usul kuzatish natijalarini kompyuterda
ishlab chigib koordinatalarni santimetr aniqlik darajasida aniglashni
ta'minlaydi,

Asos (baza) chizig'ini hammasi bo'lib 8 daqigada (8 — 30 daqiga)
aniqlash uchun bu usul eltish fazasini o‘ichashdan foydalanadi. Kerakli
o'lchash vaqti go'llanadigan priyomnik tipiga asos (baza) chizig'ining
uzunligiga, ko'rinadigan sun'iy yo'ldoshlar soniga va ular geometriyasiga
bog'lig.

Kinematika lopografik s'yomkalarda va katta migdordagi nuqtalar
koordinatalarini qisqa vaqt ichida aniglashda qo‘llanadi. Bunda sun’iy
yo'ldoshlardan kelayotgan signallar vo'lini daraxtlar, baland imoratlar va
boshqalar to*sadigan bo'lsa vagt sarfi oshadi, aniglik esa pasayadi. Asos
chizig*ining vzunligi 50 km bilan chegaralanadi va | santimetr aniglikni
ta"'minlaydL
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RTK kinematika usulida real vaqt davomida o'lchash uchun asos
stansiyasi gabul gilgan sun'iy  vo'ldosh ma'lumotlarini  harakatdagi
privomnikka uzatish uchun radiomodemdan foydalanadi. Bu usul nugtalar
koordinatalarini dalada real vagtda bilish imkonini beradi. Shuning uchun
unda topografik s'yomkalarni bajarish juda unumli hisoblanadi. Lekin
radiomodemda ishlash uchun asos stansiya bilan harakatdagi stansiyalar
o'zaro ko'rinishi kerak bo'ladi. Bu usul real vagida santimetrik aniglikni
ta'minlaydigan yagona uslul hisoblanadi.

Har bir sun'ty yo'ldosh ikkita unikal kodlarni uzatadi. Birinchi va
nisbatan oddiv kodga /A4 (go'pol) kedi deyiladi. Ikkinchi kod 7 (aniq)
kod deyiladi. Bu kodlar ikkita eltuvehi tolginfami L1 wva L2
modullashtiradi. £1 C/A va P —kodni, L2 esa faqat P kodni eltadi.

Koordinatalar  trilateratsiva  metodida  har  bir  ko‘rinadigan
yo'ldoshgacha masofani aniglashdan keyin topiladi. Uzoqlik kod yoki
eltuvchi faza bo'yicha aniglanadi.

Geodezik GPS  privomniklar fazani eltuvehi  sikl chegarasida
o'lchaydi. L1 wva L2 to'lginlar wzunligi ma'lum, shuning uchun
va'ldoshlargacha uzogliklar faza domerini yo'ldosh bilan antenna
orasidagi to'lginlar soniga ko' paytirib masofa aniglanadi.

20.5. Nuqtalar koordinatalarini transformatsiyalash

Hozirgi zamon sun'ly yo'ldosh navigatsiyasi sitemalarida nuqtalar
koordinatalari dastlab umumer geotsentrik koordinatalar sistemalarida
aniglanadi. NAVSTAR GPS navigatsiva sistemasida umumer
koordinatalar sistemasiga WGS84, GLONASS da — PZ — 90 sistemalari
foydalanadi. Amaliy ishlami bajarishda esa, masalan, geodezik injenerlik
tadgiqot ishlarida yassi to'g*ri burchakli koordinatalar sistemalari SK — 42
va SK — 95 foydalanadi, Shu sababli bitta koordinatalar sistemasidan
ikkinchisiga o'tish, transformatsiva masalasi tug'ildadi.

Transformatsivalashni  turli  usullari mavjud. Har bir usulda
transformatsiyva parametriarini aniglash uchun dala ishlari jarayoni bir xil.
Birinchidan joyda hech bo'lmaganda 3 ta umumiy punktlarni
koordinatalari har ikkala koordinatalar sistemalarida (masalan, WGS84 va
mahalliy sistemada) ma’lum bo‘lishi kerak. Bunday umumiy punktlarda
mahalliy sistemada koordinatalari va ortometrik balanliklari ma’lum,
(masalan, joyda mavjud peodezik tarmoglar punktarida) GPS
o'lchashlarni  bajarib  olinadi. Shundan keyin  transformatsiyalashni
usullaridan birida uni parametrlarini hisoblash mumkin.
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WS84 geotsentrik koordinatalar sistemasi bilan PZ-90 sistemasi
o‘nasidagi bog'lanish Gelmertni quyidagi formulalari orgali amalga
oshiriladi.

Ry =R +(1 +m)-WR,,

Boss= (&g Vo Eomd (204.)
AR=(ax, ar, az¥, r =(x,, v, z..)),

bu yerda

Ry Ry — WGSES va P3-90 sistemalarida priyomnik o*mini joyda
aniglovehi tegishli veklorlar,

AR-WGSB4 koordinatalar sistemasiga nisbatan P3-90 koordinatalar
sistemasi bosh nuqtasini vektor giymati;

m— masshiab koeffitsienti;

W~ koordinatalar o‘glarini burilish burchaklari (aax, @y, @)
matritsasi.

Demak, P3-90 koordinatalar sistemasidan WGS84  koordinatalar
sistemasiga o'tish wchun quyidagi 7 1 o'zgarish parametriari -
AX, AY, AZ, m, w,, ®,, @, kerak bo‘ladi.

WGS84 dan P3-90, ya'ni teskari o'tish uchun W' =W'" Gelmen
formulasini quyidagi ko‘rinishda yozamiz.

Ry =(1—m)- W (R, —AR), (20.5)

bu yerda
m — koordinatalar sistemalari masshtablarining differensial farqi.

Geotsentrik  va kvazigeotsentrik koordinatalar sistemalari orasidagi
bog'lanish ham Gelmert formulalaridan tiklanadi.

R=AR+(1+m)-W;

A= ':X: 1}: 1 z.r r- AR = {H:--ﬁruﬁz]rn R= (X-- :,.r._‘zw}’ ' v Eﬁﬁ}

bu yerda r va R- referens — ellipsoidlar va umumer ellipsoidi
koordinatalari sistemalarida nuqta o'mini aniglaydigan vektorlar,

AR— referens — ellipsoid koordinatalar sistemasi bosh nugtasini
umumer ellipsoidi sistemasi bosh nuqtasiga nisbatan aniglovchi vektor;

W — koordinatalar o'qlarini burilishi matritsasi.
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Teskari o‘tish, ya'ni referens — ellipsoid koordinatalari siFen‘msia_ian
umumer ellipsoidi sistemasiga o‘tish quyidagi tenglama orgali bajariladi:
r=(1—m) W' (R—AR) { 20.7)

Rossiyada qabul gilingan Davlat Standarti GOST R51794 — 2[]{!_1 ga
asosan ko‘rilayotgan koordinatalar sistemalari orasidagi bog'lamsljm:
ta’minlovchi, koordinatalami bir sistemadan ikkinchi sistemaga o'tkazish

parametriari quyidagi 20.1 jadvalda beriladi.
20.1 jadval

Kr.furd:nntal_ar AX, at | AY, | AL, M| 2", a", @', | m
sistemalari

PZ-D-5K-95 | 25,90

130,94 -E1,76 0 0 0 0

-80,00 0 035|066 | 0

PZ-90-SK-42 | 25,0 |

141,00

Yugoridagi jadvalda keltirilgan parametrlardan foydalanib referens-
ellipsoid koordinatalar sistemasiga o'tish quyidagi formulalar bo'yicha
bajariladi:

X, =X, —aX +a, 4, —a Yy =mX,;
¥ty —aY-a,2, va, Xy —mYy: {20.8)
Z =Eg =B van Yy =0y Xy —mZy,

bu yerda

X,, Y, Z — referens-ellipsoid koordinatalar sistemasida yer sirtidagi
nuqgtaning koordinatalari;

AX, AY, AZ- umumer koordinatalar sistemasi bosh nugtasiga
nisbatan referens-ellipsoid koordinatalar sistemasi bosh nuqtasining
surilish qiymati;

A By Z4— umumer koordinatalar sistemasidagi yer nugtasining
geotsentrik koordinatalari.

Ba'zi bir masalalarda sun’iy yo‘ldosh navigatsiya sistemasi yordamida
geodezik koordinatalar aniglanishi mumkin. Bunda geodezik koordinatalar
sistemasi orasidagi bog'lanishni tiklash masalasi tug'iladi. Bu magsadda
quyidagi tenglamalardan foydalanish ko*zda tutiladi.

B, =B, +AB
L,=L, +AL (20.9)
H, =H_ +AH,
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bu yerda

By, L,, H, - izlangan ellipsoid sirtidagi A nugtasining geodezik
koordinatalari;

8, L, H,— boshlang'ich ellipsoid sirtidagi M nugtasining
geodezik koordinatalari;

AB, AL, AFf— izlangan va boshlang'ich ellipsodlardagi geodezik
koordinatalar bog'lanishi parametrlari. Bu parametrlar ancha murakkab
formulalar bo'yicha hisoblanadi va olingan qiymatlar anigligi chizig
o‘lchamida 0,3 m ni tashkil giladi.

Umuman olganda shuni  ta'kidlash  kerakki koordinatatarmi
transformatsiyalash  natijalan  fagatgina umumiy punktlar  bilan
chegaralangan zonada ishiatilishi lozim.

Shuni aytish kerakki juda ko'p holatlarda mahalliy sistemada avvalda
aniglangan punktlar koordinatalari GPS o' lchashlardan aniglangan yangi
koordinatalardan farq qiladi, bu esa tarmogni deformatsiyasiga sabab
bo‘ladi. Bunday kamchilikni tuzatish uchun hamma GPS koordinatalarni
teng cho'zish voki sigish yo'li bilan ularni mahalliy koordinatalar
sistemasiga yoziladi (joylashtiriladi).

Referens-ellipsoiddan geoidni nisbiy balandlipi ko'pincha noma’lum
bo'ladi. Joyda mavijud reperlar balandliklaridan foydalanib balandlikiar
modeli tuzilib interpolyatsiya orqali nuqtalar balandligi /f, topiladi.

20.6. Sun’iy yo'ldosh GPS privomniklari

Hozirgi kundagi kosmik navigatsiya privomniklarini juda ko'p xillari
mavjud bo'lib, ulami funksional vazifalariga garab quyidagi guruhlarga
bo'lish mumkin:

-navigatsiya priyomniklari;

-harbiy magsadlardagi privomniklar;

-kartoprafiva va geoaxborot tizimlari (GAT) wchun mo'ljallangan
privomniklar;

-geodezik priyomniklar,

O‘zini texnik ko*rsatkichlari bo'yicha qabul qiladigan kodlariga qarab
privomniklar quyidagilarga bo®linadi:

-Selektiv kodlar (C/4) ni;

- Selektiv kod va L1chastotadagi signal fazasini;

-Selektiv kod va LI va L2chastotadagi signallar fazasini;

374



-Selektiv kod, P—kod va L1, L2 chastotalardagi signal fazasini.

Navigatsiya privomniklari selektiv kodni qabul gilishni ta’'minlaydi.
Bunda ob'ekt koordinatalarini aniglash xatosi 150 — 200 metrni tashkil
qiladi.

Harbiy priyomniklar #— kodni qabul gilish imkoniga ega va hamma
diapozonlarda ishlashni ta’'minlay oladi. Ob’ekt koordinatalarini aniqlash
nafosi 10=20 metrga leng.

GAT privomniklari signal fazalarini, odatda bitta chastotali,
o'lchashga mo‘ljallangan va koordinatalarni 1-5 metr xatolik bilan
aniglashni ta'minlaydi.

Geodezik priyomniklar signal fazasini, odatda bitta chastotali,
o'lchashpa mo‘ljallangan. Bunda ular bitta chastotali signal bilan va
birdaniga ikki chastotali signallar bilan ishlashi mumkin. Bu privomniklar
nuqtalar koordinatalgrini 1-2 santimetr xatolik bilan aniglash imkonini
beradi.

GPS priyomniklari konstruktiv xususiyatlariga gqarab bitta kanalli,
ikki va to‘rt kanalli privomniklarga bo*linadi.

Binta kanalli privomniklamni oddiy masalalami yechishda qo*llanishi
uchun birin — kelin to'rita sun'iy yo'ldoshlarni kuzatb ulargacha bo'lgan
masofalami ketma — ket aniglashga to'g'ri keladi, buning uchun 2
soniyadan 30 soniyagacha vagt talab qilinadi. Bu priyomniklarni
kamchiligi ular o'matilgan ob'ekt harakatda bo'lsa yo'ldoshni kuzatish
imkoni bo‘lmaydi, chunki bunda o‘lchash anigliq pasayib ketadi. Bundan
tashqari navbatdagi yo'ldoshdan signalni gabul gilish imkoni bo‘lmaydi,
chunki bu vaqtda (30 soniya) oldingi vo'ldoshdan olingan signalni ishlab
chigish bilan priyomnik band bo'ladi.

Yugorida aytilgan kamchiliklardan qutilish magsadida ikki kanalli
priyomnik go'llanadi. Bunda bitta kanal gabul gilgan signallarmi ishlab
chigish bilan band bo‘lsa, ikkinchisi navbatdagi yvo'ldosh bilan radicaloga
bog'lab o‘lchashni amalga oshiradi. Birinchi kanal ma'lumotlarni ishlab
chigishni tugatib navbatdagi yo‘ldosh bilan aloga bog'lash va o'lchashga
tushadi va shu ketma — ketlikda ishlar davom etadi.

lkki kanalli privomniklarda, ularda o‘matilgan soatlar yurishi
xatoligini bartaraf etuvehi hisoblash algoritmlardan foydalanadi.

lkki kanalli priyomniklarning kamchiligi-bitta kanalli
privomniklardan giymat va ko'p energiya sarflaydi.

 Parallel (to*xtovsiz) kuzatuvchi priyomniklar birdaniga 4 ta va undan
ortiq sun’ly yo‘ldoshlarni kuzatishga moslangan be'‘lib ular bir onda
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ob’ekt koordinatalari va tezligini beradi. Bu esa yuqori dinamikali
ob’ektlar o*mini yugori daraja aniglikda topish imkonini beradi.

GPS primnik to'rtta asosiy modullami o'z ichiga oladi: energiya
ta'minlash bloki, boshqarish moduli, antenna moduli va gabul giluvehi
modul.

Energiya ta'minlash bloki privomnik komplektiga kiruvchi
akkumulator batareyalardan tashkil topadi.

Boshqgarish moduli privomnik rejimini belgilash va bashlang‘ich
parametrlarmi kiritish uchun xizmat giladi. U o'z ichiga boshqarish pulti
(ish rejimi va boshlang'ich ma'lumotlarni kiritishni ta’minlaydi) va displey
(gizigtiradigan ma'lumotlamni ko'z bilan kuzatish uchun) ni oladi.
Boshqarish moduli antenna moduli va qabul gilish meduli bilan bevosila
bog'langan.

Antenna moduli antennani qaratilish diagrammasini boshqarish
moslamasi va signallami kuchaytirish moslamasidan tashkil topadi. U
sun’ty yo'ldoshlar signallarini qidirib topish va gabul qilish, ularni
kuchaytirish va qabul gilish moduliza uzatishni ta'minlaydi. Qabul qilish
moduli ishlashi yo'idosh generatori ishlashi bilan sinxronlashtirilgan kvars
generatori, signallami ishlab chigish protsessori, mikroprotsessor va yodda
tutuvchidan iborat. Antennani kuchaytiruvchisidan signallar ulami ishlab
chigish protsessoriga uzatiladi, bu yerda signallar tanilib ulami
parametriari  mikroprotsessorga  uzatiladi. Mikroprotsessor  “soxta
uzogliklar”, privomnik soatiga tuzatmalar va berilgan koordinatalar
sistemasida priyomnikni mutlog koordinatalarini hisoblashni amalpa
oshiradi. Olingan giymatlar qabul giluvchi modul yodiga tushiriladi, u
yerdan boshqarish pultidan berilgan topshiriq (komanda) bo'yicha displey
ekranida ko'rinadi yoki tashgi yodlovehi moslamasiga yoziladi.

GPS priyomnigi jihozlari komplektining umumiy ko'rinishi 20.2-
shaklda berilgan. Privomniklamni asosiy tavsiflari va tiplari 20.2 jadvalda
keltirilgan.

Yuqori anig geodezik privomniklarda amalda chiziglami o‘lchash
anigligi quyidagi daraja 5 aae+1x10™- D ni tashkil giladi, bu yerda D -
asos (baza) chizig'ining uzunligi (5 - 10 km).

Hamma yo‘ldosh priyomniklari amaldagi davlat qonunlari, me’yoriy
hujjatlar va qoidalarga asosan metrologik attestatsiya va sertifikatlashdan
a‘tishi shart.
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20.2 jadval

Statik differensial rejimda Bashga
o'lchash ofrta kvadratik xatosi tavsiflar
Firmaning | g oordinat Mishiy |5
ok “;hlah Masofala | baland- )
; - 2
Ashab nomi ; i lar r liklar | = = | E
chiqaruvehi | e matar E=| =
daviat) i " . = = I.=':
£, X ’ 2|3
i
Bitta chastorali privomniklar
ASIHTTERK
i ® |y + + | pnm 12 +
SUPBRCIA | (agswy | Ot | Vrteem | Boww
GEOTRASE | GEOTROMNI
R SYSTEM C5AB 54 dppe 3 ¢ M3 12 +
2000 (Shvesiya) R T
SERSEL
* = 10 *
MR 10 (Fransiya) 54 2 ppen 4l ppm -
4000 SE
LaND -I-RJ'NIE’_: B 10 % 2y 10 + 2 ppm Wi+ Ippm 12 -
SURVEYOR [ (AQSW |
EARL ZEISS
R 1 F2 0 12 L
512 (Geemaniya) 10+ 2 e 10 + 2 e +Xppm
WILD GPs =
- LEICA AQ 5 +
SYSTEM (Shveysariya) W 2ppm 10+ 2 o 6
200
Ikki ehastotali privomniklar
Z~12 Field ASHTEK
+
Surveyor (AQSh) bl s e ol .
GPSTOTAL | TRIMBLE
STATION (AOSh) Tl ppm £ e 1 s gy | 9120

Yo'ldosh priyomniklarini ichki (kiritilgan) dasturlari, ulami ish
rejimlariga asosan turli funksiyalami, ya'ni koordinatalar va navigatsiva
parametriarini  hisoblash,  koordinatalarni  wo'g'rilash,  marshrut
ma’lumotlarini tayyorlash, marshrut bo'yicha yurgizish, kompyuter bilan
ikki tomonlama aloga bog*lashlarni bajaradi. Dasturlar yo'ldosh sisteniasi
almanaxini priyomnik yodiga yozishni kompyuter yoki uning tablosiga
orbita gruppirovkasi haqidagi ma’lumotlarni chigarishni " minkaydi.

Tashqi dasturlar privomnik komplektiga kiritiladi  yoki  alohida
beriladi, Ular “menyu” va “sichqoncha™ tipidagi manipulyator teimlar
bilan boshgariladi.
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Tashgi amaliy dasturlar topografik — geodezik ishlarga tegishli
guyidagi vazifalami amalga oshiradi:

- Ishlarni rejalash;

= Kerakli migdordagi yo'ldoshlardan ma’lumotlarni yozib olish;

- Differensial korreksivalash (to’g'rilash) dasturi uchun fayllar
tuzish;

- Differensial korreksiyalash;

- Ma'lumotlarni grafik tasvirlash;

- Asos(baza) chiziglarni hisoblash;

- Koordinatalarni hisoblash va ularni  boshqa sistemalarga
o zgartirish;

- O'lchashlar anigligini baholash;

- Ma'lumaotlar bazasini shakllantirish;

- Geodezik tarmoqni tenglash;

Berilgan masshtabdagi plan va kartani avtomatik texnologiyada
tuzish va chigarish.

GPS priyomniklari bilan ishlash rejasi quyidagilardan iborat: ishlash
joyida yo'ldoshlami ko'rinishi ma’lumotini tuzish, geometrik omillarni
dastlabki omillarini hisoblash, aniglanadigan punktlar (nuqtalar) orasidagi
harakat chizmasini tuzish.
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VII-BO'LIM. SFEROIDIK GEODEZIYA NAZARTY
ASOSLARI
KIRISH

Oliy geodeziya fani ¢Asosiy geodezik ishlars, «Sferoidik geodeziyan
va aNazarly geodeziyan kabi uchia gismdan tashkil topgan bo'lib, ulardan
aSfleroidik geodezivan nimani o'rganadi degan savolni qarab chigamiz.

wElementar geodezivan fani o'rganilganda, 300<330 kvadrat
kilometrdan kichik bo‘lgan yer yuzasi tekislik deb gabul gilinar va bu
yuzada bajarilgan geodezik o'lchash ishlari tekislikda amalga oshirilgan
deb hisoblanar edi.

Yer murakkab shaklga ega bo‘lib, uni biron bir matematik formula
bilan ifodalash givin vazifa hisoblanadi. Amme, yer shaklini matematik
ifodalamasdan katta maydonda bajarilgan geodezik olchash natijalarini
matematik gayta ishlash mumkin emas. Geodezik o'lchash natijalarini
matematik gayta ishlash uchun o'lchash ishlari bajarilgan deb qabul
qgilingan shak|ning parametrlari (o'lchamlari, kattaliklari) ma'lum bo'lishi
kerak. Shu sababli Yer fizik sathi Yer shakliga yaqin bo‘lgan matematik
shakl bo'lgan aylanma ellipsoid (ellips o'z kichik o‘gi atrofida aylanish
natijasida hosil bo‘lgan) shakl, ya'ni sferoid bilan almashtinladi.

Yer fizik sathida bajarilgan geodezik o'lchash natijalari referens
cllipsoid,ya'ni geoid ichida orientirlangan ellipsoid sathida gayta
ishlanadi.

Bunda, ellipsoidni geoid ichida orientirlash uchun quyidagi shartlar
bajarilishi kerak:

- ellipsoid xajmi geoid xajmiga teng bo'lishi kerak;

- ellipsoid markazi Yer og'irlik markazida bo'lishi va ellipsoid kichik
o'qi Yer aylanish o'qi bilan ustma-ust tushishi kerak;

- balandlik jihatidan ellipsoid sathini geoid sathidan  og'ishi
kvadratlarining yig'indisi eng kichik bo*lishi kerak.

Yer fizik sathi ellipsoid sathiga mos tshmaganligi sababli, geodezik
o'lchash natijalarini qayta ishlash uchun Yer sathidagi nugtalar ellipsoid
sathiga proeksiyalanadi. Bunda, yer sathidan ellipsoid sathiga o‘tishdagi
hisoblash ishlarigareduksion muammo deyiladi. Shu bilan birga
ellipsoid sathidan tekislikka o‘tishda ham reduksion hisoblash ishlari
bajariladi.

Shunday qilib, sfernidik geodeziyada quyidagilar o‘rganiladi deyishi
mumkin;

L. Yer ellipsoidi geometriyasi;

2. Geodezik masalalarni ellipsoid sathida yechish;
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3. Ellipsoid sathining katta qismini tekislikda tasvirlash.

§ 21.1.1. Yer ellipsoidining asosiy formulalari va o*zaro
hog‘lanishlari
Drastur: Yer ellipsoidining asosiy parametrlari. Sferoidik geode-

zivada (SG) qo‘llaniladigan koordinata sistemalari va ular orasidagi
o‘zaro bog‘lanishlar. Bosh egrilik radiuslari. Ixtiyoriy kesim egrilik
radiusi. Ellipsoid sathida berilgan nuqta o‘rtacha egrilik radiusi.
Meridian va parallel yoy uzunligi. Sferoidik trapesiya maydoni. Xarita
trapesiyasining hoshiyalarini hisoblash.

Yer ellipsoidining asosiy parametrian
21.1-shaklda keltirilgan ellipsoid uchum quyidagicha belgilashlar

kiritamiz;

P

21.1-shakl
D-ellipsoid markazi;
PP -ellipsoid aylanish o'qi;
OEAE; — ekvator tekisligi;
afa = 0E = 0FE; = 04)- ellipsoid
katta yarim o'qi, ya'ni ekvatorial yarim o‘q;
b -ellipsoid kichik yarim ogi (qutb varim o'q) (b =0R = ORI},
o - ellipsoid qutb siqilishi

=228 . (21.1)
e —ellipsoid hirinchi :kssentrisit:ﬂ
R E @1.2)
e - ellipsoid ikkinchi Eksscnl.risi:cti _
el= :' ; (21.3)
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Keltirilgan a, b, o, €, ¢ kattaliklariga yer ellipsoidining parametrlan_
deyiladi. Ulardan & & yoki a, o parametriar asosiy, golganlari
yordamchi parametr hisoblanadi _

c=a /b songa quib egrilik radiusi deyiladi. . _

Yer ellipsoidining parametrlari orasidagi bog'lanishlarni qarab
chigamiz,

1.  evae' orasidagi bog'lanish o

(21.2) wva (21.3) [lormulalar  ustida  almashtirishlar bajarib
quyidagilarga ega bo'lamiz

LA (21.4)

ﬂi

4

= 21-.
a1+ ‘ 5}

(20.4) va (21.5) formulalar chap tomonlari teng, LHaming ﬂ'ng
tomonlarini tenglashtirish natijasida e va e’ orasidagi bog'lamshlarm
opamiz:

.
e 5 (21.6)
yaki

ML T (21.7)
1=a?
2. 2 va e orasidagi bog*lanish
(21.1) formuladan “ - _ni hosil gilib, uni (21.4) formulaga
o

qo'ysak
l—e? =(l-a)*
yoki
e =2a—-a’ (21.8)
kelib chigadi.
(21.8) formulada &’ kichik migdor bo*lishligini hisobga olsak
e’ =2 (21.9)

munosabat hosil bo'ladi.

~ Yerellipsoidining asosiy parametrlari Krasovskiy ellipsoidi uchun
quyidagicha qabul gilingan

a=6378245,0000 m lga=6.8046011973
b=6356863,01877m - lg b= 6.8032428531

¢ =6399698,90178 m lg c=6.8061595414

o =0,003352329869 lg a=7.5253467466"°
e =0,006693421623 lg e =7.82564818247"°
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e =0,006738525415 lp &% =7.828564707"
b J1_et =0,9966476701

Al = 10033636058

%"=63m554.ﬂ{m m

'Q‘|ﬂ 2}

lgb=5.314425133 p =206265
lgs = 9.63778431 1 p=10.4343

§21.1.1. Sferoidik geodezivada qo'llaniladigan Koordinata
sistemalari

Sferik geodeziyada qo‘llaniladigan koordinata sistemalari bilan

tanishamiz.
1.  Fazoviy to‘g'ri burchakli OX¥Z koordinata sistemasi

21.3 shakl

Bu koordinata sistemasida

O - koordinata boshi -ellipsoid markazida;

OZ o'qi - ellipsoid aylanish o'qida,

OX o'gi -boshlang'ich {Grinvich) meridian RER; bilan ekvatorte-
kisligida, OY o'qi - boshlang'ich meridian tekisligiga perpendikulyar
bo'lgan RER;meridian tekisligini ekvator tekisligi bilan kesishgan
lekislik.Ba sistemada Xyu=OM3=M M-

YM:DMJ:MJM [Zq.g:MM|
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2. Geodezik koordinata sistemasi (B, L)
]I

12 ok E

PEP;-boshlangich meridian2!-3-uaxa

RRR; M nugradan o*tuvchi meridian,

OERE -ekvator tekisligi,

Mn- M nugtadan o'lgan ellipsoid sathiga normal chizig keltirilgan.

Bu koordinata sisternasida ellipsoid sathidagi nugtaning planli xolati
geoderik kenglik B, geodezik vzoglik L orgali aniglanadi.

Ellipsoid sathidagi nugtadan o'tgan normal chizig bilan ekvator
tekisligi orasida hosil bo'lgan burchakka nugtaning geodezik kengligi
deyiladi (By =2 Mn'R)

Fenglik 0"-90° oralig'da givmat gabul qiladi. Koordinatasi
aniglanayotgan nuqta shimoliy yarim sharda bo'lsa shimoliy kenglik,
janubiy yarim sharda bo'lsa janubiy kenglik deb ataladi.

Nuqgtaning geodezik uzogligi deb boshlangich meridian tekisligi
bilan koordinatasi aniglanayotgan nuqtadan o*tgan geodezik meridian
tekisliklari orasida hosil bo'lgan ikki yoqli burchakka aytiladi (21.3-
shaklda L=2EQR).

Geodezik uzoglik, nugta boshlangich meridian tasisligidan sharqda
yotgan bo'lsa sharqiy{ manfiy ishora), aks xolda garbiy deb ataladi
{musbatishora) va 0"-180° oralig'da qiymatni gabul giladi.

Koordinatasi aniglanayotgan nugtaning fizik sathidagi xolatini bilish
uchun B, L dan tashgari uning geodezik balandligini bilish kerak.

Yer sathida joylashgan nugtadan normal chizigq bo'yicha ellipsoid
sathigacha bo‘lgan kesma (chiziq) uzunligiga nuqtaning geodezik
balandligi deyiladi (21.3-shaklda H=MM,).

Bu koordinata sistermasi nazariy xulosalar chigarishda va hisoblash
ishlarida keng qo‘laniladi.
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3. Berilgan nugta meridian tekisligidagi to*g*ri burchakli (Oxy)
koordinata sistemasi

ra P
M
2l
»
0 i
E vy Ei, = &
]
Z1.4-shakl

Bu koordinata sistemasida

O-koordinata boshida,

Ox-0'qi ekvatorial o'qda,

Oy-o'qi qutb o'gida joylashadi. (21.4-shakl) dastavval nugta
joylashgan meridian tekisligining holati L aniglanadi. Nugtani ellipsoid
satxidan xolati L, x va y orqali ifodalanadi.

Bu koordinatalar sistemasi nazariy xulosalar chigarishda ishlatiladi.

4.  Geotsentrik koordinata sistemasi (L,¢ )

Ellipsoid sathida nugtani xolati peodezik uzoglik L va geotsentrik
kenglik ¢ orqali ifodalanadi.

MNuqta bilan ellipsoid markazini birlashtiruvchi radius vektor r va
ekvator tekisligi orasida hosil bo‘lgan burchakka nugtani geotsentrik
kengligi deyiladi (21.4-shakl).

Bu koordinata sistemasi astronomiya va matematik kartografiyada
keng go‘llaniladi.
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5. Keltirilgan kenglik bilan geodezik uzoqlik (#, L) koordinata

sistemasi
r.l
Pt | Mg
- T
# I 1
o ] 5
Iy
" ol|Aw | B,
o MI
b
iy
21.5-shakl

Keltirilgan kenglikni hosil gilish uchun, markazi ellipsoid markazida
bo'lgan radiusi katta yarim o‘gga teng bo'lgan yordamchi aylana chizamiz.
Drdinata MM ni verdamchi aylana bilan kesishguncha davom etirishdan
hosil bo'lgan Mynuqgta bilan ellipsoid markazini birlashtirish natijasida
hosil bo'lgan M,OM burchakga keltirilgan kenglik deyiladi (21.5-shakl).

Keltirilgan kenglik () katta masofalarda geodezik masalalarni
yechishda keng ishlatiladi.

6. To*g'ri burchakli sferoidik koordinata sistemasi

Bu koordinata sistemasida koordinata boshi sifatida biror bir nugta
olinadi (Bu nugtaning ellipsoid sathidagi koordinatasi aniglangan bo*lishi
kerak).

Koordinatasi aniglanayotgan M nuqtani xolati koordinata boshi deb
gabul gilingan A nugtadan, shu nuqtadan o'tgan parallelgacha bo'lgan
meridian yoy uzunligi R va shu meridiandan nuqgtagacha bo'lgan parallel
yoy uzunligi g orqali ifodalanadi (R Lg) ( 21.6-shakl).




7. Yassi to*g‘ri burchakli koordinata sistemasi
Bu koordinata sistemasi geodeziva fanida o'rganilganligi sababli
sferoidik geodezivada bu koordinata sistemasini kevinchalik garab
chigamiz.

Tekshirish uchun savollar:
1. Yerellipsoidining asosiy parametriari.
e va ve' orasidagi bog'lanishlar.
ye va e orasidagi bog'lanish.
Sferoidik geodeziyada go'llaniladigan koordinata sislemalari.
Geodezik, geotsentrik, keltiriigan kengliklarning ta™rifllan.
Geodezik uzoglikning ta'rifi.
Geodezik balandlikning ta’rifi.

8. Qaysi koordinata sistemalari fagat nazariy xulosalar chigarishda
ishlatiladi?.

9. Qanday ellipsoidga referens ellipsoid deyiladi?

No AW N

§ 21.2. Ayrim koordinata sistemalari orasidagi bog‘lanishlar

1. Geodezik kenglik B va xolati aniglanayotgan nuqta meridianal
tekisligidagi to'g'ri burchakli x, y koordinatalari orasidagi bog'lanish.

11.2.1-shakl

KMF-koordinatasi aniglanayotgan M nugtaga o‘tkazilgan urinma
bo'[sin. Matematikadan ma’lumki egri chizig nugtasiga o‘tkazilgan urinma
bilan abssissa o‘gining musbat yo'nalishi orasidagi burchak tangensi
birinchi tartibli "'_; hosilaga teng bo'ladi. U holda 21.2.1-shakldan
ko*rinadiki.
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D g @0+ B) =-clg B=——-

dlx gt
Ellips tenglamasini yozamiz

:] yl 3 ,Iﬂj -

q'—l'l' -b_:=|1 bundan ‘].-r=|"b - rﬂl

(21.2.2)ni differensiallab

@y gttt VP _22002
dx I _a’] a?

ni hosil gilamiz

(21.2.3)dan(21.2.1)va (21.2.2)ni hisobga olib topamiz:

dp = 20 1

e ya- 28
yoki

b
F-ﬂ—:.‘gﬂ
{21.2.5) ni ellips formulasiga qo'ysak:
& Ly ey
%__'_b :ﬂ:g ﬂ‘-‘l

b=avl-¢* ekanligini inobatga olsak

S (O 6
£=.+!'_E]'__’E_Bni

i L]
o o

bundan

Zff-eha

x‘ll*‘gzﬂ'-f:'a=ﬂl=':|: - et ’hi'ﬂ]=x

cos” B cos* &
voki
. acos B
l—esin” 8
kelib chigadi.

1
(2L.2:5) formuladan :—1 ~1-¢? ekanligini inobatga olsak,

y=(1-e)ugs
yoki (21.2.7) asosida

aons §

rel=rlpe;

kelib chigadi,
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o N—a' sin® &
-

(21.2.1)

(21.2.2)

(21.2.3)

(21.2.4)

(21.2.5)

(21.2.6)

@1.2.7)

(21.2.8)



Bundan
d!i —e' Jsin B
. 1.2.9
4 Ji-&sin* 8 @ )
Nugqtadan o'tgan parallel radiusi r abssissa x ga teng bo'lganligi
sababli (21.2.7) ni quyidagicha yozishimiz mumkin

o geos B
Jl-¢'sin’ &
2. Geodezik kenglik B va geotsentrik kenglik ¢ orasidagi
hog*lanish

(21.2.10)

L

21.2.2-shakidan topamiz: 21.2,2-shakl
tgp =3 @1.2.11)

@L2.5)formuladan % =2 ¢gB (21.1.4) ni xisobga olsak

th——— va b=all-& :}n_ v1—e? munosabatlardan

Z=(i-e") w8 (21.2.12)
kelib ¢higadi.
(21.2.11) va(21.2.12) asosida aniglaymiz:
g = (1 —-e:ﬁ- 1zB (21.2.13)

(21.2.13)da quyidagicha almashtirishlar bajaramiz:
e’tgB = tgh — tggh
P sin{B — ¢)
etgB cosBeosg
e?sinBeosg = sin(B — ¢)
(8 - ¢)kichik qiymatligini inobatga olib, cos¢ = cos 8 va
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s5in(8 — @) = 8 — @ deb olamiz, unda
(B-¢)=¢sinBeos B
yoki
(B=g)= %e*sinlﬂ
Bundan
(HH¢T=%¢stmZE (21.2.14)

(21.2.14) danagar B =45" bo'lsa, (B — ¢)" = 11.8" bo'lishi
kelib chigadi.

3. Geotsentrik kenglik ¢ va nugta meridian tekisligidagi x,»
koordinatalari orasidagi bog'lanish
21.2.2-shakldan quth koordinatalariga o'tib

p=yx'+p'}  x=pecosd, ¥ =psin@ (21.2.15)

ularni ellips Ienglnmasiga qo }'amig
pleas’ @ L :-m’# g o i' plam'd

a* b a  afl- e’]l (23:516)
(21.2.16)dan almashtirishlar bajaramiz
a—,[:’:—‘,} bos? gli-e? )+ sin* ¢)=1
Bundan
ﬂgﬂhﬁmW#

e 3%:5;;_7; (21.2.17)

(21.2.17)ni (21.2.15) ga qo'yib, izlanayotgan bog'lanishni aniqlaymiz:
1—e?
= acosd m

i 1-¢ (21.2.18)
y = asindr = efcoin il

4. Keltirilgan kenglik u va geodezik kenglik B orasidagi
bog*lanish



21.2.3-shakl

21.2.3-shaklda:

EREP;- meridianal kesim,

EP "M, E-a radiusdagi yarim aylana berilgan.

Aylana ordinatasi M;Af; va ellips ordinatasi MM; orasidagi
bog'lanishni o'rganamiz. A OM,M; dan

a* = (MM, )? + (OM;)? (11.2.19)
Ellips tenglamasini 21.2.3-shakldagi belgilarni inobatga olib yozamiz:
OMy=x, MM,=y
2
(TN NI

a b
bundan

a’ E{UH:]=+:_:W|}! (21.2.20)
(21.2.19) bilan (21.2.20) ni solishtiramiz, unda
¥
(MM’ + (OMy)” = (OM)’ + 35 (MM’ ;

2
a
(M M)? = (MM)? dan  bP(M,My)? = a?(MM,)?*
MM,y=y ekanligini inobatga olsak

yrua M) (21.2.21)
a
21.2.3-shakldan
X =acos u (21.2.22)
MM;=a sin u
kelib chigadi.

(21.2.22) ga ko'ra (21.2.21) dan
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y= (81,4, = asinu® = bsinu (21.2.23)

ni hosil gilamiz.
(21.2.22) va (21.2.23) ellips tenglamasining parametrik ko*rinishi

deyiladi.
(21.2.22) va (21.2.23) formulalardan topamiz:
= Lk T e
= =—mgu=yl-e'igu (21.2.24)
¥
= 21.2.2
v =
(21.2.12)dan
f n [I —-r*]- [
ekanligini hisobga olib (21.2.25) dan
g =/l =& g (21.2.26)
ni hosil gilamiz:
(21.2.26) ning o*ng va chap tomonini fg8 dan ayiramiz
g8 —igu=ig8 ~1-e'rgh (21.2.27)
yoki
L) e e[ g ] (21.2.28)
cos Boosn

(21.2.28)da quyidagicha almashtirishlar bajaramiz:
1) oosu = cosh deb olamiz;
2)  {1—<")ini qatorga yoyamiz va ikkita hadi bilan chegaralanamiz

(ﬁ_l-_.. _4-.:.. :—i}‘

216 2
1) sinBeosB= E"‘ 2 ekanligini inobatga olamiz;

U holda sh[ﬂ-u,‘l%sirﬂﬂ{l-(l-c‘]s] ‘

. - a'_l _i 5
sm[ﬂ'—-u]—ismlﬁ{l—l-r e ],, 7 sin2f
yvoki sin{B-w)=B-u debolsak.
{H—u}:;lezsinlﬂ (21.2.29)
va
{B—ur=il-e"'p"si:11£ (21.2.30)
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B=45" da(B—U)=5 45 ekanligi kelib chigadi.
(21.2.22) formuladan parallel radiusi
rEx=acosu {21.2.31)

5. X, ¥, Zva boshga keordinatalar orasidagi bog*lanishlar

AOM M, dan

L]

¥ X

b v L8

X 3
— =gl = XN =xcosl
X
£=5il£.—hl'=nin£, III-IJI)
E 4
d=y

(21.2.32) mi (21.2.23) va (21.2.31)larni inobatga olib yozamiz:

A = gcosnoos L

¥ mgooswsinf, } {(21.2.33)

Z=bsinw=avl -’ sinn
(21.2.32), (21.2.10), (21.2.9)asosida quyidagilami aniglaymiz:

. aons §
Jl—e'sm' B
AL 21.2.34)
:.‘l—ersin“.ﬂ‘m (

z all—a* Jsin &

Ji—glsn® &

s L

Tekshirish uchun savollar:

I Nima uchun berilgan nugta meridianal tekisligidagi to*g'ri
burchakli koordinatalar sistemasining abssissasi shu nugtadan o'tgan
parallel radiusiga teng bo'ladi? .

2. Qaysi geodezik kenglikda y=x(1-¢’) bo ladi.
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& 21.3. Ellipsoidda berilgan nuqtadagi bosh egrilik radiusi

21.3.1-shakl

Ellipsoidga tushirilgan normaldan cheksiz ko'p tekislik o'tkazish
mumkin.Bu tekisliklar normal tushirilgan nugtaga urinma bo'lgan
tekislikka perpendikulyar bo'ladi va normal tekislik deb ataladi.

Normal tekislik ellipsoid sathini kesishi natijasida xosil bo‘lgan
kesimga normal kesim deyiladi. Normal kesimlar orasida fagatgina
ikkita shunday kesim mavjudki ular o'zaro perpendikulyar bo'lib, biri eng
katla ikkinchisi eng kichik egrilik radiusiga ega bo'ladi. Bu kesimlarga
bosh mormal kesimlar deyiladi.

Differensial geometriyadan ma'lumki ellipsoid sathida quyidagilar
normal kesimlardir:

I. PEPE,F meridianal kesim va ellipsoidning ikki qutbi.

2. @FK - F nugladan o'tgan birinchi vertikal kesimi.

wFE.L PF E\FE

M — bilan, meridianal kesim egrilik radiusini;

N — bilan, birinchi vertikal kesimni egrilik radiusini belgilaymiz.

Bosh normal kesimlarni egrilik radiuslarni geodezik kenglik bilan
ifodalangan funksiya sifatida topamiz.

Matematikadan ma’lumki meridianal kesim egrilik radiusi go'yidagi
formula orqali topiladi

(@]

=— 21.3.1
% o { )
fﬁ':
(21.2.1)dan quyidagini topamiz
dy_ 1 48 1.3.2
de*  sin' B dx ghah
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aoos 5

Ji-sin' B
dx = ’-ash Bl -e*sin’ a]_% +nmﬂ[—%{l—¢’ sin’” s]_ ; (~2¢* sin B cos H}”»m

K= = acos Bl - ¢ sin’ ﬂ'} formuladan I ni topamiz.

=
dx=asin Bl —*sin’ B) " {-(1- ¢ sin® 8)+ " cos? B} dB
3

dx =—asin B{l - ¢* sin* B:I" il:l e*)-ds,

bundan
3

;—‘; = ~asin B{l—e*sin? 8] 11 - ¢*)

yoki
di __[i-¢*sin’ B :
iy asin Bl —a®
dB _ ;
% M (21.3.2)ga qo'ysak
3
.r.f:}l' [ =etsin® B
i i - e {21.3.3)
2
@1.2.1)va (21.3.3) ni yani %m%imi (21.3.1)ga qo'yamiz
E
M= I’L".‘Eﬂ'ﬂi{(“_‘"} (21.3.4)
{i—¢ sin’ B)
yoki
repnrl sin” B+ms H'
teag 4] '8 sin .E

ni hisobga olsak

all =&
”{.ﬁ—:ﬁr S

B=90"bo‘lganda (21.1.4) va(21.1.5) ni inobatga olsak

i
M, ,pﬂﬁ;%:mhﬂ-’ (21.3.6)
meridianal kesimni qutbdagi egrilik radiusini beradi.
(Quyidagi belgilashlami kiritamiz
W = J1-e'sin* 8- geodezik kenglikni birinchi asosiy  funksiyasi;
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¥ =Jl+¢" cos' #- geodezik kenglikni ikkinchi asosiy funksiyasi.
M i ¥ orgali ifedalaymiz. Buning uchun quyidagi almashtirishlar
bajaramiz.
& f4e*—g?gin* 8 1+e%cos® B
et =1 Ip. - [
I~ sin =1 I+r"m [ o P {*)

va ohirgi ifodani (21.3.5)ga ko'yamiz, va (21.3.6) asosida yozamiz
]
a(l+e')z=c

= s 'h'—r
M=‘{’ Lot Ve u{+- e (21.3.7)
-.Hld-e cos B}I ¢
Birinchi vertikal kesim egrilik radiusi
21.3.1-shakldan (F-n=N)r=MNcosB,(21.2.10) dan, - % larni

aniqlaymiz va ulami tenglab, (*) inobatga olib topamiz:

We———=t=r (21.3.8)
(1=¢'sin” #)°

Mva N ni salishtiremiz

N _ a Call=e?) i=e'sin'® 1-e'tetcos’ B _

” _ e ) : o
M (o8 (st Bl =¥
il t‘msfﬂ
-

demak Nz M

{1) birinchi va (2) ikkinchi geodezik kattaliklar deb ataluvehi quyidagi
belgilashlami kiritamiz
o
% = (1) Se@

M- meridian egrilik radiusi meridian yoy uzunligi va kengliklar
fargini; M-birinchi vertikal kesim egrilik radiusi paralleliar yoyi uzunligi,
uzogliklar va azimutlar fargini hisoblashda ishlatiladi.

]
(21.3.5), (21.3.8) formulalarning (1 — e*sin?B) zva (1 —

L
e*sin® B) "z maxrajlarini binom qatoriga yoyib, murakkab bo‘Imagan
o'zgartirishlar kiritib, Krasovskiy referens-ellipsoidini elementliarini metr
birligida kiritib quyidagini xosil gilamiz
M = 6367588,4969-32072,9605c0s2B+67,3123c0548-0,1319cos68 +

+0,0002c0s88 - ... = 6335552,7170 +

63609,7863s5in’B + 532,2089sin"B + +4,1558s5in°B + 0,031 7sin"B

(21.3.9)
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N= 6388058 4431 — 10726.9320co0s2B + |3 507 7cos4B -
0,01890s6B - ... = 6315552,7170 + 63609,7883sin’B +
532,2089sin"B + 4, 1558sin°B + 0,031 7sin'B

Yugoridagi M va N ni hisoblash formulalari sefereodik geodeziya
masalalarini yechishni klassik yondoshuviga asoslangan. M va N larni
hisoblash formulalari muhim ekanligini inobatga olib, boshqa yo'l bilan bu
formulalarni hosil gilamiz.

Evlerni darajali fuksivasini zanjir kasrga yoyish formulasidan
foydalanamiz

(l+uyr=1 + +U '*"}l'_l_ U"“"J}’+ (2~ 'h'}l,'i' ik {n— \'}y.l_ :n+u}y""

3 an+1
(21.3. m)

(21.3.10) gator o*zgaruvchi u ni butun kompleks tekisligida
yaginlashtiruvehi, hagigiy o'qni u=-1 dan u = —eo, ba'lgan girgimida, u
o'zgaruvchini barcha kompleks tekisligida yaginlashuvehi. U ni haqgigiy
musbat yoymasi uchun, (21.3.10) u argumentni harganday qiymati uchun
qo’llash mumkin, buning uchun zanjir kasmi zaruriy zvenolarini olish
yetarli. Qatorni ikki xadi bilan chegaralanamiz

(1+u)=1+— 1 +£—~2—h: {(21.3.11)

Matematik isbotdagi amallami tushirib goldirib (21.3.10) ifodani

quyidagicha yozishimiz mumkin
v o 2H{1+vdy
(1+u)Y = e (21.3.12)
(21.3.7) va (21.3.8) formulalardagi

w =1 —e?sin?f = (1 — e*sin®p)V/? (21.3.13)
=1+ ecos?B = (1 + e?cos?p)1/2 (21.3.14)

O*zgaruvchi u ni (21.3.12) bo'yicha mos ravishda yozishimiz
mumkin.

y=—-1—-¢%in*f va y=1+e’cos?p

.1
T2
Bundan,
1—0.75¢*sinp
- .3.15
1— 0.25¢%sin?p (21315
1+ 0.75e2cos?
20 vy (21.3.16)

~ 1+ 0.25¢%cos?p
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1 — 0.75e2sin2p

W = ¥ 0250%5n7p

(21.3.17)

_ 1+0.75¢%cos*p
T 1+ 0.25e¢cos2p

a

v

Unda (21.3.7) va (21.3.8) formulalar quyidagi ko*rinishga keladi
1+ 0.25e%sin®f
M= all —e?)

1 — 1.25e%sin®p
1 — 0.25¢ *cos®

=1+ 125¢%cos?p
Zar T2 ¥
fca 1—=10.25¢ ?ln 4 =c1+ﬂ'35E. E‘G'i__ﬂ (21.3.19)
1= 0.75e*sin®f 1+ 0.75e 2cos*f
Zanjir kasrni ikki zvenosi uchun (21.3.16) ni yagintashishidagi
absalyut xatosi uyidagi formula bilan hisoblanishi mumkin.
1 u? |
41(2 +u)(4 + u)|
O, belgi indeksidagi ikki zajir kasrni ikki zvenosiga mos
yaginlashishni ko'rsatadi,
(21.3.15) va (21.3.16) ifodalarda e® va e'? lamni 0.0067 ga teng deb
olib, V kenglikni ixtiyoriy giymati uchun, quyidagini olamiz:
1 | 0.007°

(21.3.18)

By < (21.3.20)

i [ s -B
b2< 7 7007 » a.007| < *°* 10

(21.3.15) va (21.3.16) formulalardan foydalanib W, ¥V, M va N larni
1 + 107" gacha bo'lgan, yetarli aniglikda hisoblash mumkin.
O'rtacha egrilik radiusi

P

[

£l K

P

21.3.2-shakl
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O'rtacha egrilik radiusi ayrim nazariy va amaliy geodezik masalalarni
yechishda vordamchi kattalik sifatida ishlatiladi.

21.3.2-shaklda PFF, - meridianal kesim

@ FK =birinchi vertikalkesim;

FC — A azimutga ega bo'lgan ixtivoriy nermal kesim bo'lsin. Azimut
ketma-ket quyidagi givmatlarni olsin deb faraz qilamiz

0, AA, 2AA,.... ,27-AA

U vaqrda bu azimutlar bo'yicha o'tgan normal kesimlar soni 2% ta
bo'ladi.

Matematikadan bizga ma’lumki ixtiyorly normal kesim egrilik radiusi
quyidagi formula bilan ifodalanadi

AN
F = Neos' A+ Msin® a4’ (21.3.9)

A A oralig'idan o'tkazilgan normal kesimlar o'rta arifmetik egrilik

radiusi

J:f: N Tr=id MN - A n
R =—% Noos' A+ Msin' A _ 5 Noos'+ Msin® A
ir n

an

formula bilan topiladi.

Normal kesimlar soni berilgan nugtada cheksizlikka intilganda o'rta
arifmetik egrilik radiusi o*rtacha egrilik radiusi deyiladi, ya'ni:

A =0 da limR, =&
4} MN )
EI oot ar Mt A

(€ dan % gacha bo*lgan oralikda a4 intervaldagi normal kesimlar
olinsa kifoya).

Integral ostidagi funksiya surat va maxrajini N cos’4 ga bo‘lamiz,
unda

unda R=

ﬂti



— M a4
T JAN cos?A

E igA mi ¢ bilan belgilaymiz, unda
"' at
+f

ah..—.

Integrallaymiz

= %ﬂMNarc[gt,_

2 - n
R= Ev‘ﬁﬁnrﬂytfu =— VMW >
yoki
R=MN (21.3.10)
(21.3.10)dan ellipsoid sathidagi nugtada o'rtacha egrilik radiusi bosh
normal kesim egrilik radiusiarini o'rta geometrik givmatiga teng degan
hulosaga kelish mumkin.
(21.3.10)ga (21.3.7) va (21.3.8)ni go'ysak(21.1.4) va geodezik kenglik
asosiy funksiyasini inobatga olsak

R= [ afi-e') a afief b e, @13.11)
_1“| —e it ﬂ',lf— [| —ptsin® Br N-nn 8 W P

g £* . NF

R*=MN= F*-ir—é-

R-uchburchaklarni sferik ortigligini hisoblashda va matematik
kartografiyvada qo'llaniladi.

P a_'ll-:’! ; B i
El-e’snlﬂ'ﬁ:‘ Jl—e‘sm:ﬂ‘
e o I
R=c i—a . H=l!] :! i
[ W

Tekshirish uchun savollar:

.  Qanday kesimga normal kesim deyiladi?

2. Qanday kesimlarga bosh normal kesimlar deyiladi?

3. Ellipsoid sathidagi bosh normal kesimlarini ayting.

4. Meridianal kesim va birinchi vertikal kesim egrilik radiusi
formulalarini yoddan yozing. _

5. Geodezik kenglik asosiy funksiyalarini yoddan yozing.
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6. Qaysiifodato’g'ri? M=N: N<M N>M: N=zM
7. Formulalardan gaysi biri o'rtacha egrilik radiusi [ormulasi
bo*ladi?

§ 21.4. Meridian yoy uzunligini hisoblash

E

Py
21.4.1-shakl
R,ER meridianda A nuqtaniva undan yetarlicha yaqinmasofada 4;

nuqtani olamiz.
Bu oralig egrilik radiusini M bilan belgilaymiz. Cheksiz kichik yoy

uzunligi
dS = MdB (21.4.1)
formula bilan hisoblanadi. (21.4.1)ga M ning ifodasini go'ysak
PR —d (21.4.2)
(i-¢sin® &)
kelib chigadi.

B, va B; kengliklar oralig‘idagi meridian yoy uzunligi quyidagi
formula bilan tapiladi

I-e’ \f dB
§=[—=2 pdi=all-e*)[ 55 (21.4.3)
&

Integral ostidagi funksiyani binom gatoriga yoyamiz:
—s=l-e"sin? B =1+ 26 sin? Ba2 e sint Bt 21A4)
Darajali funksivalarni karrali yoy funksiyalari bilan almashtiramiz,
ya'ni
st T8 ,
gsin" B=———cos28,
2 2
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. 3 1 I
Y ; e 18+ =
i 5 IL“DS &

U holda (4.4) quyidagi ko'rinishga keladi

1 3500 | 15 43 | I =
w_’=!+E£ (E-Emzﬂ]-?r(5—5m23+§msdﬂ' b =
45

- I 15 15
+ ~pt o2 — e = et o 28+ — e  cosd B4
=lege-ge TR 6

cosd i

yoki guruhlasak
L: =[1+%u’ + E,,* +..,_] -frzn= + %e* T ]a:xs ZB+[L—Z¢" +.._,.]cm-i.ﬂ—....u

A=I+1e‘+ﬁe‘+ ..... (*)

U holda:

1
l-_'l"'-i— = A— Beos28 + Ceoxdf - ...,

kelib chigadi va bu ifodani (21.4.3)ga qo'ysak
L

hosil bo'ladi.
Integrallash natijasida meridian yoy uzunligi uchun quyidagi ifodani
hosil gilamiz:

$=all—¢ {.4{31 -B)- 'Eﬂ{sin 18, —sin28, )+ %E‘[sin 4B, -sin 48, }F....}; (21.4.5)

Geodeziya amaliyotida meridian yoy uzunligi quyidagi xollarda
hisoblanadi:

l.  Triangulyatsivani hisoblashda

2. Geodezik jadvallar wzishda

3.  Yer ellipsoidi oflchamlarini hisoblash magsadida gradus
o'lchovlarini gayta ishlashda.

(21.4.5) formula ko'rinishi hisoblash anigligi va magsadiga bog'lig
holda o'zgartiriladi. Ulardan ayrimlarini keltiramiz:

a) Ekvatordan ¥ kenglikkacha bo‘lgan yoy uzunligini hisoblash
jadvalini tuzish uchun (ya'ni V=8, V;=V) ishlatiladigan formula:

5, =df - {31 ——HSmEE*%:mIE-...._]
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b) Yer ellipsoidi o‘lchamlarini hisoblash magsadida gradus
o*lchovlarini qayta ishlashda ko‘llaniladigan formulani keltirib
chigamiz.

{*)ni inobatga olib, {21.4.5) da sinuslar ayirmasini ko'paytmaga
keltirish formulalaridan fu}rdalamb ye a.n!qhkda xadlarni saglab golamiz
& ﬂﬂ[l—-! ){ i I' B,—B.]—in- sin [#; = B, Jeos(B, + B, }}
va

sin(B, - B }=1{8, —E,}—{Ei-;—ﬂ’—th -
28_= B, + 8 debgabul gilamiz, u holda

S=afi-e ]{( vy ](5,—3,}-%1_-'[{31-3,}-@]“513_}

{ hichini {1—: }gﬂ ko' paytirib yeluniqlikda quyidagini hosil gilamiz
14
s=ﬂ'@_'ﬂll{|-[!.+§mzﬂ_ie’ L ‘i Ll L ws2d, }(u]
o 4 4 bl 3 p"
£(8,-8) xadni kichik qiymat ckanligini inobatga olsak kerakli
aniglikdagi formulani hosil qnlnmaz

B pﬂsr{ L3 omrs, H (21.4.6)

v) Triangulyatsiyani hisoblashda.
Triangulyatsiya tomon uzunligi 40:50 km dan katta bo'lmaydi, shu
sababli (21.4.5)formulani soddalashtirib l‘nydalnnlsh mumkin.

P Bt § va _di-e!) )
) = I'l'l-: ain” &, ]l
belgilashlamni va qu:,ridagi yordamchi kattalikni kiritamiz
” =afi-e 5 ” LS (21.4.7)
(*)ni inobatga olib {21.4,'?} ni ynnshlmlz mumkm
.'5',,=mtl—r‘}£§ip;n5l(d-Bmﬂ.ﬂ_a—t‘:muﬂ,}-
3.4 E.][s, |s‘]
le=e' =g || et v—=¢' |o0s2B, + (21.4.8)
|-’{B’_B}'[ i 4 16
afi-e }—p.l"
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(21.4.8)ni (**) bilan taqqoslab ye’ aniqlikda quyidagini yozishimiz

mumkin
ﬁ:s,+i(‘s‘—“:]¢=mzﬂ_!5§aﬁ
afl-¢*)= a1, belgilash kiritsak
5o M, (#, - H}“ il e cos28, (8, -gy’

(21.4.9)
% e

yoki
SmiM, {'Blﬁﬁ:r I+Ee s lf, w} E,]’ (21.4.10)

ni hosil gilamiz.

{(21.4.10) formula meridian voy uzunligi 400 kin gacha bo'lgan
xollarda ishlatilishi mumkin, § =400 km bo'lganda £1 mm xatolik bilan
yoy uzunligi aniglanadi.

S =15 km bo'lganda (21.4.10) formulani quyidagi ko'rinishga keltirib
foydalanishimiz mumkin [ i \
8 -8 ) B -B)

F W (21.4.11)

Agar § va B, berilgan bo'lsa,(21.4.11)formuladan foydalanib B ni
topish ham mumkin.Buning uchun ketma-ket yaginlashish amalga
oshiriladi:

(21.4.11)dan

S=M_

(8, -8, =501, ; (21.4.12)
B, =E|+{51‘E|T: {21.4.13)

{Bl -8, }.L = S(1}y,
{8,), =8, +(8, - B ),

Birinchi hisobda

[kkinchi hisobda

(B.) = Eiﬂi h

(8, -8}, =50,
EB: }l - ﬂ|! i'{Bl _Bh'rl

Uchinchi hisobda (5)
_Bi+lB )
{E-I]i = 2
{EI — EI r} =5( Um-.!
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va xokazo. Tkki go*shni yaqinlashishda (8,— 8, va (8,— 8, bir xil
natija bergan xolda yaginlashish to‘xtatiladi va u giymat natijaviy deb
gabul gilinadi va (21.4.13)ga quyiladi.

Yugorida (21.4.3) dagi intigral osti fuksiyani Nyutonning binom
gatoriga yoyish orgali meridian yoyining uzunligini hisoblash formulasi
keltirib chigariladi.

Dastlabki

§= f MdB (21.4.14)

&
Integralni boshga yo'l bilan taribiy yechimini beramiz.
Bunda integrallash intervalini ikki gismga bo‘lib, (21.4.14) ifodaga
sodda va vetarli darajada anig bo'lgan Simpson formulasini (parabola
formulasini) qo*llab, quyidagini yozishimiz mumkin,

AR
§ = —(My + 4My + M)(21.4.15)

(21.4.15)formulada M- egrilik radiusi hisoblanib meridian yoyimi
uchta nuqtasida aniglanadi, mos ravishda V,, V; va V. =12(B+B;)
kengliklarda.

(21.4.15) ni natijaviy ko'rinishida quyidagicha yozishimiz mumkin,
H e H [
5=£—’&T,‘L(M, + 4M,, + M;) (21.4.16)

(21.4.16)formula bilan 1000 km gacha bo'lgan meridian yoyining
uzunligi 1+-2 sm xatolik bilan hisoblashni taminlaydi.

Meridian yoyining uwzunligini hisobini tekshirish uchun ekvator
kengligidan V; va V, kengligiga bo'lgan meridian yoylarining x; va x,
uzunliklan hisoblanadi, bundan kelib chigadiki

5=X-X,



Parallel yoy uzunligini hisoblash

p
3 _r..r.m__'_\u
#/\‘H‘H_E:?}/\ £
o

20.4.2-shakl

Avlanma ellipsoid paralleli aylanadan iborat bo‘ladi, shu sababli
21.4 2 - shakldan quyidagini yozishimiz mumkin

mi-crrzck=gfnruxzﬁi%%;_.§].qug
Sp = Ncos HL:
yel
yoki
u=%. (214.17)

bunda, / “=L;-L; parallel yoyining oxirgi va boshlangich nuqtalarining
uzogliklar fargi. (21.4.17) formuladan foydalanib teskari masalani yechish
mumkin, yva'ni Sp va L, berilgan bo'lsa, L;ni ketma-ket yaqinlashish orqali
hisoblash mumkin.

Tekshirish uchun savollar:

l. B-kenglik o'zgarishi bilan, L; — L; kengliklar fargi o'zgaradimi?
Xuddi shu xolatda L,va L, oralip*ida yolgan parallel yoy uzunligi-chi?

2, Meridian yoy uzunligini hisoblashda (4.5) formuladagi 4, B, C...
koeffitsientlar o'zgarishi mumkinmi? 4, B, C.. koeffitsientlarning
a‘zgarishi yoki o*zgarmasligi nimaga bog'lig?
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§ 21.5. xarita trapesiyasini yuzasini hisoblash

21.5.1-shakl

Ellipsoid sathida cheksiz kichik ABCD trapesiyani olamiz. Bu
trapesiya tomonlari AD=BC=MdR;

AB=DC=N cosf dl bo'ladi, unda trapesiya yuzasi quyidagiga teng
ba'ladi

dp=MdB Ncos B dl; {21.5.1)
(21.5.1) da
_ afi-e') a _a'fl=ety B
b (I-¢*sin® By L (= s’ B) (1-e'sin’ B
(l—e sin' 8)2

Buni inobatga olsak
b eos B
s—————dfdl
(I-sin* By’ 2L53)
B, , Bikengliklar va L;, L; uzogliklar bilan chegaralangan xarita
trapesiyasining yuzasi quyidagiga teng bo'ladi

F=b’]jms{:—elsm=m " dbell (21.5.3)

{1-#"sin" 8)” ni Nyuton binom gatoriga yoyamiz
(1-€*sin® B) =1+ 2¢" 5in* B+ 3¢" sin’ B+ 4¢"sin® B...... (21.5.4)
(21:5.4)0i (21.5.3)ga qo'ysak

P=#(, ~f;-jr-mn+z¢ sin® Beos B+ 3" sin' Beos B+ 4" sin® Boos BB,

FI
u holda
* . L -y C - M
P=b{L=!)sinB+~c'sin’ B+ =¢"sin' B+—csin’ B
. 3 | 7 "
voki integrallash chegaralarini qo‘ysak
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[ T
P=ﬁ?{f,—f,i[5m3;“5hﬂll+3“ {zin' A, =sin’ &)+ (21-5.5}
+%u‘{sin"3, -sm’ﬂ,H;r"Lsm’ # —sin’ &) ]
ni hosil gilamiz.
(21.5.5) formulada 4, =/, =27, 8;=0, By=90" deb olib, uni ikkiga
ko'paytirsak, butun ellipsoid sathining yuzasini topamiz

Sa= 4:1':’1*!!-!—%&" 4-—?:1!J + -3—&'“ t grl +ﬁfm i)

Krasovskiy ellipsoidi uchun
52 = 510083035 kim®
Xarita trapesivasi tomon nzunliklarini hisoblash

AD=BF meridian yoylari,
AR va DF parallel yoylari. Bundan

AE=BF=C=!§~‘E‘%&E : (21.5.6)

F= 'H:;;B' ; @21.5.7)
"eos B.

A8 :ﬁ; (21.5.8)

Trapesiya tomon uzunliklarini santimetr o'lchamida berish uchun,
(2L.5.6), (21.5.7), (21.5.8)ni yuzga ko'paylirib masshtab mahrajiga
bo*lamiz
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C“{HI-‘HI}-IE_
n. n'

it Feos 8, 100

2, n
g o Eas 8y 100
@y ont

d = Jaa, +&°
n-masshtab maxraji.
§21.6. Ellipsoid sathidagi egri chiziglar
Dastur: O‘zaro normal kesimlar. Geodezik chizig. Geedezik chizig

differensial tenglamalari va ulaming xossalari. O*zaro normal kesimlarga
nishatan geodezik chizigning xolati. Normal kesim yoy uzunligi.

£y

21.6.1-shakl

Ellipsoid sathida B va B, kengliklarda A va B nuglalar olamiz. A va B
nuqtalardan normal chiziglar o‘tkazamiz. Bu normal chiziglar kichik o'qni
ngva nynuqtalarda kesib o'tadi. 4 nuqtadan kichik o‘gga perpendikulyar
Ad; o'tkazamiz. U holda 6.1-shakldan
_afl-e')sing

o sy TS IO 21.6.1
A= Y. S ( )
An,=N;A nugtada birinchi vertikal kesim egrilik radiusi
N, = - . 1.6.2
Y i—esin' B, Gres)
AdAdr, dan
A = Na o) (21.6.3)

:,.il-e’sin?ﬂ. :
Normal chiziq kichik o'gni kesib o'tgan joyidan ellipsoid

markazigacha bo‘lgan masofa
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O = 0 asin B, afl -¢')sin B,

W W
yoki(21.6.2)ni inobatga olib -
O« S = T R Ntunn; @164)
Kuddi yukoridagidek B nuqta uchun
on =2 ik (21.6.5)

B; > B; bo'lsa (21.6,4) va (21.6.53) formulalardan shunday xulosa

gilish mumkin
On,=n,

8B — kenglik kichik bo'lsa, shu nugtadan o'tgan normal ellipsoid kichik
o‘gini markaziga yagin bo'lgan nuqtadan kesib o'tar ekan,

Apgar Bmychiziq va 4 nuqtadan o'rgan normal tekislik o'tkazsak bu
tekislik ellipsoid sathini BbA egri chizig bo'yicha kesib o'tadi.

An,chizig va B nugtadan o'tkazilgan normal tekislik ellipsoid sathini
Aal? egri chiziq bo'yicha kesib o*tadi.

BbA va AaB egri chiziglar o' zaro normal kesimlar deyiladi.

A nugtaga nisbatan Aaf egri chizig-to*g'ri, AR — esa teskari normal
kesim bo'ladi. Xuddi shunday 8 nugta uchun 864 — to'g'ri, Bab — teskari
normal kesim bo'ladi.

To'g'ri va teskari normal kesimlar ikki holatda ustma-ust tushishi
mumkin:

- agar ikkala nugta bir meridian tekisligida yotgan bo'lsa.

- agar ikkala nuqta bir parallelda yotgan bo'lsa.

Birinchi holstdadna, va Bn, normaliar kichik o*gni har xil jovdan kesib
o‘tgani bo'lsada bitta meridian tekislipida yotadi.

Ikkinchi holatdanormal chiziglar Kichik o*qni bir nugtada kesib o*tadi
va bitta normal tekislikda yvotadi,

Ofzaro normal kesimlarni ustma-ust tushmasligi triangulyatsivada
noqulaylik keltirib chigaradi.

Burchak o'lchashda teodolit vertikal o'ki normal chizig bilan mos
tushadi, ko‘rish trubasini kollimatsion tekisligi to'g'ri normal kesim
tekisligiga mos tushadi.
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\k\::ﬂﬂ/
(L]
e
(5
11.6.2-shakl

Triangulyatsiva burchaklarini o'lchashda teodolit barcha burchak
uchlariga go®yiladi natijada hosil bo'lgan o'zaro normal kesimlar ustma-
ust tushmaydi, buning oqibatida uvchburchak ichki burchakiari
yopilmasdan qoladi (21.6.2-shakl).

Uchburchak hosil qilishdagi noaniglikdan chigish uchun geodezik
chizigdan foydalaniladi.

Geodezik chizig

Ellipsoid sathida ikki nugla orasidagi eng qisqga masofaga geodezik
chizig deyiladi.

Ellipsoid sathidagi geodezik chiziq tekislikdagi to'g'ri chizig,
sferadagi  katta aylana yoyi vazifasini bajaradi. Shu  sababli
trianguiyatsiyada geodezik o'lchash natijalarini gayta ishlashda o'zaro
normal kesimlar geodezik chizig bilan almashtiriladi. Geodezik chizig
uchburchak qurishdagi noaniglikni bartaraf etadi.

Har bir nugtasidan o'igan normalda yotuvchi yopishma urinuvchi
tekislik hosil gilgan egri chizig — sathidagi geodezik chizig deyiladi.

Yer ellipsoidi sathida geodezik chizig o‘tkazishni geometrikusulini
ko'rib chigamiz.

21.6.3 shaklda PP, — ellipsoid aylanish a'qi, an,, bn,, enzdn, —a, b, ¢,
d nuqtalardan ellipsoid sathiga tushirilgan normallar.
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b
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e
Lih)
N
i
P
21.6.3 shakl

a nuqtada teodolit vertikal 0°qi an, normal bilan ustma-ust tushadigan
qilib o'matamiz; shundan so'ng kerakli bo'lgan yo‘nalishda ellipsoid
sathida a nuqiags yaqin bo'lgan masofada & nugtani belgilaymiz.
Teodolitni b nuqtaga ko'chiramiz, asbob vertikal o'qgini firnormal bilan
ustma-ust tushirib o‘matamiz, ko‘rish trubasini @ nuglaga qaratib
vizirlaymiz, alidadani 180" burib ellipsoid sathida b nuqtaga yagin bo'lsa 5
nuqtani belgilaymiz: so‘ngra teodolitni s nuqtaga ko'chiramiz, as
vertikal o'qini ey normal bilan ustma-ust tushirib o'matamiz, ko'rish
trubasini b nuqtaga vizirlab alidadani 180°ga burib, kollimatsion tekislikda
d nugtani belgilaymiz. Shu tartibda bizga kerak bo‘lgan masofa oralig'ida
nugtalarni belgilab boramiz, nugtalar oralig'i cheksiz kichik masofada deb
faraz qilsak, natijada ellipsoid sathida geodezik chizigni hosil gilamiz.

Hagigatdan ham aben; tekisligi b nugtada yopishma urinuvehi tekislik
bo'ladi, chunki &, va b, kesmalar shu tekislikda yotadi va bu tekislikni b
nugtada egri chizigga urinma deb qarash mumkin; ikkinchidan bu
tekislikda br, normal yotadi; xuddi shu narsa ¢, & nuqtalarda boladi. any,
bny, cny, dn, normallar kichik o'gni har xil nuqtalarda kesib o'tadi, shu
sababli abeny, bednjtekisliklari ustma-ust wshmaydi, natijada a, b cd.....
nuqtalar ellipsoid sathida ikkilangan (dvoyakiy) egrilikdagi uzluksiz egr
chizigni hosil giladi.

Geodezik chiziq hosil gilishni boshga usulini qo‘rib chigaylik.

Ellipsoid sathida A va B nugtalami olamiz va ular orasidan o'2aro
normal kesimlar o' tkazamiz (21.6.4-shakl).

AaB - A nugtadan 10*g'ri normal kestm
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2.6 A-shaki

BhA - B nuqtadan to'g'ri normal kesim

A va B nuqtalarni vatar bilan birlashtiramiz va uning o'‘rtasidan
ellipsoid sathiga normal o‘tkazamiz. C nugta normal bilan ellipsoid
sathining kesishgan nugtasi bo‘lsin, € va 4 nugtalardan normal tekislik
o'tkazamiz. Bu tekislikda AB vatar yotadi. Shunday qilib bu tekislikda ¢
nugtadan 4 nugtaga va B nuqtaga to'g'ri normal kesim o'tkazamiz, bu
kesim Aas chiziq bilan ko'rsatilgan, u ellipsoidda AeC teskari kesimdan
janubrogda yotadi, sababi C chizmada A nugtadan  shimolrogda
joylashgan. Xuddi shunday B nugtadan C nuqtaga to'g'ri normal kesim
o‘tkazamiz unda BbC kesim Ceb kesimdan shimolrogda yetadi, chunki C
nugta & nuqtadan janubrogda joylashgan.

A va C. B va C nuqgtalarni vatar bilan birlashtiramiz, Vatarlar
0°rtasidan ellipsoid sathiga normallar o'tkazamiz. ular ellipsoid sathini &
va d nuqtalarda kesib o'tadi. Bu nugtalarda € nuqtada bajargan
amallarimizni amalga oshiramiz. Agarda bunday tuzishni cheksiz davom
etirsak, unda wvatar o'rtasidan kesib o‘tuvehi normal kesim nugtalari
cheksiz ko*p bo‘ladi va bu nugtalar geodezik chizigni hosil giladi.
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Geodezik chiziq (azimutlari 90° yoki 270°ga yaqin bo‘lmagan
xollarda) ellipsoid sathida o'zaro normal kesimlar orasidagi burchakni 1:3
nishatda bo'ladi va berilgan nuglada to'g'ri normal kesimga yaqin bo'ladi.

To‘g'ri normal kesim bilan geodezik chizig orasidagi burchak o'zaro
normal kesimlar orasidagi burchakni uchdan biriga teng.

rsind=C (21.6.6)

acosusinA=C

(21.6.7)

(21.6.6) va (21.6.7) tenglamalar ellipsoid sathidagi geodezik chizigni
asosiy tenglamasini ikki xil ko*ninishidir.

(21.6.6) dan shunday hulosaga gilamiz:

Aylanma ellipsoid sathidagi geodezik chizigni har bir nuqtasidagi
parallel radiusining shu nuqtadagi chizig azimutining sinusiga ko*paytmasi
doimiy kattalikdir.

(21.6.7)dan, aylanma ellipsoid sathida geodezik chizig har bir nugtasi
keltirilgan kengligi kosinusining, shu nugtadagiazimuti sinusiga
ko' paytmasi doimiy kattalikdir.
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-i'f

al g

My

My

21.6.5-shakl

21.6.5-shakldan topamiz:
M= ae’ (B-B) cosBy
Bm: -
2

(21.6.8)

O'zaro normal kesimlar orasidagi burchak quyidagi formula bilan
hisoblanishi mumkin

f':%ezﬂ'msz B, 5'i.1'|.2..4”p"; {1|.5.9}
bu verda o =5(1}),

S-nuqtalar orasidagi masofa.
Agarda §=100 kon; B,=45"; A,,;=45"_-,=% bo'lsa f' = 6"

21.6.5-shakidan kattalashtirilgan 21.6.6-shakini qaraymiz.
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Ky

g

2l.f-shakl

Fiy

Orzaro normal kesimlar orasidagi chizigli farg quyidagi formula bilan
hisoblanadi

KK,=d= fil::a cos’ B, sin 24, 0le—8); (21.6.1 (1))
(21.6.10)ormula 21.6.6-shakldan keltirib chigariladi. )
0'zara normal kesimlar orasidagi eng katta chizigli farg A8 yoyni
o‘rtasida ya'ni & -g da bo‘ladi, (21.6.10)dan
Ny 2 2

ITIIH:=_EEE m&zﬂmshl;{”; {21&[1}
B=45" A, =45"da
§ 200 100 50
km
dm 0.00 0,00
| e (M)} | 0.05 [ 08

Geodezik chizig uzunligi bilan normal chizig yoy uzunliklani orasidagi
fargni quyidagi formula orgali hisoblanadi
L]

b2 =%ﬂ5in1 24, c0s* B0 (21.6.12)

f 1 i
Agar S=600 km bo'lsa, 4. T bo'ladi.
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Geodezik chizig uzunligi bilan normal chiziq yoy uzunliklari orasidagi
fargni triangulyatsivani hisoblashda inobatga olmasa ham bo‘ladi.

O%zaro normal kesimlar orasidagi 4* burchak quyidagi formula bilan
hisoblanadi

e'aeos® f_ sin 24
Av= i g {21.6.13)

Geodezik chiziq bilan to*g'ri normal kesim orasidagi o burchak

quyidagi formula orqali topiladi.

21.6.7-shakl
P e'o’cos’ B_sin24 e e 8%(2)2 cos® B_sin24,

12 2 (21.6.14)

I klass triangulyatsiva olchash natijalarini gayta ishlashda to‘g*ri
normal kesimlar geodezik chiziglar bilan almashtiriladi, bunda {21.6.14)
formula bilan topilgan tuzatma 0‘lchangan yo'nalish qiymatidan ayiriladi.

Agarda §=50 kmn; V=0"; A=45" bo'lsa, unda A"=0,023" 5=0,006",

Miseldan ko'rinadiki 1| klass triangulyatsiyada A vasni hisobga olish
kerak ekan.

Tekshirish uchun savollar:

l. Qanday kesimlarga o'zaro normal kesimlar deyiladi?

2. Qanday holatlarda o*zaro normal kesimlar ustma-ust tushadi?

3. Nima uchun triangulyatsiyada o‘zaro normal kesimlardan
bevosita foydalanish mumkin emas?

4. Qanday chiziqga geodezik chizig deyiladi?

5. Geodezik chiziq ta'rilini yopishma urinuvchi tekisliklar orqali
bering.
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6. Teodolit yordamida ellipsoid sathida geodezik chizigq hosil
gilishni tushuntirib bering.

7. O'zaro normal kesimlar ustma-ust tushishi mumkinmi?

8. Geodezik chiziqni asosiy tenglamalaridan ganday xulosalar
chiqarish mumkin?

9. Geodezik chizig bilan teskari normal kesim orasidagi burchak
o*zaro normal kesimlar orasidagi burchakni ganday qismini tashkil giladi?

10. Geodezik chizig bilan to'g'ri normal kesim orasidagi burchak 1
klass triangulyatsiyasini hisoblashda nima uchun inobatga olinishi kerak?

§ 21.7. Geodezik chizigning asosiy tenglamalari

I1.7.1-shakl 21.7.2-shakl

AR, B'R meridian yoylari va 4S geodezik chizig bilan APB%elementar
quth uchburchagi hosil gilingan. a-geodezik chizigni bashlangich elementi
azimuti. 8' nugtadan parallel yoy B'S ni o'tkazamiz.

Belgilash kiritamiz:

dB-A va B' nugtalarmi kengliklar fargi

dl- A va B' nugtalarni uzoqliklar fargi

dA-8" nuqtada meridianlar yaqinlashish burchagi.

To'g'ri burchakli elementar AB 'C uchburchagi uchun

AMdE = d5 cos A }

: 71
rdi = dS sin 4 = N cos Bdl -1

r-paraliel radiusi.
To'g'ni burchakli C8'P sferik uchburchak uchun

cos(90° — B) = etg(90° — dA)clgd!
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bundan, fgdd = (gdisin B kelib chiqadi (21.7.2)

lgdd  va igdi lami gatorga yoyib va birinchi hadini olamiz;

igedA = dA va rgal = dl deb hisoblab, (21.7.2)dan

dA =dlsin B (21.7.3)

ni lopamiz.

A nugradan o'‘tgan meridianni tekislikda tasvirlaylik (21.7.2-shakl),
unda r-A nugtadan o'tgan parallel radiusi, r+dr-C nugtadan o‘tgan
parallel radiusi, elementar ACC; uchburchakdan

—dr = MdBsin B (21.7.4)
(21.7.1)dan cos A =—*% (21.7.5)
. df
sin 4 =;—S (21.7.6)

{21.7.5) formulani chap va o'ng tomonlarini rdd ga, (21.7.6)
formulani dr ga ko'paytiramiz

rddcos 4 = ﬁggrdd (21.7.7)
radf
drsin A = ——dl
sind = —=dr (21.7.8)

(21.7.7)va(21.7.3); (21.7.8)va(2!.7.4)formularidan foydalanib,
quyidagilami yozamiz

mmﬂ-ig_ﬂrmha (21,7.9)
sin Adr = —%rﬂ?:iﬂ 8 (21.7.10)
(21.7.9) va(21.7.10) formulari go‘shsak,
rcosd dA +d rsind =0 (21.7.11)
yoki
dfr sin A)=0
Bundan,
rsind =C (21.7.12)

kelib chigadi, bunda C integrallash doimiysi.
¥ = acosu ekanligini inobatga olsak
acosusind=C (21.7.13)
yoki
cos, sinAd =cosu,sind, =....=C
(21.7.12)dan shunday xulosaga kelamiz:
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Aylanma ellipsaid sathida geodezik chizigni har bir nugtasidagi
parallel radiusining shu nugtadagi azimut sinusiga ko'paytmasi doimiy
kattalikdir,

(21.7.13)dan waylanma ellipsoid sathida geodezik chizig har bir
nugtasini  keltirilgan kengligining kosinusini, shu nuqladagi azimut
sinusiga ko'paytmasi doimiy kattalikdirs hulosasi kelib chigadi.

(21.7.12), (21.7.13) 1englamalar cllipscid sathidagi gecdezik chizig
asosiy tenglamasining ikki xil ko'rinishidir,

O'zaro normal kesimlar orasidagi farg

B+

4 Hy

Hi

21.7.3- shakl

l. Burchak farqgi.

Ellipsoid sathida har xil kenglik va uzoqlikka ega bo'lgan 4 va B
nugtalarni olamiz (21.7.3-shakl}).

Belgilash kiritamiz: )

nn— A va B nuqta-lardan ellipsoid sathiga tushirilgan normallarni
kichik o*q bilan kesishish nugtalari

AaV -4 nugtadan B nuqlaga to*g'ri nermal kesim.

VA — B nuqtadan 4 nuqtaga to‘g'ri normal kesim. _

AB-vatar, o' zaro normal kesimlar tekisliklarining kesighish chizig'i.

ngy-kesim uzunligini topamiz

ae’sind, ae'sing

LA -G:"j —ﬂi’]‘“= J:E]Silla Hi Jl—ll“siﬂa Ei

(21.7.14)
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(21.7.14)formuladagi ildiz ostidagi ifodalarni binom qatoriga yoyib
birinchi hadlarini olamiz:

iy = ae” sin By (14 %e’ain’ B,)=ae’sin 3|{|+%c"sin’ ) = ae® sinB, +
+%ae‘ sin’ B, —ae’ sin B -%w‘ sin® B, ,

yoki kerakli aniglikni sagiab qolgan holda,

n.m, = ae’(sinB, —sinB,) (21.7.15)
{21.7.15)ni quyidagicha yozishimiz mumkin
n, = m‘lsh%ms% (21.7.16)
sm‘-%{—ﬂﬂ gatorga yoyib, birinchi hadini saglagan holda, topamiz:
n,n, =ae’ (B, — B, )cos Bm (Z1.7.17)

An,B uchburchakda An,=findeb, teng tomonli uchburchak sifatida
qarasak 4B8n,burchak 90°- % ga teng bo'ladi.

B nuqtani markaz deb olib, B4 vatar bilan sferik uchburchak An'»’,
hosil gilamiz.

n g stomoniga & burchak, An7, g Z£A48n, ga 9{}”—% mos keladi. o'y
dagi burchak 360°-A, jga teng, chunki B; n,; mynugtalardan o*tuvchi
tekislik B nugtadan o'tgan meridian tekisligidir.

O*zaro normal kesimlar tekisliklari orasida hosil bo*lgan f burchak biz
gidirayotgan burchak bo'ladi.

21.7.4-shakl
Lichburchak An n ', dan yozishimiz mumkin
a . ti 2 =
S{n‘,l":mnﬁﬁlﬁ =) yoki sinJII.:_'sm{s;nA“ (21.7.18)
sing :M‘iﬂ“—%} cﬂs%
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Lichburchak Bngny dan
siné _ sinfi80° ~po® = 3, +.£]
gty B Ny
kelib chigadi.
(20.7.19va(21.7.17)formularidan  foydalanib (21.7.1%ning o‘ng
tomoni suratidagi ¢ qiymatni hisobga olmay quyidagini topamiz:
ate? (B, ~ B, boos Bwcos B,
¥

(21.7.19)

yoki

siné =
I 3
gin £ = ar’ (B, - 8 yeos Anieos 5, “iim_ a5
f1—e*sin® B}!Ini hinom gatoriga yoyamiz va quyidagini hosil gilamiz
sin._f=r1{ﬁ‘:—!:"'_imsﬂmcusﬂiﬂl--li€' st B -},
yoki bizga yetarli bo'lgan aniglikda yozamiz
siné = ¢"( B, — & yoos B cos (21.7.20)
(21.7.18) va (21.7.20) formulalardan foydalanib, cosB; ni cos8,, bilan
almashtirib topamiz

sin f = — (B ~ Bilcos” By sin Ay, (21.7.21)
s 2.
2
Agar (B, ~B) = Sasd,[l) =oesd,; a =5(l),
A, 180" = 4, deb faraz gilsak
i elerong A, e0n? B 5ind (21.7.23)
i
. 2
m%ni gatorga yoyamiz va birinchi xadini saglagan xolda, topamiz
['= &0 cos A, , cos” B, sin 430" (21.7.23)
1= %Elgml B, sin24,,0" (21.7.24)

Agar S=100km; By=45": 4;3=45"; ¢r=% bo'lsa, r=& bo‘ladi.

2. Chiziqli farg ) _

O'zare normal kesimlarni burchak va chizigli farglarining qiymatlari
kichik, shu sababli bu kesim yoylarini markazi m, yoki m, nugtalardan
birida bo*lgan sferik yoy deb garashimiz mumkin.

AaB — A nugtada to'g'ri normal kesim, yoy markazi n, da bo'lgan
aylanma yoyi; (21.7.5-shakl),
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20,7 5-shakl B

AbB — 4 nuqgtada teskari normal kesim,

AB —to'g'ri chizig 4af yoyini tortib turuvehi vatar bo'lsin,

AaB egri chizigda biror k nugta olamiz va k4 vatarni o*tkazamiz, An B
burchakni & bilan, kn,4 burchakni ¢ bilan belgilaymiz & burchak O dan
o pgacha bo'lgan givmatlarni olishi mumkin,

Unda Zhdn, =90°-—i;-' s
Lkdn, = 90" _‘%;
au.am-m;_.[w%]-[m-%] yoki

ME:ET-EE (21.7.25)

k nugtadan A8 vatarga perpendikulyar bo*lgan tekislik o‘tkazamiz. Bu
tekislik vatarni k nugtada, 458 yoyni esa k> nugtada kesib o'tsin. (21.7.5-
shakl)dagi elementar uchburchaklami alohida chizaylik
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: V

21.7.5-shakl

k k, kuchburchak &; uchining burchagi /ga teng va kky=7 bu j.rel_-da
d-10'g" ri va teskari normal kesimlar orasidagi chizigli farq bo’lsin
Ak, uchburchakdan

I il
-i.d.i: N =sin 5
e Ak = 2N, aing- (21.7.26)
21.7.5-shakldagi Akk; uchburchakdan
"i = sin 2— 2
Ak : g
yoki  kk =ﬂsin¥=zﬁ, sin%sing‘ﬂ (21.7.27)
ki e suchburchakdan
dcke s =deke, . .
(21.7.24)va (21.7.27)formulalardan foydalanib, topamiz
tﬁ=2ﬁ,m%shdgﬁ-%¢‘am&! By 5in 24, 5 (21.7.28)
:ing- va sin -f';-_‘_:ﬂ lani qatorga yoyib, birinchi hadi bilan
chegaralansak
ki =d=-":—*e?.:ms= B, sin 24, 18 =1} (21.7.29)

ni hosil gilamiz. .
O'zaro normal kesimlar orasidagi eng katta chizigli farq 48 yoyining

o'rasida, ya'ni E:% da bo‘ladi, (21.7.2%)dan
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d :%g?g‘ cos’ B, sin24,, (21.7.30)

(21.7.30) formulada a-% bo'lsa(21.7.29) dagi
o al o’
olo—8)-Z(a-2)- %
bo‘lishligi inobatga olingan.
Misol:
B=45" A, ;=45"bo" Iganda

Skm | 200 | 1o | 50
o ‘{1,05 ‘ 0,006 |u.ﬂm3
(m)

(21.7.30)formula geodezik chiziq azimuti 90" va 270° ga yagin
bo'lmagan hollarga to‘g'n keladi. Boshga hollarda bunga nisbatan anig
bo'lgan formula go®llaniladi.

Geoderik chizig uzunligi bilan normal kesim yoyi orasidagi fargni
hisoblash formulasini isbotsiz beramiz:

d
e + T i 3
=——sin” 24, cos* B, 7.31
A 350“‘ ; o (21.7.31)

S=600 km Ds<——m
135000

Hisoblash natijalari asosida shunday xulosa gilish mumkin: geodezik
chizigq uzunligi bilan normal chizig yoy uzunliklari orasidagi fargni
triangulyatsiya hisob kitobida inobatga olmasa ham bo'ladi.

Tekshirish uchun savollar:
l. r sin A=C va acosusindA=C" tenglamalarni so‘z bilan ta'riflab
bering.
2. O'zaro normal kesimlar orasidagi burchak va chizigli farglar
triangulvatsiyada inobatga olinishi kerakmi?
3. Geodezik chizig bilan normal kesim yoyi orasidagi uzunliklar farg
triangulyatsiya hisob kitobiga qanday ta'sir ko'rsatadi?

424



§21.8. normal kesim yoy uzunligi
F-

Ry

21.8.1-shaki Z1.H.2-shakl

21.8.1-shaklda _

AB — A nugladan B nugtaga to‘g'ri normal kesim, S-ularorasidagi
masofa, A; ;— normal kesim azimuti.

To'gri normal kesim tekisligida radiusi 4 nugta birinchi vertikal
kesimi radiusi Ayga teng bo'lgan va markazi m,da yotuvchi aylana
chizamiz. B' nuqta, An.chizig'ini davom ettirish natijasida aylana bilan
kesishish nugtasi.

21.8.1 chizmadagi =An B(B ' )nie, £nBrynig, Br, masofani Z deb
belgilaymiz.

Bny, uehburchakdan (kosinuslar teoremasidan foydalanib) quyidagini
yozishimiz mumkin:

Z* = N3 +{nzn,) —2N,{nyn, )cos(180" —(90" - B,)-&);

can Z7 = N +(ngm, ) + 2N (ngn,)sin( B, - 5),
bundan

z* ( ¥ 2ngng)

- "‘j,:::' = =4 (21.8.1)
(21.7.17) dan

g, = ac*(B, ~ B)cos By
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yoki ma’lum bir aniglikda [% yoki ¢ xatolik bilan)

Nty = Ne*(B,—B)oos By, (21.8.2)
(e, )
deb yozishimiz mumkin. (21.8.2)inobatga olsak, (21.8.] Jning " a2
2
hadida ¢’ hosil bo'ladi, shu sababli gabul gilingan aniglikda (21.8.1)ni

quyidagicha yozishimiz mumkin
2 Anm)

E=|+--?Eiﬁﬂ:.
Ohirgi formulani binom gatoriga yoyib, birinchi hadini saglab golsak
Z _ g e g (21.8.3)
N, N, ! -

kelib chigadi.
Boshlang'ich nuqta A argumentlariga o‘tish uchun (Teylor gatori)
quyidagi formulalardan foydalanamiz

Ny=M +{R,—n,{%:] +{i‘ﬁ5i[%t] R 3

= (8.4)
4inB. =sinB + (R — 8 )cesh - {i'__;‘-tsinﬂl L S

(21.8.4), (21.8.2) va (21.83)ni inobatga olgan holda boshlang‘ich
nugta uchun quyidagini yozamiz:

r I
% T ¥ s .ﬁj,,zl[ﬁ'] -8 (21.8.5)
L |

Birinchi yaginlashishda

3
B8,—-Bm (o n B ‘!Sh: P—Stﬂi A= oooid .
all—e’)
va 0 = cos® B,
ni hisobga olib,
(21.8.5) formulani quyidagicha yozishimiz mumkin:
Z_ | _nolws'a,
¥, 2

yoki znx,cl-L":“‘_‘u} (21.8.6)
21 .8.2-shakldan aniglaymiz
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a5 = JTae? 4 g7t

oki
¥ - m—mg = (21.8.7)
o

(21.8.6)formulani o bo'yicha differensiallab topamiz
x
E:—_I_N i zﬂ.msjddl|1.

I 5
undan Py 5 (21.3.8)
[E) = Niptateost 4,
(21.8.6)dan
P 2
= N cos” 4 ,
2 =N "“’4 (21.8.9)

(21.8.7), (21.8.8), (21.8.9)formulalardan fovdalanib, topamiz

N.iql,-_rl ot A, " quaﬂ_lm-t 4, :|ﬂ'cr
1

o fi-
nio! cos A 1
ds = N, (I -—4'3- +n'ertonst 4 ,) de,
yoki gavs ichini binom gqaloriga yoyib, birinchi hadi bilan
chegaralanib, kerakli bo'lgan aniglikda quyidagini topamiz

oS = N,[I-Ez—ﬂi'fjujda (21.8.10)

(21.8.10)ni @ dan & chegarada integrallaymiz
0ot cast A, EJ

S=N|o—
t[ﬂ' 24

bundan
3 .
M=o T 0E g

24
) . : iy
Tuzatma bo*lgan hadda o= N deb, yoy sekund giymatida quyidagini
]

olamiz
5 78 cos® 4,
d|r=‘_'__ Il+ pl'
b N 24N, :
3 SR Y (Y i
W, 24N}

[.ﬁ'_] ~(2), ekanligini inobatga olib
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Tk 2
"= (2), H%ﬁ&] (21.8.11)
]

Agarda §<ff] km bo'lsa
a"=(2),§ {21.8.12)
formuladan foydalanish mumkin.

O‘zaro normal kesimlar va geodezik
chiziq orasidagi burchaklar

21.7.5-shakldan Ak:k sferik uchburchakni olamiz. 4 nuglani k va k;

nugtalar bilan to'g'ri chiziq orgali hir]ushlilr:.miz,

21.8F-sbakl !
Uchburchak 4kk: dan
_ 1.8.13
ok, =55 (2138.13)
(21.7.29)dan

kky = %La?arcns! By sin 2A4,8(c -8,
(21.7.26)dan
. 8
Ak =12N, sinc,

Me*ocos® B, sin 2400 - #)
. &
BN, sin —
y Him 7

Unda <kdk; =

sing ni gatorga yoyib, birinchi hadini saglab qolgan holda ohirga
tenglikdan quyidagini hosil qilamiz

1é‘__1_y,:z=||:24;|'c::|51.ﬂ'mlsilinL-u',ll[f.r—lﬁ'ﬁl (ZT.E.M}
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Ak masofa bilan # burchaki kamayib boryapti deb faraz gilsak, u
hilda 4k va Ak;vatarlar chek oxirida normal kesimlar urinma hola-tiga
keladi. Bu sharida ~k4k; , 4 nuqladagi normal kesimlar orasi-dagi
burchakka aylanadi. Shunday qilib @ nolga intilganda

2’ cos” B, sin 24,

A= : o (21.8.15)
#= %a bo'lsa, (8.15)dan
2.0 1 ]
gin £ OO By Binddy (21.8.16)

12
Aparda o va N giymatlarini 0°miga go*ysak, u holda
_e5%(2); cos® By, sin24,
1207

JI!

(21.8.17)

kelib chigadi.

(21.8.15) formula berilgan nuqtada o'zaro normal kesimlar orasidagi
burchakni ifodalavdi. (21.8.16), (21.8.17) formulalar to'g'ri normal kesim
bilan geodezik chiziq orasidag burchakni ifodalaydi.

| klass triangulyatsiya o'lchash natijalarini gayta ishlashda to'g'n
normal kesimlar geodezik chiziglar bilan almashtiriladi, bunda (21.8.16)
yoki (21.8.17)formula bilan topilgan tuzatma o‘lchangan  yo'nalish
qiymatidan ayiriladi.

Agarda §=50 km, B=0"; 4=45" bo'lsa, u holda A"=0.023";

& = 0,006 bo' ladi,

Misoldan ko‘rinadiki | klass triangulyatsiyasida A va & lami hisobga

olmaslik mumkin emas.

§21.9. Sferoidik uchburchaklarni yechish

Dastur Sferoidik uchburchaklarni yechish to'g'risida umumiy
mulohazalar, Sferoidik uchburchaklami yechishning
Lgjandra teoremasi va additamentlar usuli.

O'lchangan  yo'nalishlar va burchaklarni natijaviy qiymatlari
topilgandan so‘ng, ellipsoid sathida sferoidik uchburchaklar yechiladi.

Triangulyatsiya uchburchaklari ellipsoid sathida barpo etilgan
bo‘lganligi uchun ham sferoidikdir. Triangulyatsiya uchburchaklarining
tomon uzunliklar 40-50 km dan oshmaydi, shu sababli bu uchburchaklarni
yechishda ulami sferik uchburchak sifatida yechiladi. Sferik
trigonometriya formulalaridan  foydalanib to'g'ridan-to’g'ni  sferik
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uchburchaklami yechish uchun uning tomonlari radius gismiari bilan
ifodalanishi zarur. Bu esa noqulay-likka olib keladi, chunki amalda
tomonlar metr o'lchov  birligida bo‘lishi  kerak. Bunday holda
triangulvatsiva uchburchaklarini  yechish Lejandra teoremasi yoki
additamentlar usulida bajarilishi mumkin.

Geodeziya to'rini triloteratsiva usulida barpo etishda uchburchak
burchaklari uning tomon uzunliklari orgali hisoblab topiladi. Bunda
Lejandra teoremasi va additamentlar usulidan foydalanish magsadga
muvafigdir.

Sferik uchburchaklarni Lejandra
teoremasi yordamida yechish

B,
A C Al C
b b

21.9.1-shaki 21.9.2-shakl
Sfera va tekislikda ABC va A;8,C, uchburchaklarga ega bo'laylik,
ularning tomonlan mos ravishda teng bo‘lsin. Bu uchburchaklarning mos
burchaklari orasidagi farglami topaylik A-4,; B-B,; C-C, Burchaklar
farglarini bilsak, u holda burchaklarning tekislikdagi giymatlari 4;, B; va
C; larni topishimiz mumkin. So‘ngra to‘g'ri chizigli trigonometriya
formulalarini qo‘llab uchburchaklarni yechamiz.

ABC sferik uchburchak uchun

a b &l c
OS5 — = 0§ — « GOS ~— 4 SN —- 5 —co8 4 ;
R & " i

bo‘ladi. Undan

a b e
€08 = - ca8 =+ 608 —

-t K
wosa-—8 __R_F (21.9.1)
S == SiM =
R R :
Ten glikning o'ng tomonidagi xadlami qatorga yoyib, (sine=s- J;I- s
va cosr=| _E+? +... formulzalar yordamida) va yoyilmaning to'rtinchi
darajali xadlarini saglab golgan holda topamiz
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a’ - 5 c

! 2 z-m*’."‘ zm*}'
h e

I'E'EFF' I'R Tk

I__u_q -
PRS- B Y

yoki qabul qi]ingan aniglikda

ﬂ" .EI'I -b‘ l."i bl’ 1 d'*
gg 2#3‘ 2&‘ 2R Jf_{ 4R Iﬂ_&=
be be b
& 6f' 6R
A T M O
__ 2/ MR IR MR R 4R MR,
bl.- b]' +C] »
="y
{1- bﬁ;f y*ni binom qatoriga yoyib ((1-x)"'=1+x+x'+x"+ . formula
yordamida) va birinchi xadini saglab, topamiz:
b e’ -a® a'-b'-c'-Gbiet o bT4e]
cos A = + . A+ ¥
e 24Rbe T

yoki gabul gilingan aniglikda
b‘+c“—-a’+a‘-b'-¢“-ﬁb’c‘ B +ct-a _{b’u’}
2be 24R%be 2be 6R" '

s d =

b +¢' =a’ 4 a' +b* +ct-24" - 2a"c - 201
248 he
Tekislikdagi 4 8,Cuchburchak uchun
ﬂl =bl‘+ci_2bc_ms‘4.:
3 0 S
Bundan ms4=-%: (21.9.3)
sin® 4, =1-cos® 4, ligini bilgan holda, topamiz
‘1‘.’;:: —{b: 'f'l:l‘-ﬂl}:' ol
dh’e’ -
AR (5 + PP —a'h + et et —a'e! —a'b —a'c’ 1a%)
- dbls!
voki sin® A, = T e 2.;:::: +2a'e® + 2 (21.9.4)
deb yozishimiz mumkin. (21.9.3), (21.9.4)ni inobatga olib (21.9.2)ni
quyidagicha yozishimiz mumkin;

cas.d = cos A, —sin' 4, —1

(21.9.2)

cos A=

sin® 4, =

'GR’ '
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yoki c08 A~ 608 A =—£;-sin' O (21.9.5)

. o= be
Bundan P O L=

sin’ A,

2 2 6R (21.9.6)
(4-Ay)-kichik giymatga ega bo'lganligi uchun

A= " | —1,'.|'| : Eiﬂ'ﬁl' = i -i;;

= -

deh gabul kilish mumkin. U holda (21.9.6) quyidagl ko'rinishga ega
bo'ladi

be .
A-4 :5—;—5.",4, (21.9.7)
A;ByC; uchburchak yuzasi
P =%bcsin 4,
bo'lganligi sababli (21.9.7)ni quyidagicha yozish mumkin
[ i -
(A—a) =377 {21.0.8)
xuddi shunday
o P
(B—B Y =z (21.9.9)
e T
(C-G) =" {21.9.10)

larni topamiz va(21.9.8), (21.9.9) va (21.9.10) larni go‘shib,
(A+ B+ ) (A + B, ffl:s-;;- a2
ekanligini topamiz. (4;+V,+8,)=180" bo'lishligini hisobga olsak

A+ B+C= 130"4--;:—,;:-‘.

Bunda gmr, @19.11)

u holda A+B+C=180"+¢& .

kelib chigadi, bu yerda ¢ —sferik ortiglik(ekssess) deyiladi.

(21.9.8), (21.99), (21.9.100 va (21.9.11) formulalardan foydalanib
tekislikdagi burchak giymatlarini topamiz:
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1
A =A*——3~§;

B =B8-26; (21.9.12)
& =E‘—%.§;
|
o B L Desind
bu yerda L (21.9.13)

;? =/ deb belgilasak (/ qiymati o‘rtacha kenglik argumenti asosida
Jadvaldan topiladi) (21,9.13)ni quyidagicha yozish mumkin
£°= focsin A (21.9.14)
Teng tamonli uchburchaklarda A va A, orasidagi fargni inobatga
olmasa ham ba'ladi, u holda

E'= fhesin A (21.9.15)
._ @ sinBsinC
Pf——= (21.9.16)

kelib chigadi.
Agar uchburchak tomonlarining wzunliklari 90 km dan katta bo‘lsa,
sferik ortiglik ikki marta yaqinlashish bilan hisoblanadi.

SFERIK UCHBURCHAKLARNI ADDITAMENTLAR
USULIDA YECHISH ABC SFERIK UCHBURCHAKDAN
TOPAMIZ

- - _if
sIn—  §in—

sin B sin.d:

- . h I
yoki sin— = sin— . =—;
R-TR SinA’

sin? va sinlarni qatorga yoyib, birinchi ikki xadini saglab qolsak,
B & g a' . sinf

Vil e —l___]___

R 6R' 'R GR' sind’

& 5 | a' | sinB

2 e TR TR na”
bundan, &- _a@ g b sinE,
{a 5&“”1 sn‘] gin A '

ni topamiz,
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il-'ﬁ?i ni binom qaloriga yoyib, birinchi hadini saglagan holda
quyidagini IOWITIIZ:

smB
={a- ﬁ} {1+ ﬁ.R*‘ T {21.9.17)
#:i deb belgilasak (MDX da\rlatlarl mmtaqa.si uchun ~=40% lﬂ‘s]
3
a
e = a=td
a-ka' =a' {21.9.18)
U holda (21.9.17) ushbu ko' rinishni oladi
i 1
S rsmﬂfl+i]=b{|+ }-b+b“
s &
agarda M., —114. =k&’ desak; u holda b=b5'+ 4, {21.9.19)
Xuddi shunday 5 tomon uchun yozamiz
{5
e
sinad "
ER’-_A‘ =ket
cac A {21.9.20)

Akattalik 8 tomon additamenti deyiladi.
Additamentlar usulida hisoblash quyidagi tartibda bajariladi:
|. Boshlangich berilgan a tomonidan uni additamentasi 4, aynladi va
bu tomoni a’ givmati topiladi, ya'ni
a' =a-ka'
2. Topilgan &' qiymati orgali, uchburchak xuddi tekislikdagidek
yechiladi va &', ¢" hisoblanadi,
sin B

sind "'
sin{C |

sin.d "’
3. Topilgan &%, ¢’ qiymatlar A, va A, additamentalar bilan tuzatiladi,
ya'ni

=g

d=d-

b=b+4,;
e=c'+4,;
Triangulyatsiva uchburchaklari gatorini hisoblashda boshiangich a

tomon additamenta A, orgali tuzatiladi, topilgan a' orgali golgan barcha
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uchburchaklamni sferik burchaklardan foydalanib, xuddi tekislikdagidek
yechiladi. Topilgan tomon uzunliklari ularmni additamentlari bilan
tuzatiladi.

Tomon uzunliklari berilgan sferik uchburchakn yechish

Uehburchakni a, & va ¢ tomon vzunliklari berilgan (o*lchangan), 4, ¥
va § sferik burchaklarini topish kerak. Tomonlar, tekislikda o'lchangandek

uchburchak tekislikda yechiladi va hisoblab topilgan burchaklariga %nf

tuzaima qo‘shiladi.

Yechish tartibi:
l.  ABC uchburchak yuzasi hisoblanadi
P=Jptp-aylp-b)(p-c) (21.9.21)
Sferik ortigchalik £ opiladi
E=24P (21.9.22)
bunda, =n+g+c
2. Yassi burchaklar hisoblanadi,
[ Tre , N 8. £ . oG5 F 21.9.23
2 plp—a)' &S b’ 52 de-o ¢ )
3. Sferik burchaklar topiladi.
A‘=.-I|+l3.f"; 3:-5,%;“; e (21.9.24)

Tekshirish uchun savollar:

l. Sferik uchhurchaklami yechishda nima uchun Lejandra
teoremasidan yoki additamentlar usulidan fovdalaniladi?

2, Nima uchun trangulyatsiya uchburchaklarini yechishda sferoidik
uchburchaklar sferik uchburchaklardek yechiladi?

3. Sferik ortiglik # kattaligi nimaga bog'liq?

4. Sferik uchburchaklarni Lejandra teoremasidan foydalanib yechish
tartibi ganday?

5. Uchburchaklami yechishning additamentlar usuli bilan Lejandra
teoremasidan foydalanib yechishdagi asosiy fanq nimadan iborat?

6. Additamentlar usuli bilan trisngulyatsiya qatorini yechish tartibi
qanday?

7. Trilateratsivada sferik uchburchak ganday tartibda yechiladi?
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§ 21.10. Ellipsoid sathida geodezik
masalalarni yechish

Dastur: Bosh geodezik masalalar: to'g'ri va teskari geodezik masala;
ularni yechishning umumiy usullari. To'g'ri geodezik masalani yechish
formulari. Teskari geodezik masalani yechish. Fazoda to'g'ri va teskari
geodezik masala yechish to'g'nsida tushunchalar.

Bosh geodezik masalalar, ularni yechishning umumiy wsullari

Geodezik tayanch nugtalar (punktlar) koordinatasini aniglash oliy
geodeziyaning asosiy vazifalaridandir, Punktlaming koordinatalarini har
xil koordinatalar sistemasida aniglash mumkin. Misol uchun 1 klass
triangulyatsiva punktlarining (astronoma geodezik to‘rda) koordinatalari
ellipsoid sathida, geodezik koordinatalar sislemasida amiglanadi. Qolgan
klassdagi davlat triangulyatsiya punktlarining koordinatalari Gauss-
Kryuger yassi zonal to'g'ri burchakli koordinatalar sistemasida aniglanadi.
Punktlarning geodezik koordinatalarini ellipsoid sathida hisoblashda ikki
xildagi masala kelib chigadi:

L. To'g'ri peodezik masala.

W P
o
o
o> J‘
21.10.1-shakl

Bu masalada

O punktning B, [,geadezik koordinatalari, O,0; chizigning to‘g'ri
azimuti A, va @,, O; punktlar orasidagi masofa § berilgan bo*ladi.

{; punktning B L; geodezik koordinatalari va Q) (O, chizigning
teskari azimuti 4;ni aniqlash talab etiladi.

2. Teskari geodezik masala. Bu masalada ikki punktning geodezik
koordinatalari B,, !, va B, [; lar berilgan, bu punktlar orasidagi S-masofa
va ), (; chizigning to'g'ri 4; va teskari A; azimutlarini aniglash talab
etiladi.

To'g'ri va teskari geodezik masalalar birgalikda bosh geodezik masala
deviladi.

430



Bosh geodezik masalani yechishda turli usullardan foydalanish
mumkin. Masala yechish usuli nuqtalar crasidagi masofaga bog'liq,
masafalar shartli ravishda to*rt guruxga bo'linadi:

= kichik masofalar 45 km gacha;

o o'rtacha masofalar 600 km gacha;

e  kaita masofalar 5000 km gacha;

& juda katta masofalar 3000 km dan katta bo'ladi.

Bosh geodezik masalani bevosita yoki bavosita yo'l bilan yechish
mumkin.

Bevosita yo'lbilan bosh geodezik masalani yechishda O,PQ; sferoidik
qutb uchburchagi yechiladi. Bu uchburchakni @,P=90"-8, 0,0,=S
tomonlari va ular orasidagi burchak 4 ma’lum be'ladi. Uchburchakni
bevosita yechish orgali uni qolgan uch elementi topiladi: 0.P=90"-B,
(ya'ni Bkenglik);360"4, (ya'ni teskari azimut 4.); @ va O, punktlar
uzoqliklar farqi { ({ orgali L; topiladi L;=L,+/).

Bevosita yo'l bilan teskari masala yechishda uchburchakning By, B; va
I elementlari ma'lum bo'lib, uchburchakni yechish orgali PQ,0,=4, va
PO =4, to'g'ri va teskari azimutlar; 0;J;=5 tomoni topiladi.

Sferoidik uchburchak tomonlari geodezik chizigdan iborat bo'lganligi
uchun elliptik integrallar orqali ifodalanadi, ularni elementar funksiyalar
orgali integrallashni iloji yo'g, shu sababli bosh peodezik masalani
bevosita yechishds quyidagi yo'l wtiladi:

a) Sferoidik uchburchak yordamchi sferik sathga o'thaziladi;

b) lkkala uchburchak elementlari orasidagi geometrik bog'lanish
o'matiladi;

v) Uehburchak yordamchi sfera sathida yechiladi va uni tomonlari
oddiy sferik trigonometriya formulalaridan fovdalanib aniglanadi;

g) Sferoidik va sferik uchburchaklar orasida o'matilgan geometrik
bog*lanishdan foydalanib, sferik uchburchak ellipsoid sathiga ko‘chiriladi
va shu orgali sferoidik uchburchak elementlari topiladi.

Kichik masofalarda (30+45 km) bosh geodezik masalani bavosita yo'l
bilan yechish magsadga muvofig hisoblanadi. Bavosita yo'l bilan besh
geodezik masalani yechishda qidirilayotgan va berilgan kattaliklar
orasidagi farglar, ya'ni B»-By Ly-L, va AyA,#180° aniglanadi, undan
s0°ng qidirilayotgan kattaliklar topiladi:

B_EVBII'.'{B]—BJ‘J.' L}.LI'L{LJ_Lf)I-
Ay A 2180°-(A-A4)) A

Ellipsoid sathida elementar uchburchak bo'lib, uning bir nugtasining
B, L, koordinatalari tomonning A; to'g'ri azimuti va tomon uzunligi §
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ma'lum bo'lsin. Unda ikkinchi nugtaning B; L; koordinatalari va A;
teskari azimuti § masofanining funksiyasi bo'ladi, ya'ni:
B, = [i(5) Ly = [i(5); 4; = £bSh;
o'z navbatida
B = f{0); L = f,10); 4 = f10); buladi.
Qidirilayotgan va berilgan kattaliklar orasidagi farglarmi Makloren
gatoriga yoyish orgali aniglash mumkin;

dB a'8)s5' [4'8Y%" .

Ej = HI L [Els*‘[ﬁ]? +[E§:"J'il'+..... a2

_fdL) g [£E)S (LL)S .

wet~(F)(F) T3
A, — A +180° =[%]S+[%;]l§-; i[:;':]:?-r

Geodezik chizigning asosiy tenglamalari degan mavzudan foydalanib
birinchi hosilalami topamiz, (7. 1) formuladan

Md
A=—-
C0E 45
df ooy Ad
undan i Pl
bun T
- radl
_Aq...
sm =
dil smA  smind
it — =
bundan a5 r ooz B

(21.7.2) formuladan

dd = i sin &,
bundan dd = “'Msm B
r
}'Dki £=shdsh3_:hﬁshq=§1.l_rg_ﬂ
af r Neoos 8 N

U holda ikkinchi tartibli hosilalar quyidagilarga teng bo*ladi
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dIT.?' sin’ A B

s MN

di_ sin 1.4:::53%5 {(21.10.2)
as? MN

d*Ad  simdcos A i

a'A _simdoosd, ooag

as’ .

Yugoridagi formulalar §<30km bo‘lganda yetarli hisoblanadi, agarda
8>30km bo'lsa unda uchinchi va undan yuqori tartibli hosilalar olinadi.
Bundan tashqari A va N qiymatlan kenglik o'zgarishiga bog*liq, ya'ni ular
doimiy emas. Bunday holda gatorlar nazariyasini go'llash hisoblash uchun
noqulay bo'lgan formulalarmi keltirib chigaradi. Shu sababli masalani
yechishning har xil usullari ishlab chigilgan bo'lib, ular qandaydir darajada
mavjud formulalarni soddalashtiradi. Bosh geodezik masalani yechishning
ayrim usullariga to'xtalib o*taylik:

a) Bosh geodezik masalani o'rtacha argumentli formulalardan
foydalanib yechish.Bu formulalarda o'rtacha kenglik va tomonning
o‘rtacha argumentlart ishlatiladi. +idirilayotgan kattalik kengliklar,
uzogliklar va azimutlar farglarini qatorlarga yeyish orgali aniglanadi;

b) Bosh geodezik masalani yordamchi nuqta usuli hilan yechish. Bu
usulda qgidirilayotgan kartaliklar magsad bilan tanlangan yordamchi nugta
orqali topiladi. Natijada yoyilmaning ayrim hadlari kichrayadi;

v) Bosh peodezik masalani yordamehi sfera usulida yechish. Bu
usulda uchburchak yordamchi sferaga o'tkaziladi. Sferik uchhurchak
yechilgandan so*ng uchburchak sferadan sferoidga qayta o'tkaziladi.

Yuqorida ayitilgan usullardan tashqari bosh geodezik masalani
vatarlar bo'yicha yechish usuli mavjud. Bu usul formulalari punktiar
orasidagi masofa qanday bo'lishidan gattiy nazar go*llanilishi mumkin.

Tekshirish uchun savollar:

1. To'g'ri geodezik masalada qanday kattaliklar boshlangich
ma'lumot sifatida beriladi, ganday kattaliklar hisoblab topiladi?

2, Teskari geodezik masalada ganday kattaliklar boshlangich
ma’lumot sifatida beriladi, qanday kattaliklar hisoblab topiladi?

3. Bosh geodezik masala deganda nimani tushunasiz?

4. Bosh geoderik masalani bevosita va bavosita yechish yo'llari
orasidagi asosiy farglarni ayting.

3. Makloren qatori nima uchun qo‘llaniladi?
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6. Bosh geodezik masalani bavosita yechishning ganday usullarini
bilasiz?

§ 21.11. Yordamchi nugta usulida to*g'ri
geodezik masala yechish

NV

Az

2010 0-shakl

OP0; sferoidik qutb uchburchagi bo'lsin. Qunugtadan shunday Q.0
geodezik chizigtini o'tkazamizki u Q0 nug-tada 90"l azimutga ega ho'lsin.
Natijada OpPOyva 0Ozt g'ri burchakli sferoidik uchburchaklar hosil
bo' ladi.

(O nuqtaning B -kenglik, L; —uzoglik koordinatalari, to'g'ri azimuti 4,
hamda £J) va (J; nugtalar orasidagi § masoflasi berilgan bolib,@:nugtaning
B; kengligi, Lyuzoqligi va teskari azimuti 4;ni aniglash lozim bo'lsin.

1. @0y0; uchburchakni yechish

Leox
Madyui chizmasi To*g*ri burchakli sferoidik
B uchburchak uchun Neper-Madyui
" i goidasi.
99"E To'g'ri burchakli sferoidik
uchburchakni har bir elementining
B kosinusi unga go'shni bo*lgan
0%y - elementlaming katangenslan yoki
ﬁx=:—§+%—,. uzoq elementlarining sinuslari
2y ko‘paytmasiga teng.
M =24 —t—t_




Uchburchakdan quyidagilami topamiz

c e §
N"-—]-sh—-s sin 2 21.11.1
m{ ) e il
X b

a4 = p— q ==,

ous mrﬁlﬂg[ﬂ“ H.] m.-ﬁ:gn.
Bundan, @.E.nm,w% (21.11.2)
(21.11.2) va (21.11.1) formulalardagi ;milgh%_u;,gilnml

qalorga yoyamiz

bW $'Y b 8
— i — I — 4+ — —_—=— ——
R IR m"[.*f:m.’]"'.ﬁ-. PR b

Birinchi yaginlashishda B =ScosA,, ¢ =Ssind; desak

52 W
¢=3W-‘.[”W'ﬁ?‘] (21.11.3)
rns:m,[a £ C‘] (21.11.4)

6RE  6R!

U=Seosd;, V=sinA; deb belpilash kiritamiz, u holda U+ =58’ bo' ladi
va (11.3), (11.4)larquyidagi ka‘rinishlarga keladi

&:U[H%‘J va C=J[|—%J (21.11.5)

5 Berilgan va yordamchi nuqtalar kengliklari fargini aniglash
Ba- B; kengliklar fargi uchun quyidagi funksional bog'lanishni

yozamiz:
gb-s,=[%”]b+[%]%l [%}—*‘ (21.11.6)

(11.6) formulaga birinchi, ikkinchi, uchinchi tartibli hosilalami
qo’yib, kengliklar fargini topamiz.

Birinchi hosila Bizga ma’lumki dx=MdB shuning uchun
£='|.__=l-r’iinrﬂ (21.11.7)
a M afl-«* o
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Ikkinchi hosila.

M

|
48 _ d (1 YdB i{l—-rtsin' E}ii—iejsin ﬂmﬂ}_
EFEE{ ]E- all—e’
]
3 e'sin28{l-e'sin’ )7 3elsin2a (21.11.8)

2 all— M T T

Uchinchi hosila. Uchinchi hosilani topishdan oldin ikkinchi hosilani
soddalashtiramiz.

d'8__ le'sin2B _ _3e'sin2B ___de'sin2B
de  2l-eMN  ZI-eall-€} ) =7 -y !
(-esn' B (-e'sin'myft  (I-<'sin’ By
bunda {Il:-—”‘ﬂ“ g” tartibidagi kichik kattalik bo*lganligl uchun

ﬂ_ 3t sin 28
dr® i
deb olamiz va uchinchi tartibli hosilani topamiz
d'B_d [d'BldB _ 3e'cos?B
L [#}dr 2l (21.11.9)

(21.10.7),(21.11.8) va (21.11.9)amni (21.11.6)ga qo*yamiz.
ﬂ—:‘iin’ﬂ,}-‘)‘{. e 3e'sin2f, &

=)= Al-eIMN, 2
_Jetcos2B M b l_'}e"smlﬂl e & c0s 28, .
aM, 6 M| - 2ot

had boshidagi meridian uzunligi

b:lu[l-l- F’ ]
R

bilan almashtiramiz. Kvadrat qays ichidagi xadlarda b=/ deb olmiz,

unda
[ 3'sin' B, e'oos2B, ‘j|
L
B-B= M, ‘R,;[ l{le}.ﬂl‘, 2a’

—ﬁ-—p":{lj,U:,ﬂ" deb belgilash kiritamiz va gabul gilingan aniglikda

quyidagiga ega bo'lamiz:

Ietsin 280 eleosl o
a-=;au-ﬂ,;=,a—[ HI’EI}N——”;,EI m.] (21.11.10)

4432



(21.11.10} ni logarifmlaymiz
Jefsin2d, . elcos A Gy V’}

lod==1 ﬁ'd—f | Bl i B
E g ﬂ[ 4“_211_”. 240 I

gavs ichidagi ifodani logariflik gatorga yoyib, 1g1+x= '.:.:r—;—;,ul-l?l -
formula yordamida, birinchi xadini saglab kuyidagicha belgilashlar
kiritamiz:

Jetsin2H L

Al - e*IN #

=14} _to'rinchi geodexik kattalik

#.ﬂ =15 -beshinchi geodezik katialik

_gws2B s - oltinchi geodezik kaualik
Za'
va quyidagini hosil gilamiz:

lph'=tg f=(4) L+ (5, 4 (63,077 (21.11.11)

So'ngra yordamchi nuqgta kengligi hisoblanadi
=B +b" (21.11.12)
Yordamchi nuagta Oy va koordinatasi gidirilayotgan nugta £
uzoqliklari fargi va 0,0, chiziq azimutini aniglash
QuPQ; sferoidik uchburchagini olamiz (21.11.2-shakl) va uni radiusi
Ognuqtaning birinchi vertikal radiusi Mea teng bo'lgan sharga o'tkaza-
miz. OuPQ; ning markazi ny nuqlada bo'lgan shar sathidagi proeksiyasi
QP 'Q; bo'lsin.
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vg,

211 L.2-shiakl

Sferik uchburchak OpP'Q); da Neper-Modyui goidasini qo‘llab
quyidagini yozamiz.

cos B, = g-ct
k]
sh—ﬁ— = c.:grﬂu;ag{m‘—:}
bulardan,
el = tg—-sec, (21.11.13)
(]

gt = sinCpoh, (21.11.14)
H‘i

.s.ﬂ.,gf:,.g: va mﬁ% lami gatorga yoyib, uchinchi darajali hadlar bilan

chegaralanamiz

-



B N C c!
i $- e By = —sec B, 4 —
[ H. ]Nu IH'. Hﬂ Rﬂ -1|~n

1 CJ
e —+i= #, iy =
"] [ e Eh. iy qfﬂ'u 6.!"4":‘& o

hirinchi yaginlashishda r=m_mﬂ,_a=F@g, deb,

helda
C ot
Bl 2
w, e Bl 3J

Bl
6N, 3

.
i an,gsn[l

fl
gson i) = —)
iy

F1
| B

gabul gilamiz, u

(21.11.15)

(21.11.16)

(21.11.4),(21.11.5)dan C= F[IAEU—:‘] ekanligini hisobga olib, topamiz

U!
= — Fl1——=
P [' ﬁ&]
yoki (2,7 =»" deb belgilash kiritsak

cooaby B

=g

hosil bo'ladi. Oxirgi kenglikning
quyidagini aniglaymiz

#d

L e |
i (S Ll
lgC=1g¥ 6“# ler !{FL

har ikki tomonini logarifmlab

(21.11.17)

(21.11.15)va(21.11,16)ni burchak o'lchovida beramiz

C N, . .
=t o= Pl =1
Nl P o e’

o'z navbatida
il ! ul
gt 3&"]
(g
= C“’Eﬁn[ P p"‘)

Quyidagi belgilashlarni kiritsak
Csecl) = A CMig8y =17
C«.‘! = .-1"1 ‘1'"2

r= Cmﬂ,[n
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t'=ipt -t = —

B!

(21.11.18)

(21.11.19)

(21.11.20)
(21.11.21)



va gavs ichidagi hadlarda /" ni A", ¢"ni 7 bilan almashtirsak
(21.11.18)va (21.11.19)lar quyidagi ko‘rinishlarga keladi

wl il gal
F‘=*‘[1+'!—;:.,—'1] i‘[t-g;.r] (21.11.22)

:“-r'[ P_ﬁ’]’“] ”“] r"[——— !} (21.11.23)

(21.11.22), (21.11.23)lami logarifmlab
ni
I i< Ig A" 13[1 -;?}

s ll-? :-I
|E.f -~ lg'r +|g[1—-ﬁFFEF].

va ulami ikkinchi hadini logarifmlik gatorga yoyib, gatorni birinchi
hadini saglab qolgan holda quyidagini topamiz:
}

lgr-]gd"—%,u:
" -AII] nd
lpi"=lg - _,#—ﬁ;.z o
# wni @ bilan belgilasak,
lg/'= lg A"-291 (21.11.24)
lgr'=lgr'-gam -9+ (21.11.25)

larni hosil gilamiz.

Yordamchi { va koordinatasi aniglanilayotgan @, nugtalar
kengliklari Fargini aniglash
(JyP 'Ouchburchakdan (11.2-shakl) (Pifagor formulasi)

mi{?ﬂ"'—.ﬂ,'}r m%m[’?ﬂ" —E,.:l :
yoki
sin A= ms%sin.ﬁ, (21.11.26)
]
Kengliklar fargini B-8; '=d, deb belgilaymiz, unda
sin B, = sin( 8, - d,, )=sin B, cos d, —cos B, sin d, (21.11.27)
(21.11.27mi (21.11.26)ga qo'ysak
sin B, cos dy — cos & sindy =msy£sinﬂ,;
o

undan,



|
s‘m.ﬂ,,msd,-mshfsmﬂ.
i o & .
Sl dly s B, H

C
yoki sind, = .rgﬂ“[ms ey — o5 FJ

L

sindy, cosdy, m.s:;_'!amiqaturga yoyib, quyidagini hosil gilamiz:

dy A g
dn-_ﬁ-‘::g&u[[:_T‘Pzﬁ I __zl'if;+-"'_24,ﬂr: §

belgitangan aniglikda
B gl et e & dy 21.11.29
"'T"“[EE'SLT; 1+qu s

birinchi yaginlashishda

2.?'-' o ighy;

deb gabul gilish mumkin.

HL ga nishatan to'rtinchi tartibdagi hadlarni saglab qolishni

shartlaymiz, unda “% ni tashlab yuborishimiz mumkin, 4/ni 47 =:?!!:Bn

bilan almashtiramiz.
Unda (21.11.29) formula
R S
=% '[IN,, T2aN; BN L ]
ko'rinishga, yoki
e T
T "B"[ Ny e ﬂ"]*
ko'rinishga keladi
.:-"--;I; p“—&::-f:h‘.‘,
c'secll, = A" c"igh, =16 =A" =1

,d" - M .
d=} formulalami inobatga olib, dy va ¢ ni gradus o'lchovida
ifodalaymiz:
_etme [ NG N =i§[ B it e
*T PN oINPT P Y Y
yoki
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Natijada Oy va 0, nuqtalarning shar sathidagi kengliklar fargini
topdik. Ellipsoid sathiga o*tamiz, d=By-B; kengliklar farqini topamiz.

Kengliklar orasidagi farq kichik bolganligl uchun ularga mos
keladigan shar va ellipsoiddagi meridian yoylarini aylana yoylari sifatida
qarashimiz mumkin, lekin ularni egrilik radiuslarini har xil deb olamiz,
ya'ni

Nody"= M d";
bundan

d’u"=%d'"; (1.11.31)

(21.11.30) va (21.11.31) l’nn‘nulnmrdan quﬁdagini topamiz
My :ﬁrfi i
Ne 2o\ 1207 &g )

bundan
. kol (R Sl o
WHM,, Zp"[l 1257 5Fua] (21.11.32)
N
F:"E—mn deb belgilaymiz, u holda (21.11.33)
Bhe"e=d" (21.11.34)
va (21.11.32) formula
i A g
R 120" ﬁp"" (21.11.35)

ko'rinishni oladi. (21.11.35)ni logariNaymiz
lgd"=lg 5"+ I1g| | A =
g =1 +$[ _W-Epul}
gavs ichidagi ifodani logarifmlik gatorga yoyib, birinchi hadini saglab
quyidagini olamiz
n.'l

0 e
lgd"=lgd™- P'“" 6,0"‘"‘

6" #=v  ekanligini hisobga olib,quyidagini topamiz

lg ™= IgE"—% A" (21.11.36)
Natijada gidirilayotgan nugtaning kenglik va uzogligini topamiz:
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Teskari azimutni aniqlash

21.11.3-shakldan
A, =360° — D (90" —¢);

yoki P
(21.11.38)

2,040 uchburchakdan:
180° +4"= ol +90" + ) (21.11.39)

(21.11.34) va(21.11.35)formulalardan foydalanib quyidagini topamiz
Ay =270° +1=(180" +£— 4, —90")
yoki A, = A4, +180" +¢+& (21.11.40)

21.11.3-shakl
Sferik ortiglikni hisoblash uchun quyidagini yozishimiz mumkin

bunda
ﬁ-i-,per yHRE b= My
Nilﬂ'-c“ YHi2 c=—M3
u holda
f=%'%'%—=¥f (21.11.41)

Formulalar to*plami
w=Seos Ay lgt'=lg <) u+ (5, + ()’ v=SsmA; f=()u;
B, =B +¥.
ye@yv; lec=lgr-zoha's
Mrs e Bs =By A= (30"
g fmlg i=2vr?; g =lprvd? v

449



lp o™= g £"—v r"—%vﬂ": :
B =B, =d"; Li=4L+P; p=-Loe;

PG
Ay = Ay 180 = "

{1}(6) geodezik kattaliklar kenglik giymati bo'yvicha maxsus
jadvaldan olinadi. (4), (5), (6) geodezik kattaliklar logarifmning n-inchi
belpisiga tuzatmalar bo'lib, maxsus jadvallarda asosan logarifmani
sakkizinchi belgisida beriladi. Logarifmani vettinchi belgisiga o*tkazish
uchun xarakteristikasini birga kamaytirish kerak, o* va o tuzalma
hadlar 1ga wva 1z argumentlar bo'yicha jadvaldan olinadi, ularni
logarifmaning wyettinchi belgisiga o'tkazish uchun jadvaldan olingan
giymatni 10 ga bo'lish kerak. Yuqorida berilgan formulalar to*plami 1
klass triangulyatsiyaning koordinata wva azimutlarini  hisoblashda
qo‘llaniladi,

Agarda punktlar orasidagi masofa 30 kilometrdan kichik bo'lsa, yetti
xonali  logarifm jadvalidan foydalaniladi. Masefa 30:60 kilometr
oralig'ida bo'lganda sakkiz xonali logarifm jadvalidan foydalaniladi. 5<30
km bo'lganda keordinatalar hisoblash anigligi 20,0001 "; azimut anigligi
23,00/ “ga tengbo*ladi.

Hisoblashni EHMda bajarish uchun guyida keltirilgan formulalardan
foydalanish qulay:

vl
"=-.£.—w14'.= 'l.'=-:-r—ll'ﬂ-4‘|; b_"[l+_'}'];

c=‘{|_%]= Po =8, +bg75 rac-lg@i

lll rl II
A=ge s fmnle——— | M=A|l-—
C-ReCp '[ . 6]./" y J-[ 3 }lf
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§ 2L.11. O'rtacha argumentli formulalardan foydalanib te'g'ri
geodezik masala yvechish

Il.12.0-shakl

Matematikadan ma'lumki, argument o‘rtacha giymatlari bo'yicha
yoyilgan darajali gatorda jufi darajali hadlar bo'lmaydi, boshlang‘ich
argument ba'yicha yovilgan qatorni hadlaridan hadlar soni ikki marta kam
bo'ladi.

flxeh)= f{x}+!g.r"‘l’.x}+-—f“[x)+—f [y f"'{xl+ e (2112.1)
qatomi o'rtacha argument ‘; orgali yuz&yi:h Buning uchun o*rtacha
argument bo'yicha barcha tartibdagi hosilalarni topamiz.

Birinchi hosila:

Six+ 1 Fix)+s r{:}»——f‘”:m A
bundan quyldagmt mpamu
2 1
F@h= [s =2 0= 100~ L (2o (21.122)
{21.12.2)ni (21.12.1)ga qo'ysak,
1 TR
T my= 1oy (x4 )2 ) B = 1

1 i | 4
+"'T,r'{x}+ -"-'3:!-;‘"1r| + f';,r“'m "

yoki
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h B K o
I£x+h}=ﬂx}+&f‘{x+i)+ﬁf”{ﬂh‘-sf (x)+.... (21.12.3)
ni hosil gilamiz.
O‘rtacha argument bo'yicha uchinchi hosilani elamiz.

s (,;3;"(“’-1’]-%*{;;1- ..... (21.12.4)

(21.12.3)va(21.12. 4)dan foydalanib yozamiz:

¥ 4 .
jh+h]-f{;}-l-ﬁf[:+g}+g: [_r"" [x +——;}— %f"{:]—u...}+:—aj"(xj+,_,__ yoki
] a i
.ﬂ’.n-ﬂ-f[:}+w[x+g~)+£ﬁf”[;+"—;]—-E—é_.’(,z}—,...+:—3_r'“'{.ﬂ+ ..... :
bundan
Itr+h1=f{:1+m"{x+%]+%f’[.H%] (21.12.5)

(21.12.5)dan ka*ramizki o*rtacha argument bo'yicha funksiva gatorga
yoyilsa juft darajali xadlar gisqarib ketar ekan.
21.12.1-shaklda ©,0; geodesik chiziq o'rtasidan p nuqta olamiz
Agarda geodezik chiziq uzunligi S ga teng bo‘lsa,
&
Q.'QE=QHQJ=E-'
(21.12.5)dan foydalanib, koordinatani uzatish vchun formula yozamiz

lzox: By, L;, A;lar (21.12.5)dagi si=+m;
By, L; A lar(21,12.5)dagi =y desak,

5= -(2) 5+(22) o

a5 ) 24
B AN 21.12.6
L~ [ﬁ_]’m[ﬁjl = ( )
d: . [ 150% = [i],s +[‘:;f;!} ;:' L O

(21.12.6)ga(21.10.1)dan foydalanib, uchinchi tartibli hosilalarni topib
qo‘ysak ishchi formulalar kelib chigadi. Formula indeksidagi (0 hosila
o‘rtacha arpumentlar Ly, By, Ap bo*yicha olinishi kerakligini ko'rsatadi.
Lekin L., Bn. Aso0'mtacha argumentlar geodezik chizigning Ly, 8w, Am
nugtalariga to'g'ri keladi (21.12.1-shakl). Qynugtaga to'g’ri kelmaydi, shu
sababli (21.12.26) formulaga (B,-Ba), (L.-Lo), (AwAd farglar uchun
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tuzatmalar kiritilishi kerak. Buning uchun (g] xususiy hosiladan (%)

ko‘rinishdagi xususiy hosilaga o'tish kerak,
i ot
[-;’E] ;[ﬁ'ﬁ _£[EJ a{f‘i]_i‘[ﬂ] AdS e (21.12.7)
S )y he¥ B [d8%) o Blast) dd
Xuddi shunday uzoqlik va azimut uchun xususiy hosilalar orasidagi
bog'lanish tenglamalarini yozish mumkin. Murakkab bo'lmagan o'zga-
rishlar kiritib go*yidagi ishchi formulalarini olamiz:

Farmulalar to'plami
Ig6"=Igf(1), Scos 4, |+ Alg

le 1= Igf(2), Ssin 4, sec 8, |+ Alg/

e = 1g[{2),, $'sin 4, 28, |+ Algs
ldl

¥
hlgﬂ':%u’z sin® B, -%Ub‘

Alub= ::.dlsin’ B, +

Al =%ul'1 sind8, 4 %ur* cos” B, + 308"
Bo=8 e L =L+
Ay = A £180° 42
Bu formulalardan foydalanishda o‘rtacha kenglik B, va o'rtacha
azimul A, qiymatlari noma'lum bo‘lganligi sababli masalani yechish
ketma-ket vaginlashish usulida amalga oshiriladi.
Birinchi yaginlashishda o‘rtacha kenglik va o'rtacha azimutni tagribiy
givmatlari topiladi: . .
PO ;B, W +{.4;':I$D )

bunda By'= B, +Soos All), =8+
A= A, +180° + 53 Afgh (2), = 4 £180° 40
Uzoqliklar fargini topish uchun quyidagi formuladan foydalaniladi
I'= Ssin 4;sec B,(2),
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IKKINCHI YAQINLASHISHDA, BIRINCHI YAQINLASHISHDA
ANIQLANILGAN KATTALIKLAR B, . f,.0 VA [' LARDAN
FOYDALANIB AlghAlsralg! TUZATMALAR TOPILADL BU
TUZATMALAR KIRITILIB By A%, 0" 08 KATTALIKLAR
TOPILADI.

Yugoridagidek yaginlashish oxirgi ikki vaginlashishda teng natijalar
olinguncha davom etiriladi.

Triangulyatsiva to'ri loyixasi tuzilgan xarita mavjud bo'lsa, masalani
vechish ancha osonlashadi, ya'ni xaritadan kengliklar Fargl by va

uzoqliklar farqi Iy olinadi. Birinchi yaqinlashishda,

[, smf SE e
g, --.B,q-i;-ﬂ-; .-r_:a,q-LE'L lar topiladi.

Bu kattaliklardan foydalanib b, ¢, I'lar hisoblab topiladi.
Agar 5<40 km bo'lsa, w* ko'rinishdagi -lu{fsi.nﬁ'm':lj; Eluumaﬂ ¥ %u”

; %uﬁ’; %u&ﬁ wzatmalar, lglsinBy; lplcosBy; 1gl; lgb arpumentlar bo'yicha
jadvaldan olinadi.

O'rtacha argument formulalardan foydalanib teskari geodezik
masalani yechish

Teskari geodezik masalani yechishda boshlang'ich va oxirgi punkt-
laming (ikkita punktni) koordinatalari beriladi: Q;/B,L;); QA(B.Ly. Oz
navbatida punktlar orasidagi masofa § va uning to'g'ri va teckari
azimutlari 4;va 4; hisablab topiladi.

Teskari geodezik masalani yechishda ishlatiladigan formulalar te‘g'ri
geodezik masalani yechishda ishlatiladigan formulalar asosida keltirib
chigariladi. Quyida teskari geodezik masalani yechish uchun formulalar
to'plami keltirilgan:

B, =3B+ B); b=8,-B; I=L-L;
5=l F-lgsind, =lgQ-lgoosd_;
lgP=lgSsind, =g tn v Algl

lg 0 =Ig 5 cos 4, =uﬁww;

ﬁlg!'=-i%ub"’~- :—t.h“l-sin: B.;
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Algh=—2 oL sin’ B,

lpred, =g P-lpg.

lgr=lgfsin &, + Al

1
Abgi= + it Lt eog? i,
L] 2
i
A ow A -
F]

A, o'rtacha azimut choragi P va Oning ishoralariga qarab aniglaniladi.
Teskari geodezik masalani yechishda ketma-ket yaqinlashish bajarilmaydi,
chunki B,, ning qiymati birdaniga aniglanadi. Yugorida keltirilgan
formulalar §<#0km bo‘lganda ishlatish uchun yarogli.

O'rnacha  argument formulalaridan  foydalanib teskari geodezik
masalani yechish uchun nolagorifmlik ishchi formulalar:

Ssin.-fm=Dlu,f«na,ﬁﬂ’f-i-mjjk By, (21.12.8)
§cos Ay = Ola, 38+ a BB +a A8 |= DY, (21.12.9)
Ad=sin B, oyl + aABT v, |=sin B 3, (21.12.10)
bunda
nr+cos’ B

AR =(8,-8)"-107: ﬂ----~ T

o N n"' w:mm:m
Isth - = |07, 867345

a; = 103422.05 cosB,,

a>=9.5144 cosB,, + 0.5525 cos’ By~ 0.0078 co5' By

ay=-10.1287 cosB,, + 10. ;z.s;r cas By

b= 103422.05 — 696.9116 cos’ B, + 4.6954 cos ‘B~ 0.0310 c:a.s &

a;=- 303860 + 10.3334 cos’B,,— 0.2061 cos B+ 0.0014 cos® B,

ag=- 0.2048 + 0.4192 cos’B,, — 0.0124 cos’ By,

ar= 10000 = [0

ag=2938] + 0.0132 cas’B,,

ag= 19587 cos*B,, + 0.0132 cos” B,

(21.12.8), (21.12.9), (21.12.10)formulalardan  teskari geodezik
masalani yechish formulalarini hosil qilamiz:

3, E.S_EL

Aa Mfl I in A, " z_ﬂ.‘ﬁ_".
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Sd'r=§';—sii.1|_1 A, -%M;
Ay =y ;EISH--I-%M

Yuqoridagi formulalardan foydalanib, o'rtacha masofada ($<600w),
teskari geodezik masalani yechish natijasida nuqalar orasidagi masofa
+5+10eu, yo'nalish azimuti =005 aniglikda topiladi.

cosh, qiymalini a; koeffitsientni hisoblashdi yenti xona, ajni
hisoblashda olti xona, qolgan a koeffitsientlarni hisoblashda to*rt xona
aniglikda olish kerak.

§ 21.13. Katta masofalarda bosh geodezik masalalarni
yechish (bessel usuli)

Bu usul bilan geodezik masalani yechishda, gidirilayotgan kattaliklar
to'g'ridan-to'g'ri bevosita hisoblab topiladi. Bessel usulida masalani
yechish quyidagi tartibda bajariladi:

1. Sferoidik uchburchakni berilgan uch elementi va geodezik chizigni
asosiy  tenglamasi  cosw,sin4, =cosw,sind, =cosr  dan  foydalanib
0, PQzuchburchak (21.13.1-shak!) sharga ko'chiriladi:

2. Shar sathida hosil kilingan (Q,'P'Q;%ferik uchburchak ma’lum
bo‘lgan elementlari orgali yechilads;

3. Hisoblab topilgan sferik uchburchak elementlaridan ularga mos
bo'lgan sferoidik uchburchak elementlariga o‘tiladi;

Ellipsoidda ; __p
=

QBiLy)

21.13.1-shakl 21.13.2-shaki
Sferik uchburchak Q,'P'Q;" va sferoidik uchburchak Q,FPQ); orasida
guyidagi munosabatlar mavjud:
a) @,'P* va ,'P' tomonlar sharda, (; va O, nuqtalarning keltirilgan
kengliklarini 20" ga to'ldirilganiga teng, ya'ni
0, P*=90"-u;
o'P '=Fl?ﬂ-3¢;
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b} Sferadagi katta aylana yoyi @, ellipsoid sathidagi 0, va O, nuqtalar
orasidagi § geodezik chizigga mos keladi.

v) Sferoidik uchburchak O,P{Q; ni @; va {; nugtalaridagi burchaklar,
sferik uchburchak Q,'F'Q;’' ning (;va ;' nuqtalaridagi burchaklariga
teng.

Bessel formulalarini keltirib chigarish uchun ellipsoid sathidagi §
peodezik chizig bilan shardagi katta aylana yoyi o orasidagi bog'lanishni
ifodalash zarur. Bundan tashqgari ellipsoiddagi nuqtalar uzogliklari
orasidagi farg [ bilan shardagi mos nugtalami orasidagi uzogliklar fargl @
orasidagi bog'lanishni o'rnatish zarur.

Formulalami keltirib chigarish guyidagi tartibda amalga oshiriladi:

I. §va ; [ va woralaridagi bog'lanishni ifodalovchi differensial
tenglamalarni keltirib chigariladi;

2. Keltirib chiqarilgan differensial tenglamalarni integrallanadi;

3. Uchburchak sharda yechiladi va natijada gidirilayotgan kattaliklar
aniglanadi.

DIFFERENSIAL TENGLAMALARNI KELTIRIB CHIQARISH
Quyidagi belgilashlarni Kiritamiz:
ds-ellipsoid sathidagi geodezik chizigning Sni cheksiz kichik
clementi.
@ -ds chizig azimuti
B vawu m nugtaning geodezik va keltirilgan kengliklari.
duvadl m vannuqtalarming kenglik va uzogliklari fargi.
do -ellipsoiddagi ds ga mos keluvchi shar katta aylana
yoyining cheksiz kichik elementi.
da-shardagi m; va n, nugtalarning uzogliklari fargi.
A) S va o orasidagi bog*lanish

Mty - Dcnstice
lﬁ [l
.
ellipsoidda sharda
2113 3-shakl 21.13.4-shakl

21.13.3, 21.13.4 shakllardan:

sharda Redu =dercos e

ellipsoidda Mdf =dsoos e
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bulardan R doense,

MdE  dveose "
SHar radiusini birga teng deb -::ﬂsak
:‘; ME (21.13.1)
1-¢"}-5n 8
Bizga ma'lumki y=bsinu; b=g | =& y=di|_::?5:_:l:s;
bulardan
2 vl—e® -sin B
Emu=m_‘—a {1]131}
i
gu=vi-e 8, whu=(-¢)e's, &B=1";

l+1g’ B=sec’ B ekanligini inobatga olib,
gy
I—W:'B————,-,

deb yozishimiz mumkin, bundan
b o A ypo t-gt - E’Jm_"....,._ 3
ms'ﬂ_l+1+£! i B B_I-e’-rrg!u (L1

I'.'Dﬂ H— H‘ ms u-lsu‘l- ii
(21.13.2)ni diferensiallab, topamiz -
mud"=\lll-:1 cus B-1-* sin® B—V1—e* sin B

I—e? -5in’ B

i
[Ii (L= -gin® ) *(~2¢" +sin B cos H}]
A dii

el .sin® B-cos B
i cosudu =1 —et sl + dB;
yold Ji—e?sin’8  (1-¢*-sin? a}i

;
Giidan L= ‘“-‘-’I’-"-sin’R]+=‘-ﬂin’a-m=BJ_

daf COS i

(l—:’ -sin® B:};

. du 1-¢ cos 8
voki —= :

1.13.4
dB  cosu [l—e’-sin’H]: ke )

(21.13.3)ni (21.13.4)ga qo'yib, tenglikning o'ng tomonini sural va
maxrajini a ga ko'paytirib, qo‘yidagini topamiz
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E=*fi-€!. I _ayl-#' -cosu
df  cosu l:l—.e’-iin: ﬂ}: avl~e* cos’u '
au_  ali-e) I
e a-{t-e’ s’ B}; "r’ —e'-cos’u’
g du M 1
yoki, e, (21.13.5)
(21.13.1) va (21.13.5) formulalar asosida
M. ! = uﬂ.
a fl—¢-cos’w ds '
deb yozishimiz mumkin, bundan
ds =avl—¢" -cos’ ude (21.13.6)
b) ! va w orasidagi bog'lanish
21.13.3 va 21.13.4-shakllardan:

Rueosushe = der siner sharda,
N cos Bell = dssiner ellipsoidda
bulardan:

N-cos Bdl _ dssing
R-cosudw dosine’
R=1I deb qabul gilsak,

N cos Bdl =ﬁfﬁ; (21.13.7)
(21.13.6) va (21.131.7) formulalar asosida,
N cos Baf = acosuyl—e’ cos’ . dw;
T=acosu; r=NcosB;  x=r ekanligini inobatga olsak,
dl = a1 2" .cos™ w aw (21.13.8)

kelib chigadi,

Differensial tenglamalaruni integrallash
A) s va g orsasidagi bog'lanish
0,"P'Q,y" sferik uchburchakning (21.13.5-shakl) P* uchidan, uning

Q,'0Oz'tomonini davomiga perpendikulyar tushiramiz (R'5).

Q,'P'c to*g'ri burchakli sferik uchburchakning P'c tomonini m; O;'c ni

90°-M orqali belgilaymiz. @' nuqgta kenligini uga teng deb olamiz, unda
,'P'c 1o’ g'ri burchakli sferik uchburchakdan (Pifagor sferik formulasi)

ms[ﬂﬂ“ —u)= cos m-ms[‘)[}ﬂ—(ﬁd’ +cr]_];
deb yozishimiz mumkin, yoki
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sinu=::usm-sin(M+!.T}; (21.13.9)

ey

i - 2‘ . |].5'-‘5hﬂ!ﬂl
—
b s

20"-M
(21.13.9)ni kvadratga ko'tarib, sin’w=Il-cos’s ekanligini hisobga

olib,
cos® u = 1—cos” m-sin’ (M +a); (21.13.10)

(21131000 (21.13.6)g2a go'ysak
ds = ayf| —&” + e’ cos> msin* (M + o) ; yoki

:il'——.-ﬂ\”—'EIJl-l- | £

— e
b=all-¢ - &= g ckanligini inobatga olib,

ds = byl +¢* cos® msin’(M + & )dor ;
ecos’m ni k* deb belgilab, topamiz
de = byl + &7 sin” (M + oMo - (21.13.11)
lldiz ostidagi ifodani binom qatoriga yoyamiz:
Loy .
6"

[l+ k*sin®(M -f-.-.‘:_]]i- = I+%k= sinz[M+|7]—Ek‘ sin*{M +o)+

1
1 ] 2 '
= cos” msin”™(M + o )do ni olamiz.

|:I +.r:l:t _]+llx—l: +—-

+éi’sh£[ﬂd’+a}—... (21.13.12)

Oltinchi darajali hadni tashlab yuborib, darajali funksiyalami karrali
yoy funksiyvalari bilan almashtiramiz:

sin” (M +a) = —-—-—msZ{M +a);
sin*(M + a'}- = Em@Z{M o)+ Emsd{u +a);
Unda (21.13.12) formula quyidagi ko*rinishni oladi:
460



o
Y+ E s (M o) = l+%k1|:%—-;-ms M |~E}]-

L3 1 1 MWL U7 U8 I -
Ek[ﬂ zmz{.ﬂf+n]+3m54£ﬂf+a}]—I+‘i" ok 003 2{A +er)

u-]—-#"cn'szl:M+n']--l-#"m4tM +a)=
4 64

TR ONE T TO L boa] ) g :
=l 41 G‘.!t-]l msz:.umLk mk] Hk cosd{M 4o}, (13.13)

Belgilash kiritamiz:
14k - Lty
1 64

1 -%k‘:ﬁ' (13.14)
L
— =
bt

(210301, (20 13.13) va (21.13.14) formulalar asosida quyidagini
yozamiz;

5 =ﬁﬂ-'!—ﬂ'.:nsﬂ{M+d:l—Erm54{M +cr]}:'a'; (21.13.15)
L]
(21.13.15)ni hadma-had integrallaymiz:

= R;m?_{pf +allo= HT %sin 2Am +d}w%5[sin 2AM +o)-sin2M]=
n a
=%B|:3msl{*w i ;h 24 sin 2':“4';-!_2"!{]:35‘:: seos{2M +a);

m= ch'ms-ﬂ(ﬁf +o ko = la:‘lt is'mlll{fn‘ ra)= i—r[sin M +o)-sindM]=
5 5

- %:{1 sa A ‘:"* S MM *;]“”1 = ain o cos{#b + 2),
integrallash amalga oshirilgandan so‘ng (21.13.15) quyidagi
ko' rinishni oladi:
§ = dba - Bhsin o oos{2M +o)—chsin 2 cos(4M + 2a); (21.13.16)
Teskan bog'lanish quyidagicha bo®ladi:

q':Aﬂ;S-}%Bimam{m+.:r}—("bsin2n‘m[4.‘.-f+2cr}; (21.13.17)

o &op e Y :
T Aa 2 e 7 ; deb belgilab,

(21.13.17) ni quyidagicha yozishimiz mumkin:
n"'=n.--.1.'+ﬂ‘-s'u'ua'-m{lM+a‘]+r-sinla'-m5{4M +2|'.'.F:| {2[.[3.13}
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Ta‘g'ri bog'lanish quyidagicha bo*ladi:
.3'-:%-lnr'-—,ﬂ-sinr:rons{?..n'lnf+a}-rrsh1a-m5[44'-f+20]] (21.13.19)

b) ! va w orasidagi bog'lanish
21.13.4-shakldan

Reosudw=deasing: (21.13.200
(,'P'e ta'g'ri burchakli sferik uchburchakdan:
T ITI ol  S uL (21.13.21)

Sin00° —u) cosu '
(21.13.20) va {(21.13.21) formulalar asosida topamiz:
dw="2".da, (21.13.22)
cos’u
(shartga ko‘ra R=1):

dl = ayl-¢' -cos® waw formulani binom gatorgiga yoyamiz va to*rinchi
darajali hadni saqlab golib, quyidagini olamiz:

ddl =[I -Le’ cos’ u—le" cns*u—...]d'w-
2 8

Uni integrallaymiz:
f= w—~%=’j[mlﬂ+%t1ms*u}ﬂv;
(21.13.22) ni inobatga olib, topamiz:
| 1 sin ai .
I= H—Eu’![ms‘u+ze'm'u]mda_

sin m —doimiy kattalik bo‘lganligi uchun,
,ﬂ_,_%e:simi[l%fms*")aa; (21.13.23)

deb yozishimiz mumkin. Agar (21.13.10)ni (21.13.23)ga qo'ysak,
quyidagini olamiz:

1 A 1 .
-*=w—ic:rsmmi{]+ze“—:e’amﬁ!m-_ﬂ.m!{M+a]]da;
sin3 (M +3) = %-El-vmsll:ﬂ+rr} ekanligini hisobga olib,

I Lo la .3 |1 1 .

i=w—5e -s:nm_!{HE: ol zmﬂ!{ﬂ.f+a] ]

=w-%z’-iinmf|il+-}c‘»m1m+%e1-ms‘m-m2{M+a}]dd;
(']

Bu formulani integrallaymiz:
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fomp- %e’ -5in n{l +£~c!—%a: re0s” mJ:r—
; el (21.13.24)
-—-—e‘-smmnm.s!m-|—sTn2{M+:J]
& 02
Bu tenglikni oxirgi hadini alohida yechamiz:
T%sinz[u+a]=%{s]nzfﬁf+ﬂ]-$h12HI=m{1M+d}ifnﬂ; (21.13.25)
u -

{21.13.25)mi hisobga olsak (21.13.24) quyidagi ko'rinishni oladi:

f= w—lei -Eill#{l-l--!-t':—l&! o m o —
P 3

I (21.13.26)
—I—ﬁ-r"-sinm-ma"rﬂ-aina'-ms[z.‘l-f+a']:
Ly 4 Y. -

E.e +—3£' _EE -msr!-#:ﬂr.

T
Ec (ons” e gt = )
{ mi yoy sekundlarida ifodalab, topamiz:
I"=w —sinm-la, - 0" + B, -sino-cos(2M + )] (21.13.27)
Katta masofada to'g ri geodezik masalani yechish
P

aeh Genrunafimma

o0

21.13.6-shakl

Berilgan:

(; nugtaning koordinatalari &, L.

{); va O; nugtalar orasidagi masofa
{geodezik chizig)-§

0,0; chizigni o' gri azimuti-A; )

Topish kerak:Q; nugtaning koordinatalari — B Ly (,0; chizig teskan
azimuti —4; ni

|)Berilgan geodezik kenglikdan foydalanib, boshlang'ich punktda
keltirilgan kengligini hisoblanadi

g :'“'Ezfgﬂl;

463



2ym va M kattaliklarmni hisoblaymiz. ¢;'F'c to'g'n burchakli sferik
uchburchakdan:

-IEWE—M n 1 = J"E“I 1 Mn’ fg’lf i
_Hw 507 )’ yoki cos4 pEvE bulardan (g SosA

Bizga ma'lumki,
sinm =sin 4, - cosu;
3 F: y: vy By koeffitsientlarni hisoblaymiz:
Oldin &* =e®-cos” m hisoblab topiladi, so'ngra 4, B, C koeffitsientlar
hisoblanadi, undan so'ng a; f§; ¥ a;; f keelHitsientlar hisoblanadi.

4) § dan foydalanib, ¢ ketma-ket yaginlashish orgali hisoblanadi:
l. o =a8;
2. oy =0, +f-sing, -cos(2M + o, };
3. gy=0o+F sing; -cos(2M + o, )+ 7 -sin2a, - cos(4M + 20, );
4. o, =0+ fsino,-cos(2M + oy )+ -sin2ay - cos(4M +2a,);
va x.k.
S5Yyuy; A '; w kattaliklarni topamiz:
€); 'Pc sferik to*g"ri burchakli uchburchakdan

. Y sy sin m -

sin m —SIHE}G —-uz}sm.-!. —+sin A= 0" —u)’

ms(!i-ﬂ“—:.-z}=msm-mslw°—[u +a]];

Yﬁ‘kl sin A4)'= ainem

cos i,
(1zoh: oldin siny;, so'ngra sind, ' hisoblanadi).
Tekshirish: cosu, <cos 4,'=cosm- cos(M +a);
Q;'P'0y'uchburchagidan uwzogliklar fargini topish uchun sinuslar

teoremasidan foydalanamiz:

; sinug =cosm-sin(M +a);

sinw _ sind
sing  sinf90° —u, )"
sinw _ sin(180°— 4]
sing  sinl90" —i, |

bulardan:

" . S
smw=5|nn—|—;
cos i,

sin 4,

sin
6) Sferik uzogliklar fargi w orgali sferoidik uzogliklar fargi {
hisoblanadi:

sinw=sing
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I =w'=sinm:[a, -6”+ B, -sino - cos(2M + o );
7) Keltirilgan kenglik u, dan geoderik kenglik ¥;ga o'tiladi:
188, = o

Katta masofalarda teskari geodezik masalani yechish
Berilgan:0yva () nugtalarning koordinatalari = OBy, L) va QyB,
Lo}
Topish kerak:@va Oy nuqtalar orasidagi masofa — 8 va shu nugtalar
orasidagi chizigning o'’ ri 4, va teskari 4;azimutlarini,
| )Geodezik kengliklar ¥, va I; orgali keltirilgan kengliklar u;va wlar
hisoblanadi.
2)Geodezik uzogliklar fargi [/ orgali sferik uzogliklar fargi w
hisoblanadi,
0, P’0, " sferik uchburchakdan Neper formulaci yordamida topamiz:
by ),
m‘|I*|.'|'|i‘r| =m Z '-‘!E*
2 sin 22~ ;" 2’
oy sinEV
e 2 &
2 1:05"3 I
2
Bu formulalardan foydalanib 4; va A4;'ni topish uchun w giymati
noma’lum. w esa M, m va elar orgali ifodalanadi, ularning kattaliklari ham
noma'lum. Shu sababli (4, 4, M. m. a w) kattaliklami topishda ketma-
ket yaginlashish usulidan foydalaniladi.
Birinchi yaqiniashishda wgl deb olinadi va to'g'ri, teskari azimutlar,
M m, okattaliklari hisoblaniladi.

g

| E

:ng;}-s‘. - sinm=sin 4, -cosu,;
SIS AW s M
sin A, sin A"

Ikkinchi yaginlashishni hisobalash uchun w ning qiymati quyidagi
formula yordamida hisoblab topiladi:
W =" +sinmle, -0 + f -sina-cos(2M + o)
so'ngra 4, A; M, m, okattaliklari hisoblanadi.
Yaginlashish exirgi ikki yaginlashishda topilgan natijalar bir xil
bo‘lgunga gadar davom ettiniladi.
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3)WM, m, o natijaviy givmatlaridan foydalanib geodezik chizig uzunligi
hisoblanadi:
5= lzlar'—,ﬂ-sinar-ms[%f+1u]];

§ 21.14. normal kesimlardan foydalanib bosh
geodezik masalani yechish

P

21.14 2-shakl

90" 8,

21.14.1-shakl ny

21.14.1-shaklda ellipsoid sathidagi ARV qutub uwchburchagi wva
21.14.2-shaklda ARV uchburchagiga mos keladigan sfera sathidagi A'R'V”
gutub uchburchagi keltirilgan. A'R'F" uchburchagini yasash uehun markazi
n nugtada, radiusi 4 nugiadagi birinchi vertikal kesim egrilik radivsi N;ga
teng bo'lgan yordamchi sfera hosil gilinadi. Radiusi V,ga teng bo‘lgan
katta aylanaga A'R'=90"-B liyoy qo'yiladi, natijada boshlang‘ich nugta
meridianida R' va 4’ nuqtalar holati topiladi.

So'ngra ellipsoid sathidagi 4 nugtadan F nugtaga o‘tkazilgan to'g'ri
normal kesim azimuti A;ga teng be'lgan burchak 4' nugta meridianidan
qo'yilib, shu burchak yo'nalishida ¢ katta aylana yoyi o‘tkaziladi, bunda
o=24r,8 bo‘lishi kerak.

Yechim umumiy tartibi quyidagicha bo'ladi:

a) Sferoidik uchburchakning ma’lum elementlaridan ularga mos
bo*lgan sferik uchburchak elementlariga o‘tiladi;

b) Sferik uchburchakni yechish orqali uning noma'lum kattaliklari

sfera sathida aniglaniladi;



v) Sfera sathida topilgan noma’lum Kattaliklar ellipsoid sathiga qayta
hisablab o'tkaziladi.

Sferoidik va sferik uchburchaklar elementlari orasida bog'lanish
o' matamiz:

Qutb uchburchagini A'Ptomoni 90°-B,ga teng. Bn, va Bn, chiziglar B
neqtadan o'tgan meridian tekishigida yotlibdi, shu sababli ueoqliklar
farqige teng bo'lgan ( burchak sferaga o'tkazilishida o' zgarmaydi.

Ellipsoid sathida A, azimut bilan berilgan § geodezik chizigga, sferada
a azimutida o'tkazilgan to'g'ri normal kesim mos keladi. Shu sababli 4,
va e, Sva o, 8;va ', =" vaA;lar orasidagi bog'lanishlami o*matish
zarur. Ishotsiz qo*yidagi munosabatlarni keltiramiz:

a) &y = A +u -y, (21.14.1)
_m¥ smAcosd _n 5'em Al .
2 6Ny & e MN 70

5 [ J'If:sz 2

4
5
B e = 14 e WL | LS S
) MO emE T :

-W:l-zm‘ cos? _4,}] (21.14.2)
i
V) @B =krgB, (21.14.3)
i, oV g8
bunda k—[]—e e 7 51:13,}

Pyl s’ B,
. 05 sin A cosd, g 87 sin dgh,

2. il T TH
(-} belgilashni inobatga olib quyidagiga yozishimiz mumkin
A'=a,'-20, + 30, (21.14.4)

keltirilgan formulalarda 7' =¢'os®B :
Yugorida keltiriigan formulalardan foydalanib sferoidik va sferik
uchburchak elementlari orasidagi bog'lanishlar o'matiladi.

To'g'ri geodezik masala
Boshlang‘ich berilgan kattaliklar:By Ly, Ay, L.

Aniqlanishi zarur bo‘lgan kattaliklar: 8, Lj A» o
1.(21.14.1)formuladan foydalanib geodezik chiziq azimuti 4,dan

to*g'ri normal kesim azimuti 2, ga o'tiladi. _
2.(21.14.2)formuladan foydalanib geodezik chizig uzunligidan normal
kesim yoy uzunligiga o'tiladi,
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3. Quyidagi formulalardan e,'; 17 B, kattaliklar aniglaniladi:
g o 90° — (B, - )
s+ ¥ ] e @
2 . M ey 2
iﬂ'l—"i—
)
oy =1 e 2 "\:Hi

2 90" —(8 +0) © 2
= ——

g

90 - B, sin %2~ 90" — (B, +)
g = .1 i _E e
2 siﬂm i 2

4. (21.14.3) formuladan foydalanib ikkinchi nugla kengligi 8,
aniqlanadi (ya'ni B, 'dan 8;ga o'tiladi).

3. Ikkinchi nuqta uzoqligi hisoblanadi L;=£,+/

6. (21.14.4) formuladan foydalanib  shardagi @, azimutdan
ellipsoiddagi geodezik chizigning teskari azimuti A, ‘ga o tiladi.

Teskari geodezik masala
Boshlang'ich berilgan kattaliklar: 8, L;; B, L,
Aniglanishi zarur bo'lgan kattaliklar: §: A,; A,
1.(21.14.3)formuladan foydalanib B,’ kenglik hisoblanad:.
2. Sferik uchburchak tomonlari (90°-8)), (90°-B,) va ular orasidagi
burchak f=L;-L; orgali sferik uchburchak-quyidagi formulalar yordamida
yechiladi:

SR |,
,g"l*'“l 2 ﬂgi
2 G UEE] oY

i1 ]
2

. (B~8)
J‘.g“:"“'l_s“ 2 ﬂ:ﬁ‘i'
2 ms‘éﬂ:;&l 2
S 5':|1fm_i- 5in { cos B,
siney sinan

Yuqoridagi formulalar yordamida a,; a,'; o kattaliklari topiladi,

3. (2L14.1) va (21.14.4) formulalardan foydalanib geodezik
chizigning to‘g"ri va teskari azimutlari hisoblanadi.

i 1l i Pl
4. S=L M5 o8 A N 05 coxsmh N
(@, 6N, » By, F

formuladan foydalanib o dan S ga o'tiladi.
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b
ST cos A gl
"= P
gne A ]

deb belgilasak va :T o‘rta kengliklarda birinchi vertikal kesimni bir

sekundiga to'g'ri keladigan yoy vzunligi taxminan 3/m ga teng kelishini

inobatga olsak, unda

s ot L
&—ml 3R =R)

deb yozishimiz mumkin.

Runge usulida to*g'ri geodezik masala yechish
EHM yordamida hisoblash uchun quyidagi formulalardan foydalanish
qulaydir,

Al = Skf cosa,

Ao = Sk sinag sec fi;

ﬁ-'\{f'"= S;-,-i}r sin ar,-rgﬂ;
fi=1,234.3)

-
= — 5 = 0007454645
5o ™ §
K = (1+0.008423 16 c0s ;)01 - 0,00 168483 c0s” 4,17

K2 = (1400050538905 7,1+ 0.00168463¢c05” 17",
va 4 qiymatlari quyidagicha hisoblanadi

&
i e g
1 A B,
2 A+ a4 B, + A8,
1 1
3 A, +-;-M, 4+ %Mt 8 +5¢B, -I-EﬂBI
3 2
i A +§M, 1—%‘-_'1...4!l B, +EMI, +--a-.|iﬂ‘
3 9 din 3
5 A, +§M' -EM, +6AA, By v il = A0 +6A8,

Qidirilayotgan koordinatalar fargi quyidagiga teng bo'ladi,
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M-%{.ﬁ.ﬂ, +4AH, + AR
1
M":EEM‘ +4AL, + ALY

M:%{M, +aAd, + Adg)
Shundan so*ng ikkinchi nugta koordinatalari hisoblanadi:
b= 8 + A8
Ly=L+AL
Ay = A, £180% + A4

§21.15. Bosh geodezik masalani fazoda yechish (molodenskiy usuli)
topotsentrik koordinatalar sistemasi

Uch o'lchamli geodeziyada qo‘llaniladigan topotsentrik koordinata
sistemasi to‘g"risida gisgacha tushuncha berib o‘tamiz.

Koordinata boshi yer sathidagi qandaydir Qs (By Lo M, nuglada
jovlashgan bo'ladi.

Lk

21.15.1-shakl
a) To'g'ri burchakli dekart koordinatalari:¢ o'gi ellipsoid
sathidagi & nugtadan o‘tuvchi normal davomida joylashadi. £ o'gi Oy
nugtadan o' tuvchi meridian tekisligida ¢ o'qiga perpendikulyar joylashgan
bo‘lib, ellipsoid aylanish o'qi tomoniga yo‘nalgan bo*ladi.
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w-0'qi £ va ¢ o'glariga perpendikulyar bo'lib, vzoglik o'gi lomoniga
yo'nalgan bo*ladi.
b) Qutb keordinatalari
Boshlangich nugla ¢J, meridian tekisligi bilan va fazoda berilgan O
nugialardan o'tuvchi normal tekislik orasidagi ikki girrali burchak
geodezik chiziq azimuti-A,.
¢ o°qi bilan ¢y nugtadan @ nugtaga yo'nalgan to'g'ri chiziq yo'nalishi
orasidagi burchak zenit masola — Z,
Op va O nugtalarini birlashtiruvchi to'g'ri chizig bo'yicha nuqtalar
orasidagi masofa — D.
Yuqoridagi bu ikki topotsentrik koordinatalar orasidagi bog'lanish
quyidagi formulalar bilan ifodalanadi:
&=05in2, o054y
= DsinZ, sin Ay :

g=0-cosy;
7
gy :E.

5 -
“ea= JE vt §cosdyrnesind’

D=\& s+’ +¢" =(F cos Ay +r-sind, JsinZy +¢-cos Z;.

Geodezik koordinata sistemasi

Fazoda berilgan nuqgtadan o‘tuvchi normal chizig yo'nalishi bo'yicha,
nuqtadan ellipsoid sathigacha bo‘lgan eng qisqa masofa geodezik
balandlik-H.

B-geodezik  kenglik, [L-geodezik uvzoglik. Topotsentrik dekart
koordinata sistemasi hilan geodezik koordinata sistemasi orasidagi
bog*lanish quyidagi formulalar bilan ifodalanadi:

x=(N + H)cos B-cos L;

y=(N+H)cos B-sin L; (21.15.1)
z=(N+H)sinf—e*-N-sinB
21.15.2-shakl
x, y, zdan B, L, [f ga o‘tish formularini topamiz.
(21.15.1) formuladan uzoglikni
& (21.15.2)

ELm™=]
&
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21,15.2-shakldan R=Jx* + p* =(N + H)cos Bni topib va (21.15.1)
formuladan (N+H)sinB=z+e*-N.sinB ekanligini inobatga olib, kenglikni
topish uchun qo‘yidagi formulani yozamiz:

7/

N e -silr'uB"|l
+—

/]

:r - i
.—.Hg_:rs'ﬂﬁ; (21.15.3)

Tenglikning o'ng tomonidagi N~-sin B ifoda qidirilayotgan 8-

128

b I
kenglikga bog'lig, lekin bu ifoda € “Gakiuhik songa ko' paytirilishligini

hisobga olsak B-kenglikni ketma-ket yaginlashish usulida topishimiz
mumkin. Har bir yvaginlashishda kenglikning arktangensni topib, so'ngra
keyingi yaginlashishni bajarish uchun N -sin & gqiymati hisoblanadi.
Hisoblashni yengillashtirish magsadida (21.15.3) formulani EHM da
hisoblash uchun qulay holga keltiramiz:
= & -N-sing
g & VB
g =T I :
N =+ ekanligini inobatga olib, quyidagini yozamiz
Vi+et-cos’ B
e A
1B = x. e sin &
R RJl+etcos® 8
Tenglikning ikkinchi hadi surat va mahrajini cosB ga bo'lamiz va

A i + 4?8 ekanligini hisobga olib, go‘yidagini yozamiz

I‘E=

cos
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cre gl

g
Py S PO e
R Ryl +e’+g’B (21.15.4)

Hisoblash qulay bo'lishi uchun (21.15.4)ni qo'yidagi ko'rinishga
keltiramiz

h=to+—Ee: =012 (21.15.5)

R+

bunda,

z g
=71 .nﬂc; : k=1+e,
(21.15.5) formula bo'yicha hisoblash wgatilgandan so'ng eng oxirgi
yaginlashish bo'yicha B-kenglik topiladi:

B=areigt; 1 (21.15.6)

Yaginlashishlar soni kenglikni topish anigligi yoki (g8 anigligiga

boe’ lig.
tell aniglig Yaginlashishlar soni
10 2
1" 3
T 4

Endi geodezik balandlikni hisoblash formulasini lopamiz. Bizga

ma’lumki
R=(N+H)cosB;

1 1 cooos
Bund He=——(f=N:cos B)= R- - VS
R mﬂ( ) [ Vl+e-cost a] 9

=|+ig’B

ichidagi ikkinchi hadni surat va marajini cos8 ga bo'lib, s’ B
ekanligini inobatga olib yozamiz:

I [
Bl = ;
cos B [ Jﬁa’zﬂ:gIBJ

Hisoblashni osonlashtirish uchun (21.15.7)ni quyidagi ko'rinishga

(21.15.7)

keltiramiz:
£cos A
R- fiers; : (21.15.8)
[ ;-’F iy o
Formuladagi .,21.15.5) formula bo‘yicha oxirgi yaginlashda

topilgan kattalikdir.
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Misol: Kenglik B va geodezik balandlik A ni hisoblash. Boshlang'ich
ma'lumot -

Z=R=560458900 m

Hisoblash:

to=1; P=0,007643002;
1=1,005395337; ( B=45°09'15")
t,=1,005409882; (B:=45°09°16,4")
ty=1,005409921; (By=45"09'16,4317"")

H=1558551,63m.

§21.15.1 To'g'ri geodezik masala

Masala mohiyati shundan iboratki, boshlang®ich nugta keordinatalar
(ByL,H ), ikki nugta orasidagi masofa [3),, azimut A;»va zenit masofa z2;;
lardan foydalanib, ikkinchi nugta koordinatalari (B;, L, Hani topish kerak.

Formulalar:
&= Dy -sinz,; -cos A,
T =Dy -sinz, sind;,;
(21.15.1.1)
G1a =Dy L0823,
M= g 3

JI—¢-sin’ B, v
x, ""[Nl + ""Fu}cm 8, =4, -sin 8,;
f(21.15.1.2)

Y3 =Thay
2, =(N +H, +¢, )sinB +&, cos B, —&" - N, -5in B,;
R=yx"+y";
s ce’
fy =i'; P--T; k=1+e; (21.15.1.3)
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Oxirgi integratsiyadan so*ng quyidagilar hisoblanadi;
R
By =arcigtiqg;

7 [ T 1] T
2 [ W] +Hia g

( (21.15.1.4)
TR =:=mg[%];
Ly=L +!; J
¥2 L e
ishorasi * i
X3 . ; +
ishorasi -
180° -
i -
{ 1] i ISGL |
|{] - birinchi chorakdapi argument
Krasovskiy ellipsoidi uchun doimiy kattaliklar: ;
=63 78245 m; 5=6399698 902 m; ye =0,006693422;
se'=42835,88 m, k=1,006738523.

§21.15.2 Teskari geodezik masala

Teskari geodezik masalada fazoda berilgan ikki nugraning
koordinatalari B: [; # dan foydalanib, bu nuqtalar orasidagi masofa Dy,
normal tekislik azimuti 4;» va birinchi nugtadan ikkinchi nugtaga bo*lgan
zenit masofa Z,shisoblab topiladi.

Formulalar:

a a
N —_— HI - ;
: .,J'I—z‘-xiu’ 8 T J1-¢'-sin’ B,
x =¥, + H,)Jeos B, -cos(L, = L,);
(21.15.2.1)

¥; =':N: +H1}EOE 8, 'Si”{'f'l "‘r'lh
2, =[N f1-€')+ H, Jsin B,
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e A e N, -sinB,]ms B —x;+5in B;;
iz =¥t (21.15.2.2)
:;={:=+z2 -, -5in E.}sin B, +x;-cos B —( M, + H,);

| A= m'ﬂ{g[%] (21.15.2.3)
ishu::;i * i = :
ishari:j * - B *
A= 142 [180°-4,3) i 1807+ e 360-

A ~birinehi chorakdagi arpument.

Wiz =812 008 Ay, +1775 -5IN A,y Eﬁll‘iﬁ: 1

In= wfx{:T’L]i
(]

I X a
By =iy SNz, 4 cosz, =\”-"'111 +02 s

(21.15.2.4)

Shu masofa uchun ikkinchi nugtadan birinchi nuqta yo'nalishi
bo'yicha azimut 4;, va zenit masofa Z;; ni topish kerak bo‘lsa yugorida
keltirilgan formulalardagi | va 2 indekslarini joylarini almashtirish zarur.

Teskari peodezik masalani yechishning umumiy xoli uchun hisoblash
natijalarini tekshirish formulalarini topish mumkin.

Buning uchun (21.15.1.1), (21.15.1.2) va (21.15.2.1.), (21.15.2.2)
formulalar bilan hisoblanadigan § koordinatalami tenglashtiramiz. Unda
O; nugta uchun

D|z 2 gi“’u -sin A, =[N1 +H1}' cos 8, 'Em{'{i_"{l):

{); nuqta uchun indekslardagi | va 2 lamni joylarini almashtirib
yozamiz.

Dy, - 5in 2y, -5in Ay =—{N, + H,)-cos B, -sin(L, - L,); (21.15.2.5)

Bu tengliklarda D;;=D;; va sin(Ly-L,) tashlab yuborib go'yidagini
hosil gilamiz:

(W, + #, Joos B, -sin 2 -sin 4; + (N, + H, )cos B, -sinzy, -sin 4, =0;  (2.115.2.6)

Fazodagi 0 to'g'ri chizigning ixtiyoriy (@, va (unuqtalarini

koordinatalari orasidagi bog*lanish quyidagi formula bilan beriladi:
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(N + H, Yeos By -sin 2y, -sin ), +{v, + Hk}nua By -sinag;-sin dg; =103 (21.15.2.7)
Bu bog'lanishni 1957 vil ingliz geodezisti M. Xotin keltirib chigargan.
Agarda H;=H,=0 deb olsak yuqgorida keltirilgan formulalarni ellipsoid

sathida geodezik masalalarni yechishda ham ishlatsa bo*ladi.

§ 21.16. Fazoda asosiy geodezik masalalarni yechishda qo*llaniladigan
formulalar va bog*lanishlar

To'g'ri chizig kesma uzunligi va yo‘nalishi orasidagi bog'lanishni
kesma uchlarining geodezik koordinatalari orqali ifodalash uch o'lchamli
geodeziyaning amaliy masalarini  yechishda muhim ahamiyatga ega. Bu
bog'lanishlar birinchi bor M.S.Molodinskiy tomonidan o'rnatilgan,
Yo'naltiruvchi kosinuslar ;5 ms npova koordinatalari (xonz;) (22022)
bo‘lgan kesma uzunliklari orasidagi bog‘lanish quyidagicha beriladi:

_Ey=E M= W_5°%
$ia® liz Mz I My @hiel)
(21.16.1) formula va
x=(N+H} cosB-wosl;
y=(N+H) cosB-sinL;

&
I ={b—_1ﬁ+ H}sin i
7}

formulalar asosida topamiz:

Sy =[N, —H.) cos B, -cos L, —(N, +H,}-msﬂl ccosf g
§ymy; = (N, + H.)-cosBy-sin L, - (¥, + H, ) cos B, -cos L} (16.2)
Fany, = [."-Fz +H;}-ﬁn B,_—-a::'-’;, sin B —(4\'1 +H,) sinB, +31Nt-s£u Bi:

(21.16.2) tenglamadan foydalanib, kesma uchlarini koordinatalari
yordamida kesma uzunligi §;;ni topish imkoniyati bo’ladi.
I, +miy+ni =1 ekanligini hisobga olib, Molodenskiy formulasini
chiqaramiz.
iy m (¥, o+ B P 4 (0 4 B F - 2(0 + B ) (9 + 1 ) cosy -
— pel ¥ sin By — Ny sin B F - 2e*(A, sin By — N sin 8,) - (H: sin 8, - i, sin &)

bu yerda

(163)
cos y =sin B, -sin B, +cos B, cos B cos(Ly — L);
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a' =5
H= at H

Agar N;=Ny=0 bo'lsa, u holda §;; kesmaning ellipsoid sathidagi
proeksiyasini olamiz, ya'ni

S = —4N, N, sin® L (Ve N — Ny sim By~ Nysin B (21.16.4)

&2 kesim yo'nalishini topish uchun uning yo'naltiruvchi kosinuslari
liz: myz nplami zenit masofa z;; va bu yo'nalish geodezik azimuti
Aporgali ifodalaymiz. Buning uchun birinchi nugtani geodezik uzoqligi L,
ga teng bo'lgan burchakka (xyz) koordinatalar sistemasini oz o'qi atrofida
buramiz. Yangi koordinatalar sistemasida nugta koordinatalari (x'v's") eski
koordinatalar sistemasidagi nuqta koordinatalari  bilan quyidagicha
bog'langan:

x-cosl; +psin k=2
yreos L —ysinl, =y, (21.16.5)

=z

Ya'ni koordinatalar sistemasida yo'naltiruvehi kosinuslar,
Sial'ya = ¥'y=x;

Spam'yy = Y-y,
Sy =22

(21.16.6)

tenglamalar bilan topiladi. (21.16.5)ni incbatga olib (21.16.6)
go'yidagiga yozishimiz mumkin:
Sy = (6 —x)eos L+ (3, ‘.}'L}siﬂi'l '
Siam'yy =y~ sa)eos Ly +(x§ —x Jsin £y
(21.16.7)
Sty =1, ~1;
Eski va yangi koordinata sistemalarida 5;; kesmaning yo*naltiruvchi
kosinuslari orasidagi bog'lanish (21.16.1)ni inobatga olib, topamiz:
Pip=lycos [ +my,sin L, ;
g =myeosly =l sinf, ; (21.16.8)

Wiy =t
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(21.16.8)ga teskari hog*lanish:
[y = by 008 Ly — i Sin Ly 5
iy =\ sin Ly 0y e0s by

My =Hy23

(21.16.9)

20.06.1-shzkl

l-inchi nugta geodezik koordinatalari, 4,; azimut wva zjzenil
masofalari bilan /, my. nplar orasidagi bog‘lanishlarni topish uchun
21.16.1 — shakldan foydalanamiz. Bu shaklda birlik radiusga ega bo*lgan
slera tasvirlangan bo'lib quyidagi belgilashlar gabul gilingan:

Ay = I-inchi nugtada geodezik zenit holati;

&= 1-2 yo'nalishni birlik sfera bilan kelishish nugtasi;

x'; y' 2" —koordina o‘glari bilan birlik sferani kesishi nugtalari.

Hosil bo‘lgan nuqtalarni katta aylana yoylari bilan birlashtiramiz.

A 8x" sferik uchburchakdan topamiz:

codx'; s)=1,, =cos B, -cosz, —sin B, -sin z,, -cosA,; (21.16.10)

ya'ni cos{180° — A, )=—cos 4,,.

A 'S sferik uchburchakdan (unda A '=90").

cos(y':5) =)y = cos 90" - cos 2, +in 907 - sin =, - c0s(90° — 4, ) =

= sin 2, + 5in 4,4 {21.16.11)
Az'§ sferik uchburchakdan foydalanib quyidagini topamiz:
m{zl;.j] = ﬂ.u =5in 'Bl ":IEZ,; + COs8 B‘ 'Siﬂfu 'E’H-Au p!- l ﬁ.ll]

(21.16.8)dan foydalanib, (21.16.10); (21.16.11); (21.16.12) lamni o'ng
tomonlarini {75 my;; ny; lar orgali ifodalaymiz.

hycosly +m, sin I, =cos B, -cosz, —sin B, -sinz,, -00s 4, ; (21.16.13)
myycos L~ sin L, =sinz),-sind; (21.16.14)
Ay = sin B <005z, + 008 B, -sin g ;-oos 4 ;; (21.16.15)
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(21.16.13); (21.16.14); (21.16.15) ifodalardan topamiz:
ly=c0s B, -cos [ - cos 5, —sin B, - cos L, -sin z,; - o8 A, —sin L, -sinz,; -sin 4,0
m,, =cos B, -sin [ -cos 2, —sin B, -sin L, -sinz,, -cos Ay +oos [y -sin gz, -5 A,

N, =3sin B, -sin z,; +cos &, -sin 7,, - 008 A,y (21.16.16)

z;va Ajlarga nisbatan (21.16.13); (21.16.14); (21.16.15) ifodalarni

yechib qo*yidagini topamiz:

cos 2, = (L, -cos [, + oy, -gin L) cos B + m,-sin & ; (21.16.17)

_my-cos B —(l,;-cosl, + my-sinl,) sin B,

cigd,; ey 08 by — 1y -sin L, i (21.16.18)

(21.16.2)ni inobatga olib va {;x myx ngy lami (21.16.16)dagi
ko*rinishi bilan almashtirib Molodenskiy formulasini hosil gilamiz

5, 0082, =N, + H, )-cosp = (N, +H |-’ (N, -sin B, -V, -sin B )sin 55 (21.16.19)

- - ,{N,-sinﬂ:-h’,-zm.ﬁ‘r]-mﬂ, :

W =8N N L) cos 8, -sinlly - Iy)

(21.16.20)

bu verda
L, - ‘-1

elga, = w5y = By} +sinB,-ag—1-—-u

’ ;""_EH i‘."h'z = ;__}
_ 5in B, -cos B —cos B, s B el —L)
cos B, -sin{L; = L) '
| va 2 indekslami joylarni almashtirib teskari zenit masofa va
azimutlami topamiz:
5, cosz,, =[N, + B, )-cosp= (N, +H,)+ €' (N, -sin B~ N, -5in B )-sin B,; (21.16.21)

- 2N, sin B, — N, -sin B) sin B;
clgdy, = ciga;, —e (f"-I",+H|_}-I:DSIH,-='|n'EI.,-|‘.,t]}" (21.16.22)

sin(B,-B) . L~ L,
R Al ) RS
_sinf -cos B, —cos B gin B, -cos(L. — L)
cos i, -sin{, — L}

(21.16.3); (21.16.4); (2.16.19); (21.16.20) Molodenskiy formularidan
tashqari qo‘yidagi bog*lanishlar ham muhim amaliy ahamiyatga ega. Ular
qo‘yidagicha hosil gilingan:

(21.16.14) dan

bu yerda

¥

=

myycos L, —1,8in Ly =sinz, -sin4,;;
iy €08 Ly — by Sin Ly = 5in 2y, -$in Ay
(21.16.2)ni va ly=-l;3 my=-my; ni inobatga olib, go'yvidagini hosil
gilamiz:
[(N, + H,) -cos B, -sin Ly =(N, + H,)-c0s B, -sin £, |-cos L,
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(N + )+ cos By -sin Ly — (N, + H,) -cos B -cos L |-sin £, =

=(N, + H,)-cos B, -sin(l, — L, }=5,,-sinz,, -sin A, ; (21.16.23)
[, + H ) cos B -sin I, —(N, + H,) cos B, sin i, | eos L, ~
i, + ) oz B -cos L — (M, + sz-msﬂl-msi.zj-shi., =

=N, + H,} cos B, sinld, —L;)=58,-sinz,, -sindy,;  (21.16.24)
(21.16.24)ni (21.16.23)ga bo'lib, go*yidagi bog'lanishni hosil gilamiz
(N, + ) cos B, sin 2,5 -sin A ==(N,, + M, }-cos Bz, -sin Ay =const (21.16.25)
(21.16.25) formula ingliz geodezisti Xotin formulasi hisoblanadi.

§ 21.17. Gauss-kryuger yassi to'g'ri burchakli
koordinaia sistemasi

Dastur;  Gauss-Kryuger koordinata sistemasi to'g'risida umumiy
tushunchalar, Gauss-Kryuger proeksiyasida ellipsoidni tekislikda konform
tasvirlashning asosiy formulari. Geodezik koordinatalardan Gauss-Kryuger
koordinatalariga va aksincha geodezik koordinatalardan Gauss-Kryuger
koordinatalariga o'tish formulalari. Tekislikda meridianlar yaginlashishini
hisoblash. Masofa va yo‘nalishni tekislikga reduksiyalash. Gauss-Kryuger
koordinatalarni bir zonadan boshqa zonaga gayta hisoblash. Sferoidik
geodeziyada qo‘llaniladigan boshqa koordinata sistemalari to'g'risida
tushunchalar.

Gauss-Kryuger koordinata sistemasi
To'g'risida umumiy tushunchalar

Ma’lumki, geodezik masalalarini yechishda asosan to*g'ri burchakli
va geodezik koordinata sistemalari qo‘llaniladi, tekislikda va [fazoda
geodezik masalalar yechishda esa to'g‘ni burchakli koordinatalar sistemasi,
ellipsoid sathida geodezik masalalami yechishda esa geodezik
koordinatalar sistemasi gollaniladi.

| klass triangulyatsiva to'ri koordinatalarini hisoblash ellipsoid
sathida amalga oshiriladi. Katta maydonda yagona geodezik to'mi barpo
etishda peodezik koordinatalar sistemasini qo’llash qulaydir. Bundan
tashgari ko'pgina ilmiy ahamiyaiga ega bo'lgan masalalarni yechishda,
masalan, Yer ellipsoidi kattaliklarini (parametrlarini) aniqlashda; Yer fizik
sathini o‘rganishda; sun’iy yo'ldeshlar orbitasini hisoblashda; samoviy
yoritgichlami  efemeridasini  hisoblashda; aviatsiva va dengiz
navigatsiyalarida wva x.klarda ham bu koordinatalar sistemasidan
foydalanish qo*l keladi.
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Bu koordinata sistemasida nugtalaming o' zaro holati burchak birligida
beriladi. Meridianlar o'zaro parallel bo‘lmaganligi sababli ularga nisbatan
o‘lchanadigan chizigning (yo'nalishni) har xil nugtalarida azimutlar
turlicha bo'ladi. Meridian nugtalarining uzogliklari kenglikga bog'lig
emas, lekin geodezik koordinatalaming chizigli giymati nugtaning
kengligizga bog'lig.

Yuqoridagidek masalalarmmi  yechishda geodezik koordinatalarni
go‘llash murakkab bo‘lib, ko'p vaqt va mahorat talab giladi, shu sababli
geodezik koordinatalardan foydalanish hamma masalarni yechishda go'l
kelavermas ekan.

23,4 klass triangulvatsiva to'rlarini hisoblash ishlari, topografik
xaritalar tuzish bilan bop‘liq bo'lgan peodezik hisoblashlar (layanch
to‘rlarini barpo etish) wva turli injener-geodezik masalalarni yechish
tekislikda amalpa oshiriladi, va’ni bu magsadlarda vassi to'g'ri burchakli
koordinatalar go‘llaniladi. Shu sababli ellipseid sathidan tekislikega o‘tish
va akchincha tekislikdan ellipsoid sathiga o‘tish muhim ahamiyaiga ega
bo'lib, hisoblash ishlarini anigligi keyingt bajariladigan geodezik ishlar
anigligiga ta’sir etadi.

Ellipsoid sathini tekislikga o‘zgarishsiz {xatosiz, buzmasdan) yoyib
bo‘lmaydi. Ellipsoid sathini tekislikda xatosiz tasvirlaydigan to'g'n
burchakli koordinatalar sistemalar ham mavjud emas.

Bizning mamlakatimizda, mustagil davlatlar hamdo‘stligi davlatlarida
va ayrim boshga davlatlarda ellipsoid sathini tekislikda tasvirlash uchun
Gauss-Kryugerning konform proeksiyasi go’llaniladi. Bu proeksiyada Yer
ellipsoidi mendianlar yordamida uvzogliklar fargi ol gradusli (yirik
masshtabli topografik planga olishda uzogliklar fargi uch gradusli)
zonalarga bo'linadi. Zona o' rtasidan o*tuvchi meridianga o‘q meridiani
deyiladi.

Har bir zonada o'q meridiani tasvirini absissa-x o'gi deb, ekvator
chizig'i tasvirini ordinata-y 0'qi deb gabul gilinadi. Ellipscid sathidagi bu
egri chiglar tekislikda to*g'ri chiziq ko‘rinishida tasvirlanadi, o'q
meridiani bilan ekvator chizig'ini kesishish nuqtasi koordinata bosh deb
olinadi. Har bir zona o'z koordinata boshiga (koordinata sistemasiga) ega
boladi. Zona o°q meridiani tekislikda o*zgarishsiz tasvirlanadi.
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21.17.1-shakl
a)21.17.1-shaklda ellipsoid sathidagi «a» inchi zona tasvirlangan. Q°q

meridianini uzogligi

Ly =6 a=3"

formula bilan topiladi. 4 nuqtaning ellipsoid sathidagi xolati kengiik £
va uzoglik L orqali beriladi. Xuddi shu zonani Gauss-Kryuger
procksiyasida tekislikdagi tasviri

b)21.17.1-shaklda tasvirlangan. Ellipsoid sathidagi 4 nuqtaning
tekislikdagi proeksiyasi «as bo'lib, uning xolati yassi koordinata x, u bilan
ifodalanadi.

Biz yuqorida ayitganimizdek Gauss-Kryuger proeksiyasi konform
proeksiya. Bu preksiyaning konformligi qo‘yidagi xususiyatlari bilan
belgilanadi:

1. Ellipsoid sathidagi cheksiz kichik bo'lgan kontur shu konturning
tekislikdagi tasviri bilan o'xshash bo’ladi; ‘

2. Burchaklami tekislikdagi proeksiyasida o‘zgarishlar bo‘lmaydi;

3. Har bir nugtada tasvirlash masshtabi nugta koordinatasiga bog'liq
bo‘lib, unga yo'nalishning ta’siri yo'q.
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Zona o°g merndianida tasvirlash masshtabi birga teng, ya'ni o'q
meridianida joylashgan nuqtalar o'zgarishsiz tasvirlanadi. Ofq
meridianidan uzoqlashgan san tasvirlash masshtabi «birs dan kattalashadi,
o“zgarish ortib boradi.

Yuqoridagi kamchiliklarga qaramasdan Gauvss-Kryvuger proeksiyasini
afzallik tamonlari mavjud:

1. Boshqga proeksiyalarndagiga nisbatan hisoblash ishlari ancha sodda;

2.Proeksiyadagi o'zgarishlar yuqgori aniglikda topiladi.

Gauss-Kryuger proeksiyasida ellipseid sathidan tekislikga o'tish
tartibini qisqacha ko'rib chigamiz.

Ellipsoid sathida triangulyatsiyvaning ixtivoriy A8C uchburchagini
olaylik (17.1-shakl, v chizma).

PO —triangulyatsiva joylashgan zonaning o'q meridiani,

AP — A nugtadan o*tgan meridian,

AT —o'q meridianiga parallel va ellipsoidga urinma bo‘lgan tekislik.

y' - A nuqtadagi meridianlarni geodezik yaginlashish burchagi.

Aab — AB tomon azimuli.

T3 —AB womon geodezik direksion burchagi.

Yuqoridagi elementlami Gauss-Kryuger proeksiyasida tekislikdagi
tasviri {21.17.1-shakl, g)-chizma)

a, b, e, - A, B C nugtalar tasviri.

ox — OF o'q meridiani tasviri.

an egri chiziq - A nugtadan o'tgan AP meridian tasviri

ai — egri chizig - AT —urinma tasviri,

ab, ac, be egri chiziglar— 4B, AC, BC geodezik chiziglar tasviri.

#ay nugtadan o'g meridiani tasviriga (abssissa o' giga) parallel bo*lgan
chiziq o'tkazamiz, uni af; bilan belgilaymiz,

an egri chizig bilan at; chiziq orasida hosil bo'lgan ¥ burchakga
meridianlami tekislikdagi yaginlashish burchagi deyiladi.

Tekislikda geodezik chiziglar egri chiziq bilan tasvirlanadi, bu esa
triangulyatsivani hisoblash ishlarini giyinlashtiradi, shu sababli ular
uchburchak uchlarini tutashtiruvehi vatarlar bilan almashtiriladi. Natijada
tekislikda triangulyatsiyani yassi uchburchaklari hosil bo'ladi, ulami
to‘g'ri chizigli trigonometriya formulalaridan foydalanib hiscblash
mumkin bo'iadi.

Geodezik chizig bilan vatar orasida hosil bo'lgan & kichik burchakka
geodezik chizigni tasvindagi egrilikka tuzatma deyiladi. Tekislikda
tomonlari to'g'ri chizigdan iborat bo'lgan uchburchaklarni hosil gilish
uchun o‘lchangan yo'nalishlarga 0 to‘zatma Kiritiladi.
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at, w'g'n chizi va ab wvawr orasida hosil bo‘lgan burchakka
tekislikdagi direksion burchak deyiladi va ¥ bilan belgilanadi.

Gauss-Kryuger proeksiyasida masofani ellipsoid sathidan tekislikga
o'tkazishda o'zgarish bo'ladi, shu sababli ellipsoid sathidagi masofadan
unga mos bo'lgan tekislikdagi masofaga o'tish vchun unga tuzatma
kiritiladi, bunga masofani reduksiyalash deyiladi.

Ellipsoid sathidan tekislikga o‘tish uchun quyidagi boshlang®ich
ma'lumotlar bo‘lishi kerak:

Sy~ triangulyatsiva chigish tomoni,

A —chigish tomon azimuti.

B, L - boshlang'ich punktlardan birining geodezik koodinatalan.

Gauss-Kryuger proeksivasida ellipsoid sathidan tekislikga o'tish
quyidagi ketma-ketlikda amalga oshiriladi:

|. Boshlag'ich punkt geodezik koordinatalaridan foydalanib, Gauss-
Kryuger proeksiyasida shu punktni to*g'ni burchakli koordinatalan
hisoblanadi. Tekislikda meridianlar vaginlashish burchagi aniglanadi va
bashlang'ich tomonni tagribly direksion burchagi topiladi,

T'=4 -

2. Avvaldan uchburchaklar yechiladi va uchburchak uchlarini
(punktlarni) tagribiy koordinatalari hisoblanadi.

3. Boshlang'ich tomon uzunligi reduksiyasi va barcha yo'nalishlar
uchun geodezik chiziglami egriligi uchun 4 tuzatmalar hisoblanadi.

Topilgan tuzatmalar boshlang'ich tomon uvzunligiga va o'lchangan
yo'nalishlarga kiritiladi,

4 Triangulyatsiya tekislikda tenglashtiriladi.

§ 21.18. Gauss-kryuger proeksiyasining asosiy formulalari

4T
ay
e =72 - ="
x de
e e i i —— }-.—-..—.—.-
I al gy e
F 1.k s
¥ ptdy g

21.18.1-shakl
4B5



Ellipsoid sathida cheksiz kichik 44,C uchburchak olamiz, shu
uchburchakni tekislikdagi tasviri aa;c bo'lsin (21.18.1-shakl}.
Elementar A4 ;C uchburchakdan,
AC=MdB (meridian yoy elementi)
AC = Neos B41 (parallel yoy elementi)
bo*ladi, bulardan foydalanib,
ds = JUMAB) + (N cos Bl P (21.18.1)

deb yozishimiz mumkin.

" < ‘o c(Nes B
lidiz ostidagi ifodani [Hm =

|
] ga ko' paytiramiz, unda

1 2 H 1 3
¢=J“m (o) (eoe B B = Moo ] (21.18.2)

(W ooz By {Nens /)" Meos 8§
MAB__ 40 deb belgilaymiz (21. 18.3)
Ncos B Etiay :

Bu yerda, o'zgaruvehi g izometrik kenglik deb ataladi.
(21.18.3)ni inobatza olib (21.18.2)ni quyidagiga yozishimiz

ds = N cos B(dg)* +(dl)* (21.18.4)

s = (d)® +(ap)’ (21.18.5)

dSnidsga nishatini olsak bu tasvirlash masshtabini beradi, ya'ni
a8
"=—
ey

(21.18.4) va (21.18.5) formulalami hisobga olsak:
Jede)® + ey’
N cos By(dq)* + (all)’

Bu ifodani kvadratga ko'tarib, kompleks sonlar nazariyasi asosida

quyidagicha yozishimiz mumkin:
alx + by J{ele — i) dx+ vl —iv
e Nlnislﬁg’iwﬁm = Hltmslyg}‘::q+;;d (21.18.6)

Tasvirlashda kenformlikni saglab golish uchun to'g'ri burchakli

koordinatalar geodezik koordinatalarning funksiyasi bolishi kerak, ya'ni
x= fi(B:L)

y=h{B L)

TEKISLIKDA

yoki
x+iy=flg+il)
x-py = flg-il)
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Gauss-Kryuger proeksivasi shartiga ko'ra, zonaning OF o'q meridiani
tekislikda to'g*ri chizig bilan tasvirlanadi va xo'gi deb olinadi, demak o'q
meridiani uchun

=l w=0

O'q meridianida joylashgan nuqta abssissasi ekvatordan shu
nuqtagacha bo'‘lgan meridian yoy uzunligiga teng, bo'lishligini inobatga
olib (21.18.7)ni quyidagicha yozishimiz mumkin

x=X=fig) (21.18.8)
Bu yerda X — B kenglikgacha bo'lgan o'q meridian yoy uzunligi.
srig+iyni Teylor galoriga yuyamiz
' = are) | rd 1 _q_:{ w
faviny=piaye L8 2y -J."-ﬁ'- S 4 TR
5
+%w}’%‘i‘?—}+$m‘—iﬂ‘ﬂ Ry

yoki
oo dftg)_1pdfig) L adfla) | ad'flg),
g tilim = S e 2: R

1 sd'figr_ ) I,s._a;_g:_q_}*
1200 dy TH dg*
Bu yerda s~y bo‘lganligi sababli
Fiiy nu_%.ﬂ%-g et i" U =";§ LpL T-.01189)
Kompleks sonlar nazariyasiga ko'ra tenglikning hagiqiy hadlar
gatorini hagiqiy xadlariga, mavhum hadlar gatorini mavhum hadiariga

tenglash mumkin, unda:

ax-dpdX 18X o', 21.18.10

sl e i m & ( )

LAY o G R S (21.18.11)
& 6 dp 120 df

(21.18.10) va (21.18.11) formulalar ellipsoid nuqlalaml (Gauss-
Kryuger proeksiyasida tekislikda tasvirlash qonuniyatini ifodalovchi

umnumiy ko' rinishdagi asosiy tenglamalar hisoblanadi.
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§21.18.1 B, L geodezik koordinatalardan foydalanib x, & to*g'ri
burchakli koodinatalarni hisoblash
(to‘g'ri masala)

Gauss-Kryuger to’g'ri burchakli koordinatalami hisoblash uchun
. dx, PN
dg T AT gt
hosilalarni topib, umumiy ko‘rinishdagi asosiy tenglamaga qo'yish
kerak.

Yozuvlarni gisqa yozish uchun belgilashlar kiritamiz:
ﬂ‘

e= t=1gh, (18.1.1)
7 =ccos’ B V=l4+p

Birimchi hosila: Bizga ma’ lumki

dX = Mali,
Mdh
dy =

Neos B
bulardan foydalanib yozishimiz mumkin,

% =Neod, lekin N =% va shu sababli

a¥ C

—=—qng B

& P {21.18.1.2)
Ikkinchi hosila:

4x —c&in .ﬂﬁ’—:msﬂﬁ

o8 g & | B
- =T.E=[Tmﬂ-ﬁmsma (21.18.1.3)
4 differensialini topish uchun #i-1ssicos’s  formulasini
differensiallaymiz:
2VHE = —2e" oo B sin Bd
bundan

dv = —#'" cos fsin #

= = (21.18.1.4)
(21.18.14)ni (21.18.13) ga go‘yamiz
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: :: ol . . o 1B
X =|:_ch1'|1 . Lmﬁl{—MJld& =[— ; sin & 4 :; ¢ cos? Bsin E]ﬂ'ﬁf =

dy* v ¥
[——~smﬂ+§]-e'zm"mmﬂ:|f=[ B el ﬂ:!m Esmﬂ]::"
_[_c[’lﬂ;’]sinﬂ'mc:}’:iﬂ.ﬂlﬂ_[ -::E-mﬂi-r.'r; 5in 8 — gy smﬂ:|ﬂ'ﬁ
§ v dy 7= dy
Bundan
- -
%=-ﬁ=h 3% (21.18.1.5)
iy = &mfﬂ tenglikdan  topamiz.  Bundan %:”m’ﬂ ni topib
(21.18.1.5)ga go'ysak
D’J_X=_ismﬂ_lllrmilﬁ
&t ¥ M
kel ib chigadi.
F =M ekanligini inobatga olsak
F
%=—Nshﬂwsﬂ (21.18.1.6)
i

Shu yo'sinda golgan hosilalar topiladi, ularni asosiy tenglamalarga
(21.18.10), (21.18.11)larga qo'ysak to'g'ri masalani yechish uchun ishchi
formulalar hosil gilinadi:

=X+

y-ri_:—ﬂmﬂ‘-'-... (11-13-1-3]
Triangulyatsiyada talab etilgan aniglikdagi hisoblashni bajarish uchun
oltinchi tartibdagi hosilalami topib va ularni asosiy tenglamalarga qo‘yib
ish formulalarni keltirib chigarish mumkin:

|
E{i !"_l;u&d__ G-t +99" +dg')=

" :
Ty Meos Bsin B+, (21.18.1.7)

x=

g
%;{&l—sw‘ +£4) l (21.18.1.9)
¥= e"l'msB‘iHr:DUE (- +4%)+
*T:.fu.a (5= + 1457 =587y } (21.18.1.10%
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EHM dan foydalanib B, L asosida x va w lami hisoblash uchun
quyidagi formulalardan foydalanish magsadga muvofig:

x=63675584969% | g, s (a, +4,2) 2] ) sinBcoss
P

y= [1 ! {a, + a,,l"'] !:] ¥ecosB ke
(21.18.1.11) formulalarda quyidagi belgilashlar kiritilgan:
In % - berilgan nuqta uzoqligi bilan o'q meridianuzoqligi
ayirmasi, radian o‘Ichovidaifodalangan.
N =6199698,902 ~ [2562,267 (108,973 - 0,612 cos B) cos? B cos B;
a =32140,404 - (1353302 (0.7092 - 0.0040 cos B) cas® B] cos® 8,
a, ={0.25+0,00252cos” 8) cos” B—0.00166:
a, = (0,166 c0s* 8 —-0.084) cos® B
ay = (03333333 40,001 123 c0s* £) cos® B 0.1666667;
a; = 0,0083— [0,1667 ~ (0,1968 + 0,0040cos? &) cos? a] cos’ B
lI-klass triangulyatsiyada kengliklar va wzogliklar 0,0001™ xu

koordinatalar 0,001 m gacha hisoblanadi. Ordinata giymati », zona o'q
meridianiga nisbatan hosil gilinadi.

§21.18.2 To'g'ri burchakli koordinatalardan foydalanib geodezik
koordinatalarni hisoblash
(teskari masala)

FPROEKSIYA SHARTIGA KO‘RA

B =[x, ¥k 4 q+il = Flx+iy); }
L=flx. ¥} it g—il =F{x=0;

bolishi kerak.

(21.18.2.1)
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A a
EiBy}
parailel
parallcl rasvirl
ol 1LY
X
| .
o
¢ ekvalor ekvalsr
tasviri
ellipsoidda tekistikda

(21.18.2.1)ni Teylor gatoriga yoyamiz:
g+i= .F'{x+;[-,|}=F{:}+§pﬁ"{:}—%y’;¢"'{x} :iﬂ-' F"{I:l"' Prid FTa+.(21.18.2.)

g=il=Fy-p)= FfIJF-j'F'Lt}—a;_F"F"{x}+%i}' Y {A‘}+ﬁy F¥ ey (21.18.2.3)

(21.18.2.2) va (21.18.2.3)danquyidagilami topamiz:
g= F[I}-%jlplﬂ:{}vﬁ_}f‘Fr[‘I‘]—_ {2[-13-2-‘}

I= Jff"‘{r}-é}r’ﬁ'"{x‘a+.,. (21.18.2.5)

Tekislikda nuqta abssissasi og; kesma bilan aniglanadi, bu kesn?&ga

ellipsoidda OF, B, kenglikgacha bo‘lgan meridian yoyi mos keladi. £

nugta uchun /=0; (y=0), va o'z navbatida shu nuqta uchun
g, = Fix), (21.18.2.6)

bu yerda g kenglik ¥;ni funksiyasi sifatida hisoblanadi. ¥;-kenglik esa

X argument asosida jadvaldan olinadi. .
(21.18.2.6) tenglikni inobatga olib, (21.18.2.4), (21.18.2.5) formularni

qg=gq = P‘| P PSR 12[-13.2-;’
; 2 dr 14 glﬁ v !

’{&q] l '[d—"*} Boror (21.18.2.8)

MA'LUMKL i lﬂgg .
pu—

Bu tenglik asosida yozishimiz mumkin:
8=olq) =l +(g-a)] 11529
B, =glg)
(21.18.2.9)ni Teylor gatoriga yoyamiz:
B=p(g ) +g -9 () +-
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(g-g/ni (21.18.2.7) formula bilan almashtiramiz, unda
—p - L{2e) 1 fdq)a8
B-g L, [#, ] L, [‘H] o (21.18.2.10)
Lshehi formulalarni olish uchun hosila olamiz:
Birim:hi hosila: Bizga ma"lumki

dy = : lekin AdB =dv; shu sababli

H
L ] [, T
[dx], T (21.18.2.11)
NeosB=r bo'lganligi uchun
[ﬂ] s (21.18.2.12)
Ikkinchi hosila:
e
dig _
S (21.18.2.13)
’fs—]lgl ma'lum, u holda (21.18.2.14)
dag)_o(1)__1ar
-2+ 2L18L15)

dr . .
Bundan —
dan ~5 " topamiz

b =4 di{ W cos d)
di df

|
=—N:mﬂ+mﬂi{a{|-.lm’m7]=
8
N 1 11 -;-{ C ]
==N5in 8 +oos 4—:1{1—: sin” 8) “3{-2¢" sin Hoos B) | =

=—Ns5in B +cos o mﬂms;
{1-etsin® )7

asinB _ ae'sinBous’ B _

(-etsingy (1—etsin’ 81
=—asmﬂll-z gin’ .H}q-r.m mﬂ{t-—s&m .E'}
- ¢’ sin 3}}3'
t—asinﬂﬂ:re sin’ 5+ame’ sin B~ae’sin’ B _ ~asin B(1-¢’)
(- sin? By f-sat a5 |
all—e)
{l=esin® &)

:; = MsinB (21.18.2.16)

(21.18.2.13); (21.18.2.14); (21.18.2.15); (21.18.2.16) formulalardan
foydalanib ikkinchi hosilani topamiz

agarda M= ekanligini inobatga olsak,

492



f&—:? -[—:—!}—Msmﬂ'}- ﬁ- JT],--s:n"l i
yoki
[“—’*‘] o SOE. Y (21.18.2.17)
ae' | Nleos’ 8, NleosB
(21.18.2.8), (21.18.2.10), (21.18.2.11), (21.18.2.17) formulalardan
foydalanib va i’! -%‘“ﬁi ekanligini hisobga olib, quyidagini topamiz:

I L]

aflp b (B o g g X (2118218
= [z*’ N o8 B, ] W, YoM Eshi-gre. & )
o (21.18.2.19)

oy

To'liq (hisoblashda yugori aniglikni ta'minlovehi) formulalami olish
uchun  yugori tartibdagi hosilalami topib, (21.18.2.8), (21.18.2.10)
formulalarga qo*yib ishchi formulalar keltirib chigariladi:

¥ a
=L e a2 v gt e —2 (54282 £ 240" <652 +Bple)
Wycos B, © | TenE o I A R G L

B=8 - zi:.znr, l|||".|"|i| —%ts-ﬂf a-qf-‘auﬁrfn};:ﬁ, (61+50:7 + 451 1}
EHM dan foydalanib %, » asosida B, L ni hisoblash uchun quyidagi
formulalardan foydalanish mumkin:
8=8,-[-{b,—012:7) 2] 26,07
L=iy+1, (21.18.2.20)

1= f-f-821) 2] 2
bunda

By = f+{ 50221746 + (293622 + (2350-+ 22 0067 BJcos? plocs? 4 | 107" sin poos 30"

J=(x/6367558.4969) 5"

2= pAN o058, )

Ny = 6399598902 - [2 1562,267 - l[m&g?s - 0,612c08" 8, ]ms‘ Bxlms’ iy

by =(0,5+0,003369 cos® B, )sin &, cos 8,

By =0.333333—(0,166667 - 0,001 123c0s* 8_)cos” B

by = 0,225+ (0161614 0,00562 cos” By )cos® By

b5 =0.2={01667 —0,0088 cos” B, Jcos® 8,

B,L  asosida to'g'ri burchakli Gauss-Kryuger koordinatalari x.u ni
hisoblash formulalari (21.18.1.11) va xu asosida B Llami hisoblash
fermulalari (21. 18.2.20) | klass triangulyatsiva va poligonometriyani
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hisoblashda ishlatiladi. Bu formulalar to‘g'ri burchakli koordinatalami
0,601 m, peodezik koordinatalarni 0,0001" aniglikda hisoblashni
ta'minlaydi.

Geodezik ishlar amaliyotida bu kabi aniglikdagi hisoblash kam talab
etiladi. Shu sababli yugori aniglik talab etilmaydigan hisoblash ishlarida
(21.18.1.11) va (21.18.2.20) formulalarni soddalashtirish mumkin.

21.18.3 Tekislikda meridianlar yaginlashishini hisoblash

1. Geodezik koordinatalar funksiyasida meridianlar yaginlashishi

a) B ] 1 b )
T
« Y
ay
]
+ 4 ZL. IR 3. 1-shakl

21.18.3.1-shaklda:

a-ellipsoiddagi 4 nugtani teklslti{dag tasviri,

ns-A nuqtadan o' tgan meridian Lasviri,

aw-A nugtadan o‘tgan parallel tasviri,

ab-abssissa o'kiga parallel to'g'ri chiziq,

ae-ordinata o‘qiga parallel to'g'ri chizig,

y-tekislikda meridianlar yaginlashish burchagi keltirilgan.

Parallel tasvirda a nugtaga yetarlicha yaqinlikda a; nugta clamiz
Hosil bo’lgan elementar aa;auchburchakdan yozishimiz mumkin:

® =§ (21.18.3.1)
(21.18.3.1)formulani quyidagi o*zgarishda yozamiz,
dx
o (21.18.3.2)
&
di

To'g'r masaia yechishda ishlatiladigan formulalami differensiallash
orgali ﬁ,’- va = la:m topamiz:

T4
x= X+-E{-—i- N eos Bsin 8 +...dan
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de I s Bsind s (21.18.3.3)

dl g
y=L Noasg4...dan
a
ﬁ:#wmﬂam. (21.18.3.4)

di
(21.18.3.2), (21.18.3.3), (2l1.18.3.4)formulalardan  foydalanib,

quyidagini topamiz:
(21.18.3.5)

gy = £5:'11 [ s prn

Bizga ma’lumki r--mr-%ig‘r-&-%m‘y—..... (teskari trigonometrik gator).
Shu sababli

Fyri=l"sin B+ ... [2 1.1 3.15}

Bundan tashqari meridianlar yaqinlashishini hisoblashning qator

formulalari mavjud, ulardan yana birini keltiramiz, Agar to*g'ri burchakli

koordinatalardan foydalanib 0,001 aniglikda. | klass triangulyatsiyada »

ni hisoblash talab etilsa quyidagi formuladan foydalanish mumkin
p=1{ 1-Jlo33333 - 0.00225 005 8, ) (020,067 ce® B,)7*| £} 2sin B, (18.3.7)

bu formulada(21.18.2.20 )formuladagi belgilash ishlatilgan.

2. To*g'ri burchakli koordinatalar funksiyasida

meridianlar yaginlashishi

(21.18.3.6)formuladagi sm 8 ni quyidagicha ko'rinishda yozamiz
sin B =sin[B, —(B, - B)]

Bu ifodani Teylor gatoriga yoyamiz,

sinB=sinl = e (21.18.3.8)
(21.18.2.18)dan,

R X, 1.183.9

(B, - B) TN, {2 )

{(21.18.3.9)ni inobatga olsak,(21.18.3.8)ni quyidagicha yozishimiz
mumking

495



=)

BB == en wia -2 in 8|1 ¥

& = - =g - =5 —_—— =

il i N e e ey
(1-esin® B,)/%

I 1 1
ia ¥ Lo ¥ l=g"sin" 8,
=t ]l -— _;m3|[|_m._? -

sin? &

1 1 o . i M
i et
W]

l+et=p

1
= 5in ﬂ.[:-ﬁ?m &% eos? 3,;} .

Yoki shR:shiﬂ,[l—}%ﬂ*q,‘]} (21.18.3.10)
]
Bizga ma’lumki
B ¥ o, L B nad s
"_N;mﬁ'.'d (21.18.3.11)
(21.18.3.6), (21.18.3.11), (21.18.3. 10) formulalar asosida, topamiz:
M > = _i + il
r—‘vlmﬂip"mﬂ{l EH,’U rr.}J. (21.18.3.12)
{ e Zigt |1 2 ean]
yoki 'N,‘”‘[I TR {IHMJ (21.18.3.13)

Bundan tashqari geodezik koordinatalar # va {=L-Ly berilgan ho‘lsa,
¥ ni hisoblashda quyidagi formuladan foydalanish mumkin.

f:{ I+Eﬂ,‘!3]33| &M?ﬂ-mzﬁl:h

+(0,2 cos* 8—0,0067) f’} o5 B, } Isin 8, " (21.18.3.14)
Hisoblash 0,01" aniqlikda bajarish talab etilganda
1
r=!shﬁ+§jp—;sﬁ3m’ﬂ{l+!q‘} (21.18.3.15)
i
qt = eos’ B o= Ejlﬁ;b—
0,01"aniglik talab etilganda

1]
y-.‘shﬂ+%#sinﬂms’ﬂ (21.18.3.16)
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0,1" aniglik talab etilganda
¥ =lsin B (21.18.3.17)
tormulalardan foydalaniladi.

21.18.4 Tasvirlash masshtabini hisoblash

l.  Geodezik koordinatalar funksiyasida tasvirlash masshiahi
Bizga ma'lumki n=§‘

_MdB_
Neoos B
ol = ()’ + (av)*

(] ot st
dv ) (MaB) (N cos B (dy?

El
dr=Ncosf ] + (aly?

LI holda

m==[ﬂ = 'Lﬂ ; (21.18.4.1)

% =ty  bo'lganligi uchun,
H
I-[EJ =l+igly=sec’y
Shartga ko'ra kenglik doimiy kattalik bo‘lganligi sababli (kenglik
wzoqliklar farqipa bog'liq emas):

a8 _,
d‘l' L]
Buni inobatga olsak (21.18.4.1)quyidagi ko*rinishni oladi
. 8
. Nl (21.18.4.2)

secyni Makloren qatoriga yoyamiz
( Fizh= F(0)+ 50+ ;_: S :‘-;ll £+ ... formula yordamida)
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ml

¥

e (21.18.4.3)
Bizga ma’'lumki y"=I"sin B+....... unda,
sin’ B
seoy =+l (21.18.4.4)

(21.18.1.10)dan foydalanib 2 ni topamiz, unda

=Hm[

(21.18.4.4wa(21. 1345} ni(21.18.4.2)ga qo'ysak

{1 —ttapy }IH—%‘:%—B-]

Kerakli hu‘!gnn aniglikni ta mmia_vdlgan formulani tupamm

: ] (21.18.4.5)

]
o I+5!E-ms Bli—1 +“+";:_,B-| z;"
-‘-J'l"1 eos’ Bq’+£sm’ﬂ
2% 25" ‘
N
Bundan m=1+—cos Bi1+g%) (21.18.4.6)

2

21.18.5 To‘g'ri burchakli koordinatalar funksiyasida tasvirlash
masshtabi

(21.18.2.19)ni (21.18.4.6)ga go'ysak

(2L.18.5.1)
1
[ (21.18.4.6) formuladagi & va 4, & va 5 bilan almashtirilgan |
W gteartiramiz,
N
E ol W B S
I-H;lf_ 'I+e"ms’ﬂ', _l’“.ldra‘ {I m ﬂl]}I s E']z
| ot
I
a
[ -e'sin’ B, l-’:}
I ~elsin® & [l—-e sin 3.} L-r sin g.!
a’(l-¢) all-e')
Bizga ma’lumki
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all-e

~ (I—e*sin® )

shu sababli
i+q |
H’ R“ (21.18.5.2)
(21.18.5.2) ni inobaigza ulsak{ll .18.5.1)quyidagi ko'rinishga keladi,
'I-"
n-l+2ﬁJ (21.18.5.3)
(21.18.5.3)ning to*ligrog ke‘rinishi
AT
m= |+-z? 54-?"'...... {1!,'3_5.4}

21.18.6 Masofani tekislikga reduksiyalash

21.18.6.1-shakl
21.18.6.1-shakida:
S-a va b nugtalar orasidagi to*g'ri chiziq bo'yicha masofa
o -geadezik chizig tasvir,
T-ab chiziq direksion burchagi;
uy-a nugta ordinatasi;
u-b nugta ordinatasi;
R.-ab chizigni o'rtacha egrilik radiusi keltirilgan.

ds
Bizga ma'lumki m= s bundan

F 45 . I J-'I =1
5'!: yoki "«![“FJ oy (21.18.6.1)
Integral ostidagi ifodani binom qatoriga yoyib,
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(40 =1-x+x' =¥ +.. formula yordamida) birinchi hadini saglab,
quyidagini topamiz:

s fl1=2
i[‘ mz]ﬂ (21.18.62)

b nuqta uchun =y, + $sin7, U holda (21.18.6.2)quyidagi ko*rinishni
oladi:

5 A ‘ X i wpra gl r 2
5=L|:|_{JL :;“"rl Fyoki 5=J;[|_."| *1]',5&:':; 5 sin T}ﬂ,
(21.18.6.3)
(21.18.6.3)ni integrallaymiz

f #8 »S'sinT S$'sin’Ts

F(I_EFF w6k ']“
va integrallash chegaralarini hisobga olib, 5 ni gavsdan lashqariga

chigarsak

" _ ¥ ySsinT_S'sin'T o9 6R =3y =3y, SsinT —5'sin'T
3 Rt 2R &R | 6/
(21.18.6.4)

Bizga ma'lumki y = ym —a—;; By=SsinTs Av=y. - Buni hisobga olsak
(21.18.6.4)quyidagi ko*rinishni oladi:
GH!':{J’M_%}I]- _{F-_E -ﬂ'l"x
W

2 )
s=§ - yoki
_gljo2a &
,_5[1 2= m:] (21.18.6.5)
(21.18.6.5) ni § ga nisbatan yechsak:
2 7
I . A
S—S[' 2R MR:] (21.18.6.6)
(21.18.6.6) ni qatorga yoyib hirinchi hadini saqlab qolsak:
2R.,  24R} (21.13.6.7)

(21.18.6.7.)formulani keltirib chigarish soddarog bo'lishi uchun hadlar
soni cheparalangan edi. Bu formula 2 klass triangulyatsiyaga ishlov
berishda qo'llaniladi, 3-4 klass triangulyatsiyaga ishlov  berishda
formulaning ikki xadi bilan chegaralanish mumkin.
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| klass triangulyatsiyaga ishlov berishda quyidagi formuladan
foydalaniladi:

3 3 +
- e
5 ’[I+JR;,+24£;, 12R% (21.18.6.8.)

(21.18.6.8.)ning logarifmli ko*rinishi:

F 2 4
= Bl Y | (H[A | M ¥
otz 2] 4] e

21.18.7 Yo'nalishni tekislikga reduksiyalash

21.18.7.1-shakl

21.18.7.1-shaklda:

#-geodezik chiziglar tasvin orasidagi burchak,

p-vatarlar orasidagi burchak keltirilgan

Gauss-Kryuger proeksivasi konformligi  sababli
o'zgarish bo‘lmaydi, ya'ni  zp=2p

Lekin geodezik chiziglar tasviri egriligicha qoladi, ulardan to'g'ri
chizigka o‘tish uchun yo‘nalishiga tuzatma kiritiladi. Bu tuzatmalami
yo'nalish reduksiyasiga tuzatmalar yoki geodezik chizigning tekislikdagi
tasvirini egriligiga tuzatma deyiladi.

burchaklarda

L&

|

&

21.18.7.2-shakl
Ellipsoid sathida AV geodezik chiziq olaylik, uni tekislikdagi tasviri
akb bo‘lsin 21.18.7.2-shakl.
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Belgilash kiritamiz: x, y; va x;v; —a va b nuqtalar koordinatasi; 5, va
s, vo'nalish reduksiyasiga tuzatmalar.
Tekislikdagi akbdeshakiga ellipsoidda ABDC shakl mos keladi.
ADCE burchaklarining yig'indisi 360" +£ga, akbdeburchaklarini
yig'indisi 360" + &, + 4, ga teng. Proeksiya konformligini inobatga olsak:
360° +£=360"+6,, +4,,,

bundan & =38,, +8,, (21.18.7.1)
kelib chiqadi. Agarda 45, =~as, desak, uholda
£=25,, bundan 8, =% (21.18.7.2)
£a %ﬂmﬁgjni hisabga olsak
A= M v yy)
au1,-i.z_:%p_1_# (21.18.7.3)
x—% =ax; (4 +3 ) 2=y, desak
o= (21.18.7.4)
Ishoralami inobatga olgan holda:
L =+Mr
3R (21.18.7.5)
&y =_%‘F"

(Z1.18.7.5)formula 3 wva 4 klass trianpulvatsivada yo*nalish
reduksiyalariga  tuzatmalarini  hisoblashda  ishlatiladi, 2  klass
triangulyatsivada quyidagi formulalardan foydalaniladi:

F:z“*%f‘[-‘:_-‘r SRS }

5 (21.18.7.6)
rz|=_§f‘.*:i =5 W2+ )

bunda y = %

Apgarda tuzatmalarni 0,01"aniglikda hisoblash talab etilsa quyidagi
formuladan foydalanish mumkin
Fjy = =0y =—000253(x; =%, )V
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§ 21.19. Gauss-kryuger koordinatalarini bir zonadan boshqa zonaga
gayta hisoblash

Bunday masala quyidagi hollarda kelib chigadi:

. lkki qo'shni zonalar birikish joyida bo‘lgan triangulyatsiya
tarmog ini tenglashtirishda tarmogq koordinatalari bir zonaga o'tkaziladi;

2. lkki go'shni zonalar birikishi joyida yirik masshtabda planga olish
bajarilayotganda olti graduslik zonadan uch gradusli zonaga o*tiladi.

Koordinatalami zonadan-zonaga qayta hisoblashni turli usullari
mavjud, ulardan ayrimlarini ko'rib chigamiz:

a) R punkt koordinatalari x,, wmi bir zonadan ikkinchi zonaga
a'tkazish talab etilsin, 21.19.1-shakl.

[.“; Lnn'
I

L M B ':.: II

:ru j' : L

‘ ul { : n: [

I
I

| zoma 2 I'.III!:II
21.19.1-shakl

x;, y,; berilgan koordinatalar asosida, P punktni 8;, L, —geodezik
koordinatalari hisoblanadi (teskari masala). So'ngra P nugtaning ikkinchi
zona o'q meridiani uzogligiga nisbatan farqi aniglaniladi:

I=f-1"

Bundan keyin R punkini ikkinchi zonadagi to'g'ri burchakli
koordinatalari x;, v hisoblanadi (lo'g'n masala).

Bu usul koordinatalari qayta hisoblanishi zarur ba'lgan punktlar soni
kam bo‘lganda va katta aniglikda hisoblash talab etilganda qo'llaniladi.

b) Bir nechta punktlar koordinatalarini bir zonadan boshqa zonaga
qayta hisoblash talab etilgan bo'lsin, 21.19.2-shakl

B i /ﬁ\/c\
A | &Y S D
6zons  21.19.3.shaki 7zona
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Berilgan triangulyatsiva to'rini 6 zonada tenglashtiriladi. So‘ngra 1-5
nuqtalar koordinatalarini 6 zonada, 6 va 7 nuqtalar koordinatalari 7 zonada
hisoblaniladi. Bundan tashgari zonalarga bo'luvchi meridiani ikkala
tomonidan 30 kenglikda vopilma (perekro‘tiva) beriladi. Bu jarayon
quyidagi tartibda amalga oshiriladi:

I. C va D nuqtalar koordinatalari 6 zonaga gayta hisoblanadi;

2. Oltinchi zona tizimida barcha punktlami tagribiy koordinatalari
aniglaniladi. Yo'nalishlamni reduksiyalari hisoblanib o‘lchangan
yo'nalishlarpa tuzatmalar beriladi;

3. Triangulyatsiya to‘ri 6-zonada tenglashtiriladi;

4. 1-5 punktlami 6-zonada yakuniy koordinatalari hisoblaniladi;

5. Yerinchi zonada joylashgan triangulyatsiya to'ri punktlarining
ellipsoid sathi qgayta hisoblanadi, ya'ni tenglashtirilgan yo'nalishlarga
vo*nalish reduksiyasi uchun tuzatmalar kiritiladi;

6. Yettinchi zonadag C va D punktlar koordinatalaridan foydalanib 7
va 6 punktlar lagribiy koordinatalari aniglaniladi va yo'nalishlar uchun
reduksiyalar hisoblanadi. Topilgan tuzatmalar tenglashfirilgan sferik
yo'nalishlarga kiritiladi va natijada tenglashtirilgan vo*nalishlar haosil
qilinadi;

7. Yettinchi zonadagi C va D punktlar koordinatalaridan foydalanib 6
va 7 punktlarni yettinchi zonadagi natijaviy koordinatalari aniglaniladi;

B. Maxsus jadvallardan foydalanib koordinatalarni bir zonadan
boshqa zonaga qayta hisoblash.

AM. Virovs, BN. Rabinovich va S5.P. Gerasimenko, A.V.
Butkevichlar tomonidan ishlab chigilgan jadvallar eng ko'p qo'llaniladi.

Virovs va Rabinovich jadvallaridan foydalanib, masalani yechish
goidalarini ko'rib chigaylik.

o Xy
Ay 2. 34
Ay (5. )
E =y kS
nlE"t]l[ﬂ“ ’D:E"OMI-F-LI
21.19.3-shakl

21.19.3-shak! bo'yicha quyidagi belgilashlarni kiritamiz:
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x¥-A nugtaning birinchi zonada berilgan

koordinatalari,

xz¢;-4 nugtaning ikkinchi zonadagi gidirilayotgan

koordinatalari,

Oix; va (Ogrbirinchi va ikkinchi zonalarning abssissa o'glariga
parallel bo‘igan chiziglari.

@, va y-{l4 chizigning direksion burchaklari,

Birinchi zonada joylashgan 4 nuqta koordinatalarini ikkinchi zonaga
gayta hisoblash talab etilgan bo'lsin. Maxsus jadvallardan foydalanib,
trapesiya ramka uchlarining koordinatalari aniglaniladi. Birinchi zonada 0,
va A muqtalar orasidagi koordinatalar orttirmalari ax; va sy lar topiladi.

€A chiziglari direksion burchaklari mos kelmaydi, shu sababli ular
orasidagi fargni Ae =@, -, koordinatalar o'qlarining burilish burchagi
deb garash mumkin. Shu nugtai pazardan O; va A nuqtalarning ikkinchi
zonadagi koordinatalar onttirmalari ax; va ay; topiladi.

X1

Qo Ay _‘,r
21.19.4-shakl
21.19.4-shakldan quyidagilarni yozishimiz mumkin
Axy = {Ax, cos Ao — Ay 5in A jdum
Ay = (A cos A+ Axy sin S )b
H =) +Ay
¥ =) +4y,
bu yerda da=(pgl = Uply + A
r va af qiymatlari arx va Ay argumentlar asosida jadvaldan
alinadi;
A= 14 (m—1)y - (m—1),
{m—1);- jadvaldan clinadi.
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Gauss-Kryuger to'g'ri  burchakli koordinatalarini  bir  zonadan
boshgasiga o'zgartirish aniglik jihatdan yugori va umiversalroq usulda
guyidagicha amalga oshiriladi:

0'q meridiani t;' bo'lgan zonada to'g'ri burchakli koordinata x;, u;
lar geodezik koordinatalar B, L, lar asosida (21.18.2.20)formuladan
foydalanib, topiladi.

So'ngra o'q meridiani 4" bo‘lgan zonadagi to'g'ri burchakli
koordinata x; y; largeodezik koordinatalar 8, L/ar asesida
{21.18.1.11ormuladan foydalanib hisoblanadi.

Hiseblash ishiari to'g'ri bajarilganligini tekshirish uchun o'tishni ikki
marta amalga oshirish tavsiya etiladi, va’ni agar o'tish g°arbiy zonadan
sharqiy zonaga bajarilpan bo‘lsa, so‘ngra uni shargiy zonadan p'arbiy
zonaga amalga oshirish kerak.

§ 21.20. Geografik to*rga to'g'ri burchakli koordinatalar to*rini

tushirish

Topografik xaritalarni romi meridian va parallellardan iborat, ular
kesishi natijasida xaritani geogralik 1o'ri hosil bo'ladi. Geoprafik to‘rdan
tashgari topogralik xaritalarda to'p'ri burchakli koordinatalar to'ri ham
bo'ladi. To*g'ri burchakli koordinatalar to‘ri geografik to‘rga quyidagicha
tushiriladi:

Planshetda to*g'ri burchakli koordinatalar to'ri chiziladi. So'ngra
koordinatalar to*ridan foydalanib geografik to‘r chiziladi. Misel uchun, M-
38-129-(224) nomenklaturali 1:5000 masshtabdagi topoxarita planga
tushirish (s'yomka) trapesiyasi berilgan bo'lsin. Nomenklaturadan
foydalanib ramka uchlarini geodezik koordinatalari aniqlanadi. Ushbu
trapesiva uch gradusli zonani Nel5 da joylashgan, uni o'q meridiani
Ly’ =n-3"=15-3"= 45", Uzogliklar fargi hisoblanadi

h=4 _Iﬂr
h=l~ly

Geodezik koordinatalar B va [ dan foydalanib, jadvaldan trapesiva
romining burchak uchlarining to'g'ri burchakli koordinatalari olinadi,

so‘ngra burchak uchlarining koordinatalaridan foydalanib trapesiva
planshetga tushiriladi.
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§ 21.20.1 To‘g'ri burchakli koordinatalar to‘riga
geografik to'rni tushirish

1:2000 va undan mayda bo‘lgan masshtabdagi Topoxaritalami
geografik to'ri bor, chunki ularni romi meridian va parallellar bilan
chegaralangan. 1:1000 va undan yirik masshtabdagi topografik planlarda
geografik to'r bo‘lmaydi, ular abssissa va ordinata chiziglari bilan
chegaralangan bo'ladi. Demak 1:1000 va undan yirik masshtabdagi
topografik planlar shakli trapesiya shaklida emas to‘g'ri to‘rt-burchak
shaklida bo'ladi. Ayrim masalalarni yechishda shunday planshetlarga
meridian va parallellami tushirish kerak bo'lib goladi.

Ly

By

By
Bifw)
By{8)

Dixy yy) ‘ s Cixr vy

21.20.1.1-shaki

Meridianni tushirish uchun n va § nuqtalami y,va ys ordinatalarini
topish kerak. (21.20.1.1.-shaklga qarang).

Parallelni tushirish uchun w va € nuqtalaming x,, va x, abssissalarini
topish kerak.

Meridian va parallelni egriligini hisobga olish uchun M nugta
geodezik koordinatalari B va [ orgali nugtaning to'g'ri burchakli
koordinatalari x, va v, hisoblanadi (to’g'tl masala). » nugta holatini
aniglash uchun A8 chiziq abssissasi x;va berilgan uzoglik L ga egamiz.
To'g'ri masaladan foydalanib quyidagini yozishimiz mumkin:

_}r-EHth... i (21.20.1.1)

bu yerda m=L-L,; B - n nugtaning noma'lum kengligi. B kenglik B,

kenglik bilan almashtiriladi, uni x;argument orqali jadvaldan olinadi.

quyidagini yozaylik
B=8 —(8,-8)
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Bu ifodani Teylor gatoriga yoyamiz:
cos 8 = cos| B, - (8, - 8)] = cos B, +%m 8o
Bizga ma'lumki

(-8 't ,
a N, T

Shu sababli
. ¥ sin’f
s =cos B, + - (21.20.1.2)
Birinchi vaqginlashishda y = -E:H, was B+ .
Buni inobatga olsak
s B=cos B, + Log M08 B o (21.20.1.3)
P IM, ’
(21.20.1.3)ni (21.20.1.1)ga go'ysak
M ™
,;:EHluusHI[H-Fms’B,lHZI,’]] (21.20.1.4)
x.va xglami topish uchun quyidagi ifodaga egamiz
(8-8r _»
P T

bunda 8 -wMO parallelni bizga ma'lum bo‘lgan kengligi
y-w (yoki ) nugta ordinatasi.
Bundan foydalanib, ordinata va o'q meridianing kesishish nuqtasi

kengligi quyidagi formula bilan topiladi

yz
B =B+ I *....
TV N

(M, N, vat;lar M, N t bilan almashtiriladi). So*ngra B; argument

asosida jadvaldan abssissa giymati x,, (yoki xg) olinadi.
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§ 21.21. Ayrim boshqga proeksiyalar va koordinata sistemalari
to‘g'risida tushunchalar

§21.21.1 Lambert-Gauss konform konusaviy proeksiyasi to'g'risida
tushuncha

S A

o ¥

21.21.1-shakl

Bu proeksiya parallel yo'malishi bo'yicha cho'zig, tor maydonlar
tasvirlash uchun qulay hisoblanadi. Abssissa o'gi yo'nalishi o'q meridian
yo'nalishiga mos keladi. Parallel tasviriga urinma holda ordinata o'qgi
olinadi.

Urinma parallel bilan o‘q meridian kesishi nuqtasi koordinata boshi
qilib olinadi. Urinma parallel yo'nalishida tasvirlash masshtabi birga teng
bo‘ladi. Tekislikda to'g’ri burchakli koordinatalar quyidagi formulalar
bilan hisoblanadi:

¥={NgeigBy —d)siny ;
rad+ _prgi—

Meridianlar yvaginlashish burchagi

y=(L-Ly)sin &,,
bunda Vg-urinma parallel kengligi;

Lg-0"q meridian uzogligi.



§ 21.21.2 Russel konform stereografik proeksiyasi
to‘g*risida tushuncha

[

21.21.2-shakl

Bu proeksiva aylanapa yagin shakllarni tasvirlash uchun qulay
hisoblanadi.

Koordinata boshi qilib tasvirlanishi kerak bo‘lgan maydon markazi
olinadi. O'q meridiani abssissa o'qi, 0'q meridianiga perpendikulyar
bo‘lgan chiziq ordinata o'qi gilib olinadi.

0*q meridian nuqtalarining abssissalari quyidagi formula orgali
hisoblanadi:

x, = ZRDE%'
Bu yerda Rg-koordinata boshini o'rtacha egrilik radiusi;
S-koardinata boshidan o'tgan parallel bilan berilgan nugtadan o'tgan
parallellar orasidagi mendian voyini uzunligi.
Geodezik koordinatalar yordamida to'g'ri burchakli koordinatalar
quyidagi formulalar orgali hisoblanadi:

x=aAB+ aIM?I + ﬂ;fl + a4ﬁ.ﬁ‘3 . S
y=bl+ b ABl +BABH 4 b 4.
Bu yerda a,va b, giymatlari maxsus jadvallardan olinadi
asva {-0'q meridiani bilan koordimata boshi orasidagi kenglik
va uzoqgliklar ayirmasi.
AB=RB-B,

§ 21.22. Birinchi turdagi differensial formulalar

Triangulyatsiyaga ishlov berishda boshlang'ich ma’lumotlar noto®g'ri
berilgan deb faraz qilaylik, u holda olingan natijalar noto'g'ni bo*ladi. Bu
xatoni ikki xil usulda tuzatish mumkin:
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Yangi boshlang’ich ma’lumotlar yordamida triangulyatsivaga qayta
ishlab chigish yoki maxsus tuzatmalar hisoblab topish orgali.

Boshlang'ich ma’lumotlardagi xato sababli punktlami geodezik
koordinatalari va yo'nalish azimutlarida kelib chigadigan xatoni tuzatish
uchun kiritiladigan tuzatmalarni hisoblash formulalariga birinchi turdagi
differensial tuzatmalar deyiladi.

21.22.1-shakl

21,221 -shaklda:

A (B.L) va B (B, L;)-koordinatalari ma'lum triangulyatsiya punktlari.

Az va Az —AB chizigni to'g'n va teskari azimutlari

S- A va B punktlar orasidagi masofa,

A punkt kengligi d8 ga; AB-chizig uzunligi ds ga; A8 chizig azimuti
dd;; ga o'zgargan deb faraz gilaylik. Unda ikkinchi nugta dB; dL;; ddj,
orttirmalarni oladi. Bu orttirmalarni differensial tenglamalar ko‘rinishida
yozamiz:

L I L b 8
dB, = dB, | +dBs +dBy12;
dLy = did vl +dL; (21.22.1)

ddy) ="[4:ﬂ dd3) “i’szF?

Tenglamalar hadlarini yuqorisida keltirilgan indekslar nima ta'sirida
koordinatalar orttirmalari kelib chiganligini ko'rsatadi.

Boshlang‘ich nugta kengligi B, o'zgarishi natijasida
koordinatalarda kelib chigadigan
o'zparishlar dBY; dLj ;ddl
1. dB;" - kenglikning o‘zgarishi:
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BA chizigni shunday buramizki u 4 nuqtadan o'tsin. § chiziq uzunligi
o‘zgarmaganligi uchun, chiziq AR meridiandan chigib 84", holatni
egallaydi. B4, chizigni 0'ziga tortib A", nugtani &' nugia ustiga lushiramiz,
unda chizig A ‘B " holatni cgallaydi. So'ngra A '8 ‘chizigni A 'nuqtada 4,;
azimuli xolatini olguncha buramiz. B8' va &8, yoylar kengliklarini
o‘zearishi hisobiga kenglik o‘zgarishi @B;" bo'ladi. Chizmadan yozishimiz
mumkin:
%ﬁ = gin(90" - A
I

Shu sababli

A, A= BE= 5= AA'-5in{90" — A )= MdlB, cos 4 (21.22.27)

Bosh geodezik masalani yechishdan bizga ma’lumki,
cos A

B,-B=""C135
M
'z navbatida kenglikni BB' yoyiga o‘zgarishi quyidagiga teng
bo'ladi
Bl—muﬂa—%ﬁS' (21.22.3)
®
(21.22.2)va(21.22.3)formulalar asosida BB’ yoy uchun yozishimiz
mumkin,

A
By = -i'%& M B, cos A,y (21.22.4)
¥uddi shunday # &, yoy uchun topamiz:

Ad'=F B, = 5= AL, cos{90° — Ay ) = MdE, sin A, (22.5)
B'B', yoyida kenglikning o*zzarishi quyidagicha bo‘ladi:

dﬂ-a,—sﬁ-%rﬂsg (21.22.6)
T
(21.22.5)va {21.22.6)asosida topamiz:
dﬂﬂpﬂ-i —_r—%:du'“]dﬂ-, sin AI.'I [1112&“
2

Boshlang‘ich nuqtaning kengligi o'zgarishi natijasida ikkinchi
nugtaning kengligini to‘liq o*zgarishi quyidagicha bo'ladi:
A in A 5
dﬁf‘ =df e +dﬂ.3.l -=[-WL N 4B, mJ{,,J +{— S—M:U-M.dﬂl sn:ufu]=

¥

=-£Lim‘dll ﬂﬂ-!{” 'I'S-"ll'lduﬁi“‘u}igl 0
a

(21.22.8) formulani o'zgartiramiz, buning uchun AP3 sferaidik qutub
uchburchagini olamiz (21.22.2-shakl).
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21.22.2-shakl

Bilamizki
cosl = —cos 4, cos(360° — Ay, ) +5in A, sin(360° — 4, Jeos &

90"-B; va 90"-¥, larga nisbatan & kichik kattalik bo‘lganligi uchun
cosd = | deb gabul gilishimiz mumkin,

U holda cosd =—cos .4, cos A, —sin A . sin 4,,

yvoki

—o0g | = 0% A, 008 A, +3in A4, sin A, {(21.22.9)

Oz navbatida (21.22.8) va (21.22.9) formulalardan foydalanih,

topamiz:

M
4B = A costb, (A)

Bu verda f=1,-1

2. dL3 - uzoqlikni o‘zgarishi:

BB va BB, yoylami uzoqgliklarini o*zgarishi ogibatida 4L uzoglik
o'zgarishi hmi! bo'ladi. Bizga ma'lumki

Liagy= f: :: B
Shu sababli yozishimiz mumkin:

' ' ]
dgh < tindy o SO0 eA )

Nons By M, cos 8y !

_ sind €05 A :

= _m—ml.t“'ﬂ‘ €08 A, + N, oos B, M g8, 1in A
yoki

di® =f’—ds'{—sindﬂm;¢“+sinjumi“} (21.22.10)
y o5 B
Chizmadan:
cos A, sin{360" — A, ) = cos(90° — B, )sind — cos & sin A, cos(360° ~ 4,,)

yoki —08 Ay 5in o, =5in B, sini—cos 8 5in 4 cos A4y,

0z navbatida (cosd = 1)
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sin B, sind = =008 A, 5in Ay, +5in 4, 005 4y, ,
shu sababli (21.22.10) formula quyidagi ko'rinishni oladi:

db?—%‘ﬁ—smﬂasmffﬂkl gt = —-J-Q.B,slnﬁdﬂ, (B)
a

3. dali—  teskari azimutning o zganslu. Sferoidik  quth

uchburchagidan yozamiz:
LPRC = Q0" =1y A=Ay #1807 +1; ddy =db
VSR uchburchagidan yozamiz:
os(90° — B,) = ctglerg (20" —1) yoki st =tglsin 8,

Bundan ko'rinadiki azimut o'zgarishi V' nuqta kengligi va
uzogligining o‘zgarish funksiyasi ekan.

Oxirgi tenglikmi dilferensiallaymiz

dl =-—m—-:u13 +dgl cos 8,8,
cos't cos’/

Faraz qilaylik cos® r=1; cos’I=1; tﬂ=d£1‘; dB, = dBt
(A) va {(B)ni hiqnhga olsak, oxirgi tenglik quyidagi ko*rinishni oladi

das —!.nﬁ'z—rgﬂtsmfdﬂl +Igh:usB; mmrs, (V)

S masofa uzunligining o*zgarishi namamda de H 'ﬂ‘f; dds,
koordinatalar o'zgarishi
Faraz gilaylik § masofa dS=B8'ga uzaydi, BB 'yo'nalish azimuti
Agyy = A, —180° bo'ladi.

Oldingi keltirilganformulalar asosida quyidagi formulalarga ecga
bo'lamiz:

kenglik uchun B --%iua& (G)

Uzoglik uchun . TS (D)
Wy cos 8y

Azimut uchun daf = -‘-"%m (Ye)
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Azimut o‘zgarishi natijasida o8 ; dL]"; d4y koordinatalar
o*zgarishi .
Boshlang'ich azimutni «4,, ga o'zgarishida § masofaga buriladi, ya'm
uning oxirgi nugtasi 5 holatdan B holatagiga o*tadi. o
BB’ uzunligini topaylik. ABB' sferik uchburchakdan yozishimiz
mumkin:

B8
A L it
qinaﬂ?—l 5i.11§~
il (el 5
sindd; ¥
2

% va dA., burchaklar kichik bo'lganiari uchun
BE'= Hsin%ﬂ,,

deb alishimiz mumkin. . >
Bosh pgeodezik masalani yechish funnglasldan I’uy:ialgm :
boshlang'ich azimut o'zgarishi natijasida koordinatalarda bo'ladigan

o'zgarishlarni topamiz:

A
e < S20BE s lekin  Agymda <90,
e
shu sabali . ,
sin Ay, .
lw;lzﬂ"?:l‘ﬂ-ﬁm-.ﬁﬂu L ( }
Shu tariqa uzoqlikda bo*ladigan o'zgarishni topamiz
e __“fin—mm%mu ()

Nyeos By

Ta'g'ti azimutning o‘zgarishi
42 ikki gismdan iborat: !

|. Meddianlar yaginlashishi burchagini 0 zgarishi
tuzatma; _ -

2. Chiziq uzunligi funksiyasi va geodezik chiziq
hisobiga tuzatma. .

Tuzatma birinchi qismi quyidagicha bo*ladi:

dAM? = grd sin B,

natijasida teskari arimutga tuzatma
hisobiga

azimuti o‘zgarishi

515



yoki (Z) formulani hisobga olsak

aafl =22 Rsin g s (@1.22.11)
Tuzatmani ikkinchi gismi:
Tip, = cos (21.22.12)
Bu yerda m= Rain—;i

(21.22.11)va (21.22.12) formulalar asosida teskarl azimutga to’lig
tuzatma quyidagiga teng.
cig A
Ny
(A), (B), (V), (G), (D), (Ye), (J), (Z), (I) formulalarni go‘shish
natijasida birinchi turdagi differensial formulalar hosil bo‘ladi, shunday
qilib:

s .
d4n =cﬂsﬁ-d‘f|=— E'fgﬂlksm%dﬂfu n

i), T TP L E T ey 1.22.13

a8, M!ms.&is, i, dr+ W, Rsin —ds (2 )
M, ! s 4 s Ay €

e B L 1] gt 7 2214

dly M}:gﬂ,:mﬁ&, N, E,£+,‘u'l ‘Rsmnﬂ,jd‘.ﬁ., (21 )

= et s o S
e : i (21.22.15)

[ . § g8,
+m5_Rd"rz o REH‘EWSA:L'E'M:

§ 21.23. Ikkinchi turdagi differensial formulalar

Yer ellipsoidi parametrlari (o‘lchamlari, kattaliklari) o'zgarishi
triangulyatsiya punktlarini koordinatalarini gayta hisoblashni keltirib
chigaradi. Bu masalani odatda, oldingi ellipsoid sathida hisoblangan punkt
koordinatalariga maxsus tuzatmalar kiritish yo'li bilan yechiladi. Yer
ellipsoidi parametrlari o‘zgarishi oqibatida geodezik koordinatalar,
vo'nalish azimutlariga kiritiladigan tuzatmalami hisoblash formulalarning
ikkinchi turdagi differensial formulalari deb nomlanadi. Bu formulalarni
keltirib chigarish uchun bosh geodezik masalani yechishda qo’llaniladigan
formulalardan foydalaniladi.

Bizga ma’lumki kengliklar fargini topish uchun

e T ]
b'=Scos Ap(llw YOKI =2 "““'"'L'U;j:‘ 5™ 5 (21.23.1)

formuladan foydalaniladi.
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Bu ifodani @ va ¢’ bo'yicha differensiallaymiz, differensiallashdan
oldin uni quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

T iy -
B'=Feosd, -{T—'-s-m 2. J

afl—et)

1 (1-e'sin? g, )"

= 5 . - da
Cos .ﬂ"'l - e +

3 j : .
S U—¢tsin’ B ) ¥ (~sin® B, )1 - )~ (1— ¢ sin” B, (1)
*]

A
o fl-zd‘l]
yoki
vy Se0s Al -e?5in? 8,3 [ da [ 3 de? e
el = = | =i By —
afl—g") a 'l (I=e"sin” 8,) (1=}

Bizga ma'lumki o' =22; & -242(21.23.1) formulani hisobga olib
topamiz:

R . I P 4
a z {l—e'sm* 8, (1—e¥)

yoki dir=—pe]da | 2 3sin’By .
a 1= (I-&sin® 8,)

(I-e’) va (1—e" sin’ &,,) lami tashlab yuborsak,
n‘b'-—ﬂ'{%-(z-lsin’ u,,,:ura}

(21.23.2)

*Izoh: y =1 birinchi hosila ¥=-—y; ¢ -birinchi
darajali o'zgaruvchi deb qabul gilinadi.
Uzogliklar fargini topish uchun '
F=Ssin Ay secBy(2), yoki p= S Anl-Cs7 8" 0 (21,23.3)

acos By,
formulalardan foydalanib, (21.23.3) formulani quyidagi ko'rinishda
yozib olamiz:
1
paStR &Lp-{ﬂ—f’m’ «fgﬂ]

oog B T

va uni @ va ye'bo*yicha differensiallaymiz
¥ sin A 1.;|-f1m=a.}_’{-—riu‘ﬂ.:'d')]}

]
. 1 i P | !
il =——5:Lp"{u-a—:ﬂ—l1 sin’ Hm}‘:h-r"—[z
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i
yoki g S5 A (1-e? sin! B0 p_{_da sin” &, *,}_

acos B, & Al-elsin® By)

Maxrajdagi  (—-e'sin* 8,)ni tashlab yuborib, d’ ~2da ekanligini
inobarga olib, (21.23.3) formulani hisobga olib lopamiz:

A
dr= r-{-%-%m} yoki ar= .4{? cain® a_qra} (21.23.4)
Azimutlar farqini topish uchun
("= Ssin ddgBn(2)e  YOKi '=Msinf, .

formulalardan foydalanamiz. Oxirgl tenglikni differensiallab

quyidagini topamiz:
dr'=al"sin B,
yoki(21.23.4)ni hisobga olsak,
di"= r-."‘{%+:'u1' .B'mn‘r.z} sin i,

d*=dt* shu sababli .u-=_.--{fs 43ind Bmda}sin Ba (21.23.5)
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