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ПРАКТИЧНА РОБОТА 1. 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ОСНОВНИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ ЗЕМНОГО ЕЛІПСОЇДА 

 

Мета роботи: визначити параметри основних елементів різних 

земних еліпсоїдів: Красовського, WGS–84 та ПЗ–90. 

Дано: значення екваторіальної півосі a та полярне стиснення еліп-

соїда 𝛼 (табл. 1). 
 

Таблиця 1 

Параметри/Системи 

геодезичних  

параметрів Землі 

Красовський ПЗ-90 WGS-84 

екваторіальна піввісь 6378245м 6378137м 6378136м 

полярне  

стиснення еліпсоїда 
1:298,3 1:298,25 1:298,257839 

 

Точка поверхні еліпсоїда з широтою B та довготою L: 

B = 47° 10 '00"+10' n; L = 38° 25 '00", де n – номер студента за списком 

в журналі. 

Визначити: 

1. Значення параметрів основних елементів еліпсоїда Красовсько-

го, WGS–84 і ПЗ–90: 

1) значення малої півосі b; 

2) квадрат значення першого ексцентриситету меридіанного еліп-

су 𝑒𝟐; 

3) квадрат значення другого ексцентриситету меридіанного еліпсу 𝑒′2; 

4) значення полярного радіуса кривизни c. 

2. Значення основних першої і другої функція геодезичної широти B: 

1) основна перша функція геодезичної широти W; 

2) основна друга функція геодезичної широти V. 

3. Значення головних радіусів кривизни: 

1) радіусу кривизни меридіана М;  

2) радіус кривизни першого вертикалу N. 
 

Теоретичний матеріал: 

Референц-еліпсоїд – це еліпсоїд, що найкраще описує фігуру Землі 

для певної території (країни) [1]. У різних країнах вчені отримали різні 

розміри референт-еліпсоїдів (Красовського, 1940 р.; Бесселя, 1941 р.; 

Кларка І, 1866 р.; Кларка ІІ, 1880 р.; Ейрі, 1880 р.; WGS–84; Деламбра, 
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1800 р.; EUREF, 1980 р.). Параметри, що описують розміри еліпсоїда: 

велика або екваторіальна піввісь a, мала або полярна піввісь b та гео-

метричне або полярне стиснення𝛼(формула 1). 

𝛼 =
𝑎 − 𝑏

𝑎
 (1) 

На рисунку 1 подано еліпсоїд обертання PE1P1E, EO=OE1 – це ве-

лика або екваторіальна піввісь a, PO=OP1 – це мала або полярна пів-

вісь b.  

 
Рис. 1. 

 

З формули 1 значення малої півосі b дорівнює 𝑏 = 𝑎 ∙ (1 − 𝛼). 
Також до параметрів еліпсоїда відносяться квадрат значення пер-

шого 𝒆𝟐та другого 𝒆′𝟐  ексцентриситетів меридіанного еліпсу, поляр-

ний радіус кривизни с. 

Перший ексцентриситет меридіанного еліпсу розраховується за 

формулою 2, другий – за формулою 3. 

𝑒2 =
𝑎2 − 𝑏2

𝑎2
 (2) 

 

Полярний радіус кривизни с розраховується за формулою 4. 

Значення головних радіусів кривизни: радіус кривизни меридіана 

М розраховується за формулою 5.  

де W – перша основна функція геодезичної широти, розраховується за 

формулою 6, 

𝑒 ′2 =
𝑎2 − 𝑏2

𝑏2
 (3) 

с =
𝑎

√1 − 𝑒2
= 𝑎 ∙ √1 + 𝑒2 (4) 

𝑀 =
𝑎 ∙ (1 − 𝑒2)

𝑊3
=

с

𝑉3
 (5) 



 

Анисенко О. В. 
 

 

7 

де B – широта точки. 

Радіус кривизни першого вертикалу N. 

 

де V – друга основна функція геодезичної широти, розраховується за 

формулою 8. 

При розрахунку W і V необхідно провести контроль: aW = bV. 

Значення головних радіусів кривизни головних нормальних перетинів 

виконується з контролем: N / M = 𝑽𝟐 

Виконання практичної роботи в Microsoft Excel. 

В комірки А2:Е4 вводимо вхідні дані (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. 

 

В комірках С5:Е5 робимо розрахунок (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. 

 

В комірках A9:G10 вводимо параметри точки – широту і довготу та 

переводимо їх до радіанів(рис. 4). 
 

𝑊 = √1 − 𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝐵 (6) 

𝑁 =
𝑎

√1 − 𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝐵
=
𝑎

𝑊
=
𝑐

𝑉
 (7) 

𝑉 = √1 + 𝑒′2𝑐𝑜𝑠2𝐵 (8) 
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Рис. 4. 

 

Комірки D9:D10 розраховуємо завдяки ФУНКЦІЇ «РАДИАНЫ» 

(RADIANS)(рис. 5, 6). 
 

 
Рис. 5. 

 

 
Рис. 6. 

 

Комірки Е9:Е10 розраховуємо за формулою для переводу значення 

в хвилинах у радіани (рис. 7): 

𝛼′ =
𝜋 ∙ 𝛼′

180 ∙ 60
 

(9) 

При необхідності переводу секунд  у радіани використовуємо фор-

мулу 10: 
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Рис. 7. 

 

В комірках G9:G10 «Всього» сумуємо радіани в градусах, в хвили-

нах, в секундах (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. 

 

В результаті отримуємо рис. 9. 
 

 
Рис. 9. 

 

Переходимо до розрахунків: 

1) значення малої півосі b розраховуємо по формулі 𝑏 = 𝑎 ∙ (1 − 𝛼). 
Точність розрахунку до 10−4 метра. Контроль розрахунку виконати за 

формулою 11: 

2) квадрат значення першого ексцентриситету меридіанного еліпсу 

𝑒2. Контроль розрахунку виконати за формулою 12. Для підведення в 

квадрат в Excel можна користуватися «^». Наприклад: 𝑒2 - 𝑒^2, 𝑒3-𝑒^3 

𝛼′′ =
𝜋 ∙ 𝛼′′

180 ∙ 60 ∙ 60
 (10) 

𝑏 = 𝑎 ∙ √1 − 𝑒2 (11) 
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3) квадрат значення другого ексцентриситету меридіанного еліпсу 

𝑒′2. Контроль розрахунку виконати за формулою 13. Точність розра-

хунку до 10−10.  

𝑒′2 =
𝑒2

1 − 𝑒2
 (13) 

4) значення полярного радіуса кривизни c розраховуємо по форму-

лі 4 (до 10−4 метра). Для розрахунку використовуємо ФУНКЦІЮ 

«КОРЕНЬ» (SQRT) рис. 10. 
 

 
Рис. 10. 

 

В результаті отримаємо розрахунок рис. 11 та рис. 12 формули ро-

зрахунку: 
 

 
Рис. 11. 

𝑒2 =
𝑒′2

1 + 𝑒′2
 (12) 
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Рис. 12. 

 

Значення головних радіусів кривизни: 

1) радіусу кривизни меридіана М (рис. 13, 14); 

2) радіус кривизни першого вертикалу N (рис. 13, 14). 
 

 
Рис. 13. 
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Рис. 14. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 

 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Практикум по высшей геодезии (вычислительные работы) : 

учебное пособие для вузов / Н. В. Яковлева, Н. А. Беспалов,  

В. П. Глумов и др. – М., Недра, 1982. – 368 с. 

3. Старовєров В. С. Вища геодезія : навч. посібник. – К. : ІЗМК, 

1996. – 224 с. 
 

Питання для захисту практичної роботи 

1. Які основні параметри земного еліпсоїда існують? 

2. За якими формулами визначають співвідношення між ними? 

3. Що таке основна перша і друга функція геодезичної широти? 

4. За якими формулами виконується контроль розрахунків? 

5. Пояснити, що таке радіус кривизни меридіана? 

6. Пояснити, що таке радіус кривизни першого вертикалу?  
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 2. 

ОБЧИСЛЕННЯ ДОВЖИНИ  

ДУГИ МЕРИДІАНА 

 

Мета роботи: визначити довжину дуги меридіана використовую-

чи спосіб Сімпсона та виконати перевірку. 

Дано: в таблиці 2 надано вхідні дані для розрахунку. 
 

Таблиця 2 

№ п/п Показники Значення 

1 Широта точки В B = 45° 30 '17,221"+10'n 

2 Широта точки В1 B1 = 49° 29 '58,938"+10'n 

3 Екваторіальна піввісь 6378245м 

4 Перший ексцентриситет  

меридіанного еліпсу 𝑒2 
0,0066934216 

де n – номер студента за списком в журналі. 
 

Теоретичний матеріал: 

PE1P1E – меридіанний еліпс (рис. 15). А – точка на еліпсі з широ-

тою В. На нескінченно малій відстані від неї знаходиться друга точка 

А1 з широтою В1. Різниця між широтами точок дорівнює dB=B-B1. 

Щоб визначити довжину дуги меридіана необхідно про інтегрувати 

dS, при чому представивши dS, як дугу кола з радіусом М.  

 
Рис. 15. 

 

Тобто довжина дуги меридіана розраховується за формулою: 

𝑆 = ∫ 𝑀𝑑𝐵

В1

В

 (14) 

Для розв’язування інтегралу можна розкласти 𝑀𝑑𝐵  в степенний 

ряд і поелементно виконати інтегрування (формула 15). При чому 
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число членів ряду встановлюється в залежності від точності визначен-

ня довжини дуги меридіана. 

Загальна формула для визначення дуги меридіана: 

𝑆 = 𝑎 ∙ (1 − 𝑒2) ∙ (𝐴 ∙ (𝐵1 − 𝐵) −
𝐵

2
∙ (𝑠𝑖𝑛2𝐵1 − 𝑠𝑖𝑛2𝐵) + 

+
𝐶

4
(sin 4𝐵1 − 𝑠𝑖𝑛4𝐵) − ⋯), 

де А, В, С – сталі коефіцієнти. 

Для еліпсоїда Красовського: 

А=1,0050517739 

В=0,0050623764 

С=0,00001062451 

(15) 

Другий спосіб визначення довжини дуги меридіана – спосіб Сімп-

сона (формула 16): 

𝑆 =
(𝐵1 − 𝐵)′′

6𝜌′′
∙ (𝑀 + 4𝑀𝑐𝑝 +𝑀1) (16) 

де 𝑀,𝑀1,𝑀𝑐𝑝 – значення радіусів кривизни меридіана в точках з ши-

ротами В, В1, 𝐵𝑐𝑝 .Bcp розраховується по формулі 17: 

Вср =
𝐵1 + 𝐵

2
 (17) 

1

6𝜌′′
= 8080228 ∙ 10−13 

Радіус кривизни меридіана в точці 𝑩𝒊 розраховується за формулою 18: 

𝑀𝑖 = 𝑎 ∙ (1 − 𝑒
2) ∙

1 + 0.25𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝐵𝑖
1 − 1.25𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝐵𝑖

 
     (18) 

Контроль розрахунків довжини дуги меридіана виконується на-

ступним чином: представимо довжину дуги S сумою дуг X1+X2, які 

розраховуємо по формулах 19: 

𝑋1 =
(𝐵𝑐𝑝 − 𝐵)

6𝜌′′
(𝑀𝑐𝑝 + 4𝑀𝑐𝑝

′′ +𝑀) 

 

𝑋2 =
(𝐵1 − 𝐵𝑐𝑝)

6𝜌′′
(𝑀1 + 4𝑀𝑐𝑝

′ +𝑀𝑐𝑝) 

 

 

 

       (19) 

де 𝑀𝑐𝑝
′  – значення радіуса кривизни меридіана в точці з широтою 
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В𝑐𝑝
′ =

𝐵1+𝐵𝑐𝑝

2
; 𝑀𝑐𝑝

′′  – значення радіуса кривизни меридіана в точці з 

широтою 

В𝑐𝑝
′′ =

𝐵𝑐𝑝 + 𝐵

2
 

 

Переходимо до розрахунків: 

1) Вводимо вхідні дані в діапазон комірок А3:С6 (рис. 16). 
 

 
Рис. 16. 

 

2) Виконуємо перевід в радіани широт точок в діапазоні D2:G4 

(пояснення до переводу у практичній № 1) (рис. 17). 
 

 
Рис. 17. 

 

3) Розрахунок по формулі 16 (рис. 18, 19). 
 

 
Рис. 18. 
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Рис. 20.  

 

4) Контроль розрахунку виконується за формулами 20 у комірках 

А24:С34 (рис. 20, 21). 

 

 
Рис. 20. 
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Рис. 21. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas).  

 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Практикум по высшей геодезии (вычислительные работы) : 

учебноепособие для вузов / Н. В. Яковлева, Н. А. Беспалов, В. П. Глу-

мов и др. – М., Недра, 1982. – 368 с. 

 

Питання для захисту практичної роботи 

1. Наведіть загальну формулу для розрахунку довжини дуги меридіану 

та поясність всі її складові? 

2. Які є способи розрахунку довжини дуги меридіану? 

3. Як виконується контроль розрахунків? 

4. Контроль обчислень поясніть на малюнку. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 3. 

ОБЧИСЛЕННЯ ДОВЖИНИ  

ДУГИ ПАРАЛЕЛІ 

 

Мета роботи: визначити довжину дуги паралеліта виконати конт-

роль обчислень. 

Дано: в таблиці 3 надано вхідні дані для розрахунку. 
 

Таблиця 3 

№ п/п Показники Значення 

1 Широта точки В B = 45° 30 '17,221"+10'n 

2 Різниця довгот l l=0° 30 '46,88" 

3 Екваторіальна піввісь 6378245м 

4 Перший ексцентриситет  

меридіанного еліпсу 𝑒2 
0,0066934216 

 

де n – номер студента за списком в журналі. 
 

Теоретичний матеріал: 

Довжина дуги паралелі розраховується по формулі 20: 

𝑆 = 𝑁 ∙
𝑙′′

𝜌′′
𝑐𝑜𝑠𝐵 

(20) 

де 𝑙′′ = 𝐿1 − 𝐿; 𝑁 – радіус кривизни першого радикалу визначається за 

формулою 21: 

𝑁 = 𝑎 ∙
1 − 0.25𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝐵

1 − 0.75𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝐵
 

 

(21) 

Контроль обчислень довжини дуги паралелі виконується за форму-

лою 22, визначаючи дугу паралелі як різницю довжин дуг Y1, Y. 

𝑌1 =
(𝑙 + 1800)′′

𝜌′′
𝑁𝑐𝑜𝑠𝐵 

𝑌 =
1800′′

𝜌′′
𝑁𝑐𝑜𝑠𝐵 

 

(22) 

 

 

Переходимо до розрахунків: 

1)Вводимо вхідні дані в діапазон комірок А2:С6 та робимо перевід 

у радіани широти точки (рис. 22). 

 



 

Анисенко О. В. 
 

 

19 

 
Рис. 22. 

 

𝜌 = 206265′′ – це число кутових одиниць (градусів, хвилин чи секунд) 

в одному радіані; 

2) виконуємо розрахунок довжину дуги паралелі за формулою 20 (рис. 

25, 26). Під час визначення радіусу кривизни першого радикалу по 

формулі 21 використовуємо ФУНКЦІЮ «SIN» (рис. 23), а при визна-

ченні по формулі 20 використовуємо ФУНКЦІЮ «COS» (рис. 24). 
 

 
Рис. 23. 

 

 
Рис. 24. 

 

 
Рис. 25. 
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Рис. 26. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 

 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Практикум по высшей геодезии (вычислительные работы) : 

учебноепособие для вузов / Н. В. Яковлева, Н. А. Беспалов, В. П. Глу-

мов и др. – М., Недра, 1982. – 368 с. 

 

Питання для захисту практичної роботи 
1. Наведіть загальну формулу для розрахунку довжини дуги паралелі 

та поясність всі її складові? 

2. Як виконується контроль розрахунків? 

3.Надайте визначення радіусу кривизни першого радикалу. 

4. По якій формулі розраховуються радіус кривизни першого радикалу? 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 4. 

ВИЗНАЧЕННЯРОЗМІРІВ ТА ПЛОЩІ 

ЗНІМАЛЬНОЇ ТРАПЕЦІЇ 

 

Мета роботи: по геодезичним координатам точки визначити, в 

якій знімальній трапеції вона знаходиться, координати цієї трапеції. 

Розрахувати її розмір та площу. 

Дано: в таблиці 4 надано вхідні дані для розрахунку. 

 

Таблиця 4 

№ п/п Показники Значення 

1 Масштаб 1:50000 

 Широта точки B = 45° 30 '17,221"+5'n 

2 Довгота точки L=22° 11 '17,221"+20'n 

3 Екваторіальна піввісь 6378245м 

4 Перший ексцентриситет  

меридіанного еліпсу 𝑒2 
0,0066934216 

де n – номер студента за списком в журналі. 

 

Теоретичний матеріал: 

На рис. 27 зображено знімальну трапецію ABDC зі сторонами a1, 

a2, d, що розраховуються за формулами 23: 

 

𝑎1 =
100

𝑚
∙
𝑁1

𝜌′′
∙ 𝑐𝑜𝑠𝐵1 ∙ 𝑙′′

𝑎2 =
100

𝑚
∙
𝑁2

𝜌′′
∙ 𝑐𝑜𝑠𝐵2 ∙ 𝑙′′

𝑐 =
100

𝑚
∙
𝑀𝑚

𝜌′′
∙ ∆𝐵′′

𝑑 = √𝑎1 ∙ 𝑎2 + 𝑐2 }
 
 
 

 
 
 

 

 

 

    (23) 

де 𝑚 – знаменник масштабу зйомки, 𝑁1, 𝑁2 – радіуси кривизни пер-

шого вертикала, 𝑀𝑚 – радіус кривизни меридіана в точці з широтою 

𝐵𝑚 = (𝐵1 + +𝐵2)/2, ∆𝐵′′ = 𝐵2 − 𝐵1. 
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Рис. 27. 

 

Площа знімальної трапеції розраховується за формулою 24: 

𝑆 = 𝑏2 ∙
(𝐿2 − 𝐿1)′′

𝜌′′
[𝑠𝑖𝑛𝐵2 − 𝑠𝑖𝑛𝐵1 +

2

3
∙ 𝑒2

∙ (𝑠𝑖𝑛3𝐵2 − 𝑠𝑖𝑛3𝐵1) +
3

5
∙ 𝑒4 ×

× (𝑠𝑖𝑛5𝐵2 − 𝑠𝑖𝑛5𝐵1) +
4

7
∙ 𝑒6

∙ (𝑠𝑖𝑛7𝐵2 − 𝑠𝑖𝑛7𝐵1)] 

 

 

(24) 

 

Переходимо до розрахунків: 

1) За геодезичними координатами точки, розташованої на поверхні 

земного еліпсоїду, визначаємо її приналежність листу карти масштабу 

1:50000та геодезичні координати вершин цієї трапеції (рис. 28). Крес-

лимо схему розграфки для приклад, для точки з координатами широта 

– 49˚ 39' 01, довгота – 29˚ 11' 11''. 

 
 

 
Рис. 28. 
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По схемі, наведеній на рис. 28 визначили вершини трапеції. 

B1 49˚30' 
B2 49˚40' 

L1 29˚00' 
L2 29˚15' 

 

2) Вводимо вхідні дані в діапазон комірок А2:С6. У комірки 

С10:В13 вводимо значення кутів вершин трапеції та переводимо в 

радіани (рис. 29). 
 

 
Рис. 29. 

 

3) По формулі 23 виконується розрахунок  сторін та діагоналі тра-

пеції (рис. 30, 31, 32). 
 

 
Рис. 30. 

 

 
Рис. 31. 
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Рис. 32. 

 

4) По формулі 24 виконується розрахунок  площі знімальної трапе-

ції (рис. 33, 34). 
 

 
Рис. 33. 

 

 
Рис. 34. 
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До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 

 

Рекомендована література: 
1. Горлачук В. В. Геодезія : навч. посіб. / В. В. Горлачук, О. В. Пе-

счанська. – Миколаїв : Вид-во Південнослов’янського ін-ту КСУ, 

2008. – 123 с. – Бібліогр.: с. 122. 

2. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

3. Островський А. Л. Геодезія : підруч. для вищ. навч. закл. /  

О. І. Мороз, В. Л. Тарнавський ; за заг. ред. А. Л. Островського. – 

Львів : Нац. ун-т «Львів. політехніка», 2008. – Ч. 2. – 561 с.  

4. Практикум по высшей геодезии (вычислительные работы) : 

учебное пособие для вузов / Н. В. Яковлева, Н. А. Беспалов,  

В. П. Глумов и др. – М., Недра, 1982. – 368 с. 

 

Питання для захисту практичної роботи 
1. Що таке номенклатура карти? 

2. Що таке розграфка карти? 

3.Яка карти лежить в основі номенклатури карт всіх масштабів? 

4. Назвати формули та їх складові для розрахунку сторін трапеції? 

5. Назвати формулу та її складові для розрахунку площі знімальної 

трапеції? 

  

http://opac.mk.ua/cgi-bin/irbis64r_11/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=ELKAT&P21DBN=ELKAT&S21STN=1&S21REF=3&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BB%D0%B0%D1%87%D1%83%D0%BA,%20%D0%92%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B9%20%D0%92%D0%B0%D1%81%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
http://opac.mk.ua/cgi-bin/irbis64r_11/cgiirbis_64.exe?LNG=&Z21ID=&I21DBN=ELKAT&P21DBN=ELKAT&S21STN=1&S21REF=3&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=1&S21P03=A=&S21STR=%D0%9E%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9%20,%20%D0%90%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D1%96%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%96%D0%B9%20%D0%9B%D1%8C%D0%B2%D0%BE%D0%B2%D1%96%D1%87
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 5. 

РІШЕННЯ МАЛОГО СФЕРОІДИЧНОГО 

ТРИКУТНИКА ЗА ТЕОРЕМОЮ  

ЛЕЖАНДРА 

 

Мета роботи: по кутам сфероідичного трикутника і одної сторо-

ни, знайти дві невідомі сторони за теоремою Лежандра. 

Дано: в таблиці 5 надано вхідні дані для розрахунку. 
 

Таблиця 5 

№ п/п Показники Значення 

1 Кут 1 А = 48° 30 '20"+5'’n 

2 Кут 2 В = 65° 30 '18"+5’'n 

3 Кут 3 С = 65° 57 '01"+5’'n 

4 Середня широта𝐵𝑚 48° 30 ' 

5 Сторона трикутника 45000м 

6 Екваторіальна піввісь 6378245м 

7 Перший ексцентриситет  

меридіанного еліпсу 𝑒2 
0,0066934216 

де n – номер студента за списком в журналі. 
 

Теоретичний матеріал: 

Сфероідичний трикутник АВС – це трикутник, який створено гео-

дезичними лініями на сфероїді (рис. 35). Рішення трикутника це озна-

чає знайти всі його сторони та кути, при чому деякі повинні бути ві-

домими.  

 
Рис. 35. 

 

Теорему запропоновано в 1787 році французьким математиком 

Адрієн Марі Лежандром, сутність якої в наступному: 
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1) Кожний з кутів сферичного трикутника зменшують на 1/3 сфе-

ричного надлишка ε (формула 25, 26, 27). 

 
 

𝐴1 = А −
𝜀

3
 

(25) 

В1 = В −
𝜀

3
 

С1 = С −
𝜀

3
 

 

(26) 

 

(27) 

ε розраховується за формулою 28, в результаті отримують кути плос-

кого трикутника А1, В1, С1. 

 

𝜀 =
𝜌′′

2𝑅𝑚
2

𝑏2𝑠𝑖𝑛𝐴𝑠𝑖𝑛𝐶

𝑠𝑖𝑛𝐵
 

(28) 

Середній радіус кривизни 𝑅𝑚 = √MN. 

𝑁 – радіус кривизни першого радикалу визначається за формулою 21. 

Радіус кривизни меридіана  M розраховується за формулою 18. 
 

2) По теоремі синусів рішають даний трикутник як плоский (сто-

рони трикутника залишаються без змін) за формулами: 

𝑎 = 𝐾𝑠𝑖𝑛 𝐴1, 𝑏 = 𝐾𝑠𝑖𝑛 𝐵1,𝑐 = 𝐾𝑠𝑖𝑛 𝐶1 (29) 

𝐾 =
𝑎

𝑠𝑖𝑛𝐴1
=

𝑏

𝑠𝑖𝑛𝐵1
=

𝑐

𝑠𝑖𝑛𝐶1
 (30) 

 

Переходимо до розрахунків: 

1) Вводимо вхідні дані: кути трикутника А, В, С, середню широту 

трикутника 𝐵𝑚 та відому сторону b. Виконуємо перерахунок в радіани 

для подальшого розрахунку рис. 36. 

 

 
Рис. 36. 
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Довжина сторони трикутника для визначення сферичного надлиш-

ка записують ся в кілометрах 

2) Обчислюємо сферичний надлишок за формулою 28 (рис. 37). 

 

 
Рис. 37. 

 

3) Обчислюємо сторони трикутника a, c. 
 

 
Рис. 38. 

 

 
Рис. 39. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 
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Рекомендована література: 
1. Справочник геодезиста (в двух книгах) / Большаков В. Д., Лев-

чук Г. П., Багратуни Г. В. и др. ; под ред. Большакова В.Д., Левчука Г. П. 

– Изд. 2, перераб. и доп. – М. : «Недра», 1975. – 1056 с. 

2. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

3. Практикум по высшей геодезии (вычислительные работы) : 

учебное пособие для вузов / Н. В. Яковлева, Н. А. Беспалов,  

В. П. Глумов и др. – М., Недра, 1982. – 368 с.  

4. Островський А. Л. Геодезія. Частина перша. Топографія : навч. по-

сібник / А. Л. Островський, О. І . Мороз, З. Р. Тартачинський, І. Ф. Гара-

симчук. – Львів : Вид-во Львівської політехніки, 2011. – 440 с. 

 

Питання для захисту практичної роботи 

1. Надати визначення «сфероідичний трикутник». 

2. Що означає рішити трикутник? 

3. Чим відрізняється сфероідичний  трикутник від плоского? 

4. Назвати етапи рішення малого сфероідичного трикутника за теоре-

мою Лежандра. 

5. Пояснити сутність теореми Лежандра. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 6. 

РІШЕННЯ МАЛОГО СФЕРОІДИЧНОГО 

ТРИКУТНИКА СПОСОБОМ  

АДИТАМЕНТІВ 

 

Мета роботи: по кутам сфероідичного трикутника і однієї сторо-

ни знайти дві невідомі сторони способом адитаментів. 

Дано: в таблиці 6 надано вхідні дані для розрахунку. 
 

Таблиця 6 

№ п/п Показники Значення 

1 Кут 1 А = 48° 30 '20"+5'’n 

2 Кут 2 В = 65° 30 '18"+5’'n 

3 Кут 3 С = 65° 57 '01"+5’'n 

4 Середня 𝐵𝑚 48° 30 ' 

5 Сторона трикутника 45000м 

6 Екваторіальна піввісь 6378245м 

7 Перший ексцентриситет  

меридіанного еліпсу 𝑒2 
0,0066934216 

де n – номер студента за списком в журналі. 
 

Теоретичний матеріал: 

1) З відомої сторони b віднімають адитамент 𝐴𝑏 (формула 31) – 

отримують сторону плоского трикутника 𝑏′. 

𝑏′ = 𝑏 − 𝐴𝑏 = 𝑏 −
𝑏3

6𝑅2
 (31) 

𝐴с =
с′3

6𝑅2
 (32) 

𝐴𝑎 =
𝑎′3

6𝑅2
 (33) 

𝑅 – середній радіус кривизни еліпсоїда для району розташування три-

кутника 

𝑅 = √𝑀𝑁 (34) 

 

2) По теоремі синусів знаходять сторони плоского трикутника a’, 

c’ (формула 35, 36) по одній відомій стороні 𝑏′(пункт 1) та кутам сфе-

ричного трикутника. 
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𝑎′ =
𝑏′𝑠𝑖𝑛𝐴

𝑠𝑖𝑛𝐵
 (35) 

𝑐′ =
𝑎′𝑠𝑖𝑛𝐶

𝑠𝑖𝑛𝐴
 (36) 

3) Знаходять сторони сферичного трикутника шляхом віднімання 

від отриманих сторін (пункт 2) адитаментів 𝐴а, 𝐴с 
𝑎 = 𝑎′ + 𝐴𝑎 (37) 

𝑐 = 𝑐′ + 𝐴𝑐 (38) 
 

Переходимо до розрахунків: 

1) Вводимо вхідні дані: кути трикутника А, В, С, та відому сторо-

ну b. Виконуємо перерахунок в радіани для подальшого розрахунку 

рис. 40. 
 

 
Рис. 40. 

 

2) Обчислюємо адитаменти та вирішуємо трикутник рис. 41, 42. 
 

 
Рис. 41. 
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Рис. 42. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 
 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Практикум по высшей геодезии (вычислительные работы) : 

учебное пособие для вузов / Н. В. Яковлева, Н. А. Беспалов,  

В. П. Глумов и др. – М., Недра, 1982. – 368 с.  

 

Питання для захисту практичної роботи 

1. Поясніть сутність способу адитаментів. 

2. Що таке адитаменти? За якою формулою вони розраховуються? 

3. Як знаходяться сторони сферичного трикутника?  
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 7. 

РІШЕННЯ ВЕЛИКИХ СФЕРОІДИЧНИХ 

ТРИКУТНИКІВ (ЧАСТИНА 1) 

 

Мета роботи: рішення великого сфероідичного трикутника по 

його вершинам та їх широтам, а саме розрахувати поправки за сфероі-

дичність. 

Дано: в таблиці 7 надано вхідні дані для розрахунку. 
 

Таблиця 7 

№ п/п Показники Значення 

1 Вершина трикутника А 

 
А = 48° 30 '20"+5'’n 

2 Вершина трикутника В В = 65° 30 '18"+5’'n 

3 Вершина трикутника С С = 65° 57 '01"+5’'n 

4 Широта вершини А 52° 

5 Широта вершини В 56°43'42'' 

6 Широта вершини С 54°' 

7 Середня широта розташування 

трикутника 
54°14'36'' 

8 Сторона трикутника 45000м 

9 Екваторіальна піввісь 6378245м 

10 Перший ексцентриситет  

меридіанного еліпсу 𝑒2 
0,0066934216 

де n – номер студента за списком в журналі. 
 

Теоретичний матеріал: 

Якщо сторони трикутника більше ніж 240км використовувати спо-

сіб адитаментів та теорему Лежандра для розрахунків не доцільно. 

Тому для рішення трикутника необхідно притримуватися наступ-

них етапів: 

1) Визначити поправки в кути за сфероідичність δА, δВ, δС за фо-

рмулами: 

𝛿𝐴 =
𝜀

12
(
𝐾𝐴 − 𝐾

𝐾
) , 𝛿𝐵 =

𝜀

12
(
𝐾𝐵 − 𝐾

𝐾
) , 𝛿𝐶 =

𝜀

12
(
𝐾𝐶 − 𝐾

𝐾
) (39) 

𝐾 =
1

𝑅𝑚
2

 (40) 
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𝐾 – це Гаусова кривизна еліпсоїда, 𝐾𝐴𝐾𝐵𝐾𝐶  – гаусові кривизни у вер-

шинах трикутника. 
 

2) Розрахувати сферичні кути Асф, Всф, Ссф за формулами: 

𝐴сф = А − 𝛿А, Всф = В − 𝛿В, Ссф = С − 𝛿С (41) 

  

3) Визначити приблизне значення сферичного надлишка εпр –

формула 42 

𝜀пр = 𝑓
𝑏2𝑠𝑖𝑛𝐴сф𝑠𝑖𝑛𝐶сф

𝑠𝑖𝑛𝐵сф
 

f=
𝜌′′

2𝑅𝑚
2  

(42) 

 

  

4) Визначити приблизне значення кутів плоского трикутника. 

𝐴1 = 𝐴сф − 𝜀/3, 𝐵1 = 𝐵сф − 𝜀/3, 𝐶1 = 𝐶сф − 𝜀/3 (43) 

  

5) Визначити приблизне значення сторін a, b, c. 

𝑎 = 𝐾𝑠𝑖𝑛𝐴1, b=KsinB1, c=KsinC1 (44) 

K – розраховується за формулою 30. 
 

6) Визначити точне значення сферичного надлишка: 

𝑡𝑔2𝜀/4 = 𝑡𝑔(𝑝/2)𝑡𝑔[(𝑝 − 𝑎)/2]𝑡𝑔[(𝑝 − 𝑏)/
2]𝑡𝑔[(𝑝 − 𝑐)/2],  

(45) 

𝑝 =
𝑎 + 𝑏 + 𝑐

2𝑏
  

a, b, c – сторони трикутника в градусній мірі. 
 

7) Визначити точне значення кутів плоского трикутника А1, В1, 

С1. 

𝐴1 = 𝐴сф −
𝜀

3
− ∆А     , 𝐵1 = 𝐵сф −

𝜀

3
− ∆В,  (45) 

𝐶1 = 𝐶сф −
𝜀

3
− ∆С  

∆𝐴 =
𝜀

60

𝑚2−𝑎2

𝑅𝑚
2 , ∆𝐵 =

𝜀

60

𝑚2−𝑏2

𝑅𝑚
2 , ∆𝐶 =

𝜀

60

𝑚2−𝑐2

𝑅𝑚
2  (46) 

 

𝑚2 =
𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2

3
 (47) 

  

8) Рішення трикутника як плоского з обчисленими в пункті 7 з то-

чними значеннями плоских кутів. 

9) Контроль обчислень – обчислення сферичних кутів 𝐴сф, Всф,
Ссф. 
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Переходимо до розрахунків: 

1) Вводимо вхідні дані з табл. 7. 

2) Виконуємо обчислення поправок δА, δВ, δС (формули 39–40) в 

кути за сфероідичність трикутника рис. 43–51. 

 

 
Рис. 43. 

 

 
Рис. 44. 
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Рис. 45. 

 

 
Рис. 46. 

 

 
Рис. 47. 
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Рис. 48. 

 

 
Рис. 49. 

 

 
Рис. 50. 
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Рис. 51. 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 
 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Старовєров В. С. Вища геодезія : навч. посібник. – К. : ІЗМК, 

1996. – 224 с. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 8. 

РІШЕННЯ ВЕЛИКИХ СФЕРОІДИЧНИХ 

ТРИКУТНИКІВ (ЧАСТИНА 2) 

 

Мета роботи: рішення великого сфероідичного трикутника, а са-

ме розрахувати сферичні кути Асф, Всф, Ссф, визначити приблизне 

значення сферичного надлишка εпр, приблизне значення кутів плоско-

го трикутника  A1, B1, C1, приблизне значення сторін a, b, c та точне 

значення сферичного надлишка ε. 

Дано: в таблиці 7 надано вхідні дані для розрахунку. 
 

Переходимо до розрахунків: 

1) Розрахувати сферичні кути Асф, Всф, Ссф за формулою 41 рис. 52. 
 

 
Рис. 52. 

 

2) Визначити приблизне значення сферичного надлишка за фор-

мулою 42 рис. 53, 54. 
 

 
Рис. 53. 

 

 
Рис. 54. 
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3) Визначити приблизне значення кутів плоского трикутника по 

формулі 43 та приблизне значення сторін трикутника по формулі 44 

(рис. 55–57). 
 

 
Рис. 55. 

 

 
Рис. 56. 

 

 
Рис. 57. 

 

4) Обчислення точного значення сферичного надлишка ε викону-

ється по формулі 45 (рис. 58, 60). 

 
Рис. 58. 

 

Під час розрахунку для визначення арктангенсу надлишка необхід-

но користуватися ФУНКЦІЄЇ «ATAN» (рис. 59). 
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Рис. 59. 

 

 
Рис. 60. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 

 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Старовєров В. С. Вища геодезія : навч. посібник. – К. : ІЗМК, 

1996. – 224 с. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 9. 

РІШЕННЯ ВЕЛИКИХ СФЕРОІДИЧНИХ 

ТРИКУТНИКІВ (ЧАСТИНА 3) 

 

Мета роботи: обчислити поправки Δ та плоскі кути трикутника, 

виконати точне рішення трикутника та контрольні обчислення Асф, 

Всф, Ссф. 

Дано: в таблиці 7 надано вхідні дані для розрахунку. 
 

Переходимо до розрахунків: 

1) Обчислюємо поправки Δ за формулами 46, 47 рис. 61. 
 

 
Рис. 61. 

 

Режим «Show formulas» рис. 62. 
 

 
Рис. 62. 

 

2) Обчислення плоских кутів трикутника по формулам 45. 

𝐴1 = 30°03′56,812′′ − 0°03′58,67′′ − 0.08′′ = 30°00′0,872′′ 
𝐵1 = 90°03′56,423′′ − 0°03′58,67′′ + 0.062′′ = 89°59′58,815′′ 
𝐶1 = 60°03′56,963′′ − 0°03′58,67′′ + 0.017′′ = 60°00′0.31′′ 
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3) Рішення трикутника як плоского з обчисленими з точними зна-

ченнями плоских кутів рис. 63. 

За формулою 30 розраховуємо К=804,667121 км. 
 

 
Рис. 63. 

 

Режим «Show formulas» рис. 64. 
 

 
Рис. 64. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 
 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Старовєров В. С. Вища геодезія : навч. посібник. – К. : ІЗМК, 

1996. – 224 с. 

  

Питання для захисту практичної роботи 

1. Якщо сторона трикутника більше 240 км по якому способу викону-

ється рішення трикутників? 

2. Перерахуйте всі етапи виконання рішення великих трикутників? 

3. Поясніть кожен етап із поясненням всіх використаних формул. 

4. В якій спосіб можна проконтролювати розрахунки сторін трикутника?  
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 10. 

ВИЗНАЧЕННЯ  

АСТРОНОМО-ГЕОДЕЗИЧНИХ  

ВІДХИЛЕНЬ ПРЯМОВИСНИХ ЛІНІЙ 

 

Мета роботи: обчислити астрономо-геодезичне відхилення пря-

мовисних ліній. 

Дано: на рис. 65 надано вхідні дані для розрахунку. 
 

 
Рис. 65. 

 

Теоретичний матеріал: 

Астрономо-геодезичним відхиленням виска називають кут між на-

правленням прямовисної лінії та нормаллю до референц-еліпсоіда. 

Астрономо-геодезичне відхилення складається з: 1-а складова відхи-

лення прямовисної лінії в меридіані𝜉аг (формула 48), 2-га складова 

відхилення прямовисної лінії в площині першого вертикала 𝜂аг (фор-

мула 49), 

𝜉аг = 𝜙 − 𝐵 (48) 

𝜂аг = (𝜆 − 𝐿)𝑐𝑜𝑠𝐵 (49) 

𝐵, 𝐿 – геодезичні координати пунктів, 𝜑, 𝜆 – астрономічні координати 

пунктів. Для розрахунку складових формули 48,4 9 можна використо-

вувати лише в астропунктах. В проміжкових точках ці складові визна-

чаються інтерполяцією по формулах 50, 51: 

 

𝜉аг = 𝜉гр + (𝜉аг − 𝜉гр)інт (50) 

𝜂аг = 𝜂гр + (𝜂аг − 𝜂гр)інт (51) 

𝜂гр, 𝜉гр– це складові визначені по гравіметричним картам 

𝜉аг − 𝜉гр = ∆𝜉 = 𝑎Δ𝑥 + 𝑏Δ𝑦 + 𝑐 (52) 

𝜂аг − 𝜂гр = ∆𝜂 = 𝑎1Δ𝑥 + 𝑏1Δ𝑦 + 𝑐1 (53) 
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Δ𝑥 = 𝑥 − 𝑥ср , 
Δ𝑦 = 𝑦 − 𝑦ср 

 
(54) 

{

𝑛𝑎 + [𝑥]𝑏 + [𝑦]𝑐 − [∆𝜉] = 0

[𝑥]𝑎 + [𝑥2]𝑏 + [𝑥𝑦]𝑐 − [𝑥Δ𝜉] = 0

[𝑦]𝑎 + [𝑥𝑦]𝑏 + [𝑦2]𝑐 − [𝑦Δ𝜉] = 0

 (55) 

{

𝑛𝑎1 + [𝑥]𝑏1 + [𝑦]𝑐1 − [∆𝜂] = 0

[𝑥]𝑎1 + [𝑥2]𝑏1 + [𝑥𝑦]𝑐1 − [𝑥Δ𝜂] = 0

[𝑦]𝑎1 + [𝑥𝑦]𝑏1 + [𝑦2]𝑐1 − [𝑦Δ𝜂] = 0

 (56) 

Оцінку точності відхилення виска виконують за формулами: 

𝑚Δ𝜉 =
√[𝜐𝑖

𝜉2
]

𝑛 − 3
 (57) 

𝑚Δ𝜂 = √
[𝜐𝑖
𝜂2
]

𝑛 − 3
 (58) 

де 

𝜐𝑖
𝜉
= 𝑎 + 𝑏𝑥𝑖 + 𝑐𝑦𝑖 − Δ𝜉𝑖  (59) 

𝜐𝑖
𝜂
= 𝑎1 + 𝑏1𝑥𝑖 + 𝑐1𝑦𝑖 − Δ𝜂𝑖  (60) 

 

Переходимо до розрахунків: 

1) В програмі CorelDraw намалювати рисунок мережі астропунк-

тів з проміжними точками – рис. 66. 

 

 
Рис. 66. 

 

2) Вводимо вхідні дані в діапазон А2:G9. Підраховуємо середні 

значення стовпчика В і С в комірках В12 та С12 (рис. 67). 
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Рис. 67. 

 

3) В комірках В16:В24, С розраховуються Δ𝑥, Δ𝑦 за формулою 54. 

За формулою 52 обчислюють ∆𝜉. Для подальшого розрахунку в про-

грамі Machcad по формулам 55, 56 виконують підготовчі роботи, а 

саме розраховуються компоненти цих рівнянь рис. 67, 68. Кінцевий 

варіант системи 1 (формула 55): 
 

{
9 ∙ 𝑎 + 10,72 = 0

4.913𝑏 + 1.326𝑐 − 2.071 = 0
1.326𝑏 + 2.635𝑐 − 0.867 = 0

 

 

Кінцевий варіант системи 2 (формула 56): 
 

{
9 ∙ 𝑎1 − 24.64 = 0

4.913𝑏1 + 1.326𝑐1 + 0.7241 = 0
1.326𝑏1 + 2.635𝑐1 + 1.3691 = 0

 

 

 

 
Рис. 67. 

 

Продовження таблиці:  
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Рис. 68. 

 

Режим «Show formulas» рис. 69–71. Оцінку точності по формулам 

57–58 виконати в комірках В27:В28. 
 

 
Рис. 69. 

 

 
Рис. 70. 
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Рис. 71. 

 

4) Розрахунок системи 1в програмі Mathcad. 
 

 
Рис. 72. 

 

5) Розрахунок системи 2в програмі Mathcad. 
 

 
Рис. 73. 

 

6) Обчислюємо різниці складових відхилення рис. 74. 
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Рис. 74. 

 

Режим «Show formulas» рис. 75. 
 

 
Рис. 75. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 



Методичні вказівки до виконання практичних робіт 

з дисципліни «Вища та супутникова геодезія» 

 

50 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 
 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Хаимов З. С. Основы высшей геодезии : учебник для вузов / 

Под ред. М. М. Машимова. – М. : Недра, 1984. – 360 с. 

 

Питання для захисту практичної роботи 
 

1. Наведіть етапи астрономо-геодезичного методу визначення поверх-

ні Землі. 

2. Що таке астрономо-геодезичне відхилення виска? 

3. Які складові астрономо-геодезичне відхилення виска існують? За 

якими формулами вони розраховуються? 

4. Поясніть малюнок 66. 

5. Поясніть яким чином використовується метод найменших квадратів 

для визначення коефіцієнтів рівнянь 59, 60. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 11. 

РЕДУКУВАННЯ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ 

НАПРЯМІВ 

 

Мета роботи: виконати редукування на поверхню референц-

еліпсоїда горизонтальних напрямів. 

Дано: в таблицях11, 12 подано вхідні дані. 
 

Таблиця 11 

Номер пункту B L H,м 𝝃аг 𝜼аг 
344 37° 59 ' 140° 07 ' 850 -24,68 18,01 

345 37° 48 ' 140° 26 ' 762,3 -14,4 -0,95 

346 
37° 33 ' 139° 52 ' 580,6 

-13,5 

 

24,36 

 

Таблиця 12 

Номер 

пункту 

Номер 

направлення 
S A z 

Виміряні 

кути 

344 
346 34,46 126°16,1' 90°18,7' 

78°16’25,98’’ 
345 52,97 204°32,5' 90°28,9' 

345 
344 34,46 24°32,5' 89°29,9' 

34°01’20,65’’ 
346 57,1 53°33,8 89°54,1' 

346 
345 57,1 238°33,8' 90°05,1' 

67°42’19,23’’ 
344 34,46 306°16,1 89°44,1' 

 

Теоретичний матеріал: 

Редукування це перехід від виміряних на поверхні Землі елементів 

геодезичних мереж (довжин сторін та горизонтальних напрямів) до 

поверхні прийнятого референц-еліпсоїда. Редукування поділяється на 

редукування горизонтальних напрямів та лінійних вимірів. 

При редукування горизонтальних напрямів вводять три поправки.  

Поправка 1 за відхилення прямовисної лінії: 

𝜐1 = (𝜂1
аг𝑐𝑜𝑠𝐴12 − 𝜉1

аг𝑠𝑖𝑛𝐴12)𝑐𝑡𝑔𝑧12 (61) 

де 𝜂1
аг,𝜉1

аг – складові астрономо-геодезичного відхилення прямовисної 

лінії в точці стояння приладу; 𝐴12  – азимут; 𝑧12 – зенітна відстань 

Поправка 2 за висоту об’єкта спостереження: 

𝜐2 = 𝜌′′
𝐻2

2𝑀2
𝑒2𝑐𝑜𝑠2𝐵2𝑠𝑖𝑛2𝐴12 

(62) 
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де Н2, В2 – геодезична висота (в км) та широта пункту; М – радіус 

кривизни меридіана формула 5. 

Геодезичну висоту Н необхідно приймати в розрахунок в кілометрах. 
 

Для еліпсоїда Красовського 𝜌
𝑒2

2𝑀
≈ 0,108′′ 

Поправка 3 за перехід від нормального перерізу до геодезичної лі-

нії: 

𝜐3 = 𝜌′′
𝑒′2

12𝑁1
2 𝑆

2𝑐𝑜𝑠2𝐵1𝑠𝑖𝑛2𝐴12, (63) 

де В1 – широта точки стояння прилада; 

Для еліпсоїда Красовського 𝜌′′
𝑒′2

12𝑁1
2 ≈ 0,0282′′ 

Геодезичну висоту Н необхідно приймати в розрахунок в кіломет-

рах. 

Результати розрахунку 61,62,63: 

𝜐1 + 𝜐2 + 𝜐3 

Сферичний надлишок розраховуємо для обчислення приведених до 

поверхні референц-еліпсоїда кутів та нев’язки трикутника по формулі 

42.  

f=
𝜌′′

2𝑅𝑚
2  – знайдемо методом інтерполювання з додатку 2 – 0,0025398 

при Bm=37°. 
 

Переходимо до розрахунків: 

1) З таблиць 11, 12 вводимо вхідні дані та робимо розрахунок поп-

равки1 за відхилення прямовисної лінії по формулі 61 (рис. 76). 

 
 

 
Рис. 76. 

 
 

Режим «Show formulas» рис. 77, 78. 
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Рис. 77. 

 

 
Рис. 78. 

 

2) Розраховуємо поправку за висоту об’єкта спостереження за фо-

рмулою 62: 
 

 
Рис. 77. 

 

Режим «Show formulas» рис. 78. 
 

 
Рис. 78. 

 

3) Розраховуємо поправку за перехід від нормального перерізу до 

геодезичної лінії. 
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Рис. 79. 

 

4) Виконати приведення до поверхні референт-еліпсоїда кутів та 

нев’язок трикутника (рис. 80). 
 

 
Рис. 80. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 
 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Хаимов З. С. Основы высшей геодезии : учебник для вузов / 

Под ред. М. М. Машимова. – М. : Недра, 1984. – 360 с. 

 

Питання для захисту практичної роботи 
 

1. Що таке редукційна задача геодезії? 

2. Які два види редукції існують? 

3. Які поправки вводять у виміряний кут при виконанні редукції? 

4. За якими формулами робиться розрахунок поправок?  
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 12. 

РЕДУКУВАННЯ ЛІНІЙНИХ ВИМІРІВ 

 

Мета роботи: виконати редукування на поверхню референц-

еліпсоїда лінії, виміряної радіодальноміром літака. 

Дано: в таблицях13 подано вхідні дані. 
 

Таблиця 13 

1 Виміряні відстані 600000м 

2 Геодезична широта  

точки поверхні землі 

48°37' 

3 Геодезична довгота  

точки поверхні землі 

74°31' 

4 Висота точки поверхні землі 142м 

5 Геодезична широта літака 45°03' 

6 Геодезична довгота літака 71°57' 

7 Висота літака 3764 

8 Азимут виміряної лінії 205°18' 
 

Теоретичний матеріал: 

Редукування лінії, виміряної радіодальноміром літака виконують 

за формулою  

 

𝑆1 = √
(𝑆 + ∆𝐻)(𝑆 − ∆𝐻)

(1 +
𝐻1

𝑅
)(1 +

𝐻2

𝑅
)

 (64) 

∆𝐻 = 𝐻2 − 𝐻1 (65) 

𝐻1, 𝐻2 – геодезичні висоти точок, R – середній радіус кривизни роз-

раховується по формулі 66. 

𝑅 = 𝑎(1 + 0,5𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝐵𝑚 − 𝑒2𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑚𝑐𝑜𝑠2𝐴) (66) 

Поправка за перехід від хорди𝑆1до дуги 𝑆0 визначається за форму-

лою 67. 

𝑆0 − 𝑆1 =
𝑆13

24𝑅2
(1 +

9

80

𝑆12

𝑅2
) (67) 

Редуковану відстань до поверхні референт-еліпсоїда визначають по 

формулі: 

𝑆0 = 𝑆1 + (𝑆0 − 𝑆1) (68) 
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Переходимо до розрахунків: 

1) Вводимо вхідні дані в діапазон В2:С9. В діапазоні D2:F8 пере-

водимо у радіани значення кутів (рис. 81). 
 

 
Рис. 81. 

 

2) За формулою 66 розраховуємо середній радіус кривизни  

(рис. 82, 83). 
 

 
Рис. 82. 

 

Режим «Show formulas»: 

 
Рис. 83. 

 

3) По формулі 64 розраховуємо хорду 𝑆1 (рис. 84, 85). 
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Рис. 84. 

 

Режим «Show formulas»: 
 

 
Рис. 85. 

 

4) Розраховуємо поправку за перехід від хорди 𝑆1до дуги 𝑆0 по 

формулі 67 (рис. 86, 87). 
 
 

 
Рис. 86. 
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Рис. 87. 

 

5) Розраховуємо редукування до поверхні референт-еліпсоїда по 

формулі 68 (рис. 86, 87). 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 

 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Хаимов З. С. Основы высшей геодезии : учебник для вузов / 

Под ред. М. М. Машимова. – М. : Недра, 1984. – 360 с. 

 

Питання для захисту практичної роботи 
 

1. Перерахувати види лінійних вимірів існують? 

2. Які етапи редукції лінійних вимірів? 

3. Як розраховується середній радіус кривизни еліпсоїда? 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 13. 

СИСТЕМИ КООРДИНАТ І ЗБЛИЖЕННЯ 

МЕРИДІАНІВ У ПРОЕКЦІЇ  

ГАУСА–КРЮГЕРА 

 

Мета роботи: полягає у практичному вивченню та набутті нави-

чок при рішенні інженерних задач із координатами і зближенням ме-

ридіанів на проекції Гауса-Крюгера. 
 

Теоретичний матеріал: 

Положення будь-якої точки визначається географічними координа-

тами (широтою В і довготою L), та прямокутними координатами (абс-

цисою Xі ординатою Y). 

Оскільки поверхню еліпсоїда неможливо перенести на горизонта-

льну площину без спотворення, будують умовні зображення поверхні 

еліпсоїда в певних картографічних проекціях. Залежно від виду спо-

творення поділяють на: рівновеликі, в яких спотворюються всі елемен-

ти, але зберігається співвідношення площ фігур; рівнокутні, де кути 

не спотворюються, але спотворюється співвідношення площ; рівноп-

ромежні, в яких спотворюються кути і співвідношення площ. Вибір 

проекції залежить від призначення плану або карти. 

Для складання топографічних карт в Україні прийнята поперечно-

циліндрична рівнокутна проекція Гауса-Крюгера. Сутність даної прое-

кції в тому, що земний еліпсоїд поділяється на шестиградусні зони, які 

при проектуванні з центра еліпсоїда на стінки циліндра відображають 

зону, обмежену двома меридіанами. Дотик еліпсоїда і поверхні цилін-

дра проходить по осьовому (середньому) меридіану триградусної або 

шестиградусної зони: (на практиці, як правило, використовується ше-

стиградусна зона (рис. 88). 

Поділ поверхні еліпсоїда на зони зумовлено тим, що при віддален-

ні від осьового меридіана отримують значне спотворення положення 

точок у проекції Гауса-Крюгера. 
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Рис. 88. 

 

1. Визначення географічних і прямокутних координат заданої 

точки. 

Для визначення географічних і прямокутних координат заданої то-

чки (А) візьмемо аркуш листа карти масштабу 1:10000 з номенклату-

рою К-37-58-А-а-2, з географічними координатами вершин рамки 

трапеції (рис.89) 

В= 42° 37' 30";       42° 40' 00" 

L= 40° 33' 45";       40° 37' 30" 

а) Географічна система координат – це широта (В) і довгота (L), яка 

виражається в градусах, хвилинах і секундах (рис. 89). 

Для знаходження широти (В) і довготи (L) точки (А) необхідно да-

ну точку спроектувати на географічну сітку координат (рамку трапе-

ції). Через вертикальний край рамки від південної широти В=42°37'30° 

знаходимо широту з точністю до десяти секунд точки(А), а через гори-

зонтальний край рамки від західної довготи L=40°33'45" знаходимо 

довготу з точністю до десяти секунд точки (А). У даному випадку 

широта і довгота точки (А) буде рівна: 

В=42°38'40" , L=40° 34’ 20" 

Для точнішого визначення широти і довготи необхідно десяти се-

кундний інтервал розділити на десять рівних інтервалів і відрахувати 

кількість інтервалів до спроектованої точки, отримаємо остаточні 

географічні координат шуканої точки: 

В=42°38 43" L=40 '34'26". 
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Рис. 89. 

 

б) Прямокутна система координат – це абсциса (X), ордината (Y), 

які виражаються в метрах. 

У кожній зоні початком прямокутних координат є точка перетину 

середнього (осьового) меридіана даної зони з екватором (рис. 90). За 

вісь абсцис використовують осьовий меридіан або лінію йому парале-

льну, а за вісь ординат – екватор або лінію йому паралельну. 

Рахунок абсцис ведеться від екватора на північ із плюсом, а на пів-

день із мінусом. Ординати відраховуються від осьового меридіана на 

схід із плюсом, а на захід із мінусом. Оскільки територія України роз-

ташована вище екватора, то всі абсциси будуть додатні, а ординати 

будуть додатні або від’ємні залежно від розміщення аркуша відносно 

до осьового меридіана. Щоб не застосовувати від’ємні ординати, на 

практиці вводять умовну систему прямокутних координат. 
 

 
Рис. 90. 
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Для полегшення користування прямокутними координатами аркуш 

карти ділять сіткою квадратів (сторони квадратів паралельні осьовому 

меридіану і екватору). Така сітка завжди нанесена на топографічну 

карту і називається кілометровою. 

Для визначення прямокутних координат (X, Y) заданої точки (А) 

потрібно її спроектувати на сторони прямокутної координатної сітки 

(рис. 91). 

Координати точки складаються з координат вертикальної та гори-

зонтальної сторін кілометрової сітки плюс відстані в метрах від сторін 

квадрата до точки: 

XXX A 
 

YYYA 
 

(69) 

В нашому випадку абсциса (X) та ордината (Y) півд. зах. вершини 

квадрата будуть рівні: 

X= 4724000 м;         X =492 м; Y =7629000 м;           Y =585 м. 

Кінцеве значення координати точки (А) буде рівне: 

X =4724492 м; Y= 7629585 м. К-37-58-А-а-2 

 
Рис. 91 

 

Перехід від абсолютної системи прямокутних координат до 

умовної та від умовної до абсолютної. 

На практиці ординату точок осьового меридіана не рахують за 

нуль, а за 500 км. Умовно відносять осьовий меридіан вліво на край 

зони. Крім цього, спереду кожної ординати ставиться номер зони, в 

якій розташована точка. 
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ПРИКЛАД 1. 

Дано, абсолютні прямокутні координати точки (А): 

AX = 4724492 м 

AY = +129585 м довготу осьового меридіана: 

Lo= 39°  

Отримати умовні прямокутні координати точки (А). Задача 

розв’язується в такому порядку. Для отримання умовних координат: 

абсцису (X) залишаємо без змін, а до ординати (Y) додаємо 500км та 

дописуємо номер зони, в якій знаходиться точка (А). Номер зони ви-

значаємо за довготою осьового меридіана (Lo) за формулою: 

0
0

6

3


L
N

, 

(70) 

де 0L – довгота осьового меридіана даної зони: 

AX =4724492 м; YA=7629585 м. 

ПРИКЛАД 2. 

Дано умовні прямокутні координати точки (А): 

AX =4724492 м; YA =7629585 м.  

Отримати абсолютні прямокутні координати точки (А). Задачу 

розв’язують в такому порядку. Для отримання абсолютних координат 

абсцису (X) залишаємо без змін, а в ординаті (Y) не враховуючи номер 

зони, віднімаємо 500 км: 

ХА=4724492 м; YA=+129585 м. 

Визначити Гаусове зближення меридіанів південно-західних 

вершини рамки трапеції масштабу 1: 2000. 

Задача розв’язується в такому порядку: 

1. За даною номенклатурою карти знаходять географічні коорди-

нати (В; L)по аркуша карти мільйонного масштабу (рис. 91), після 

чого поступово переходять до побудови трапеції та визначення геог-

рафічних координат рамки трапеції, яка відповідає даній номенклатурі. 

2.  Довготу осьового меридіана (La) аркуш карти мільйонного мас-

штабу, в якій знаходиться лист карти даної номенклатури знаходимо 

за формулою: 

360
0  NL

 

(71) 
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де N – номер даної зони, в якій знаходиться аркуш карти даної номен-

клатури. Щоб знайти, номер, від номера колонки потрібно відняти 

число 30. 

3. Зближення меридіанів південно-західної вершини рамки трапеції 

знаходимо за формулою. 

у = ( L-Lo)sinВ, (72) 

де В, L – широта і довгота південно-західної вершини рамки трапеції, 

Lo – довгота осьового меридіана. 

ПРИКЛАД 3.  

Задано номенклатуру аркуша карти масштабу 1: 2000 N-35-50-(86-и). 

Задача розв’язується у такому порядку: 

Необхідно від аркуша карти масштабу 1:1000000 перейти до арку-

ша карти масштабу 1:2000. 

1. За поясом (N),за номером колонки 35 на міжнародній розмітці 

знаходимо аркуш карти масштабу 1:1000000 Викреслюємо трапецію і  

виписуємо географічні координати (В: L) вершин рамки трапеції мас-

штабу 1:1000000: 

 

 
Рис. 92. 

 

 

Для переходу від рамки трапеції масштабу 1:1000000 до рамки 

трапеції масштабу 1:100000 необхідно аркуш карти масштабу 

1:1000000 поділити на 144 квадрати (12 х 12) і пронумерувати арабсь-

кими цифрами з ліва на право і з верху і внизу від 1 до 144: 
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Рис. 93. 

Розміри рамки трапеції масштабу 1:100000: за довготою L= 
12

60

=30’ 

та за широтою В = 
12

40

= 20' 

За цифрою (50) номенклатури знаходимо рамку трапеції масштабу 

1:100000, викреслюємо її та виписуємо географічні координати її вершин: 

 
Рис. 94. 

 

Від рамки трапеції масштабу 1:100000, розбивши її на 256 квадра-

тів (16х16) переходимо до рамки трапеції масштабу 1:5000. Квадрати 

нумеруються аналогічно рамці трапеції 1:1000000 від 1 до 256. Розмі-

ри рамки трапеції масштабу 1:5000 будуть рівні: за довготою 
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511
16

02



та за широтою 5521

15

03



 За третьою цифрою (86) знахо-

димо квадрат аркуша карти масштабу 1:5000: 

Викреслюємо рамку трапеції масштабу 1:5000 і виписуємо коорди-

нати її вершин. 

 
Рис. 95. 

 

Від рамки трапеції масштабу 1:5000 переходимо до рамки трапеції 

масштабу 1:2000 поділивши її на 9 квадратів, і нумеруємо літерами від 

літери «а» до літери «и» аналогічно до попередніх рамок. 

Розміри рамки трапеції масштабу 1:2000 рівні за довготою 

52
3

511



, а за широтою 5,37

3

5,521




.
 

 
Рис. 96. 

 

За літерою «и» знаходимо рамку трапеції масштабу 1:2000, викрес-

люємо і виписуємо її координати: 
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Рис. 97. 

 

2. Знаходимо довготу осьового меридіана: 

000
0 2735636  NL

 
3. Знаходимо зближення меридіанів південно-західної вершини 

рамки трапеції масштабу 1:2000: 

5,23242032354sin)0000275,370424(sin)( 0000
0  BLL  

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  
1) титульного аркуша (додаток 1); 
2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-
мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 
Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 

 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 
2. Хаимов З. С. Основы высшей геодезии : учебник для вузов / 

Под ред. М. М. Машимова. – М. : Недра, 1984. – 360 с. 
 

 Питання для захисту практичної роботи 
1. Що таке зближення меридіан в проекції Гауса–Крюгера? 
2. Охарактеризуйте прямокутну система координат в проекції Гауса-
Крюгера. 
3. Охарактеризуй топографічну систему координат в проекції Гауса-
Крюгера 
4. Поясніть різницю абсолютної і умовної системи координат в проек-
ції Гауса-Крюгера 
5. Як виконується перехід від абсолютної системи координат до умов-
ної та навпаки?  
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 14. 

РОЗРАХУНОК ПРЯМОКУТНИХ  

КООРДИНАТ ПУНКТУ ЗА  

ГЕОДЕЗИЧНИМИ КООРДИНАТАМИ 

 

Мета роботи: полягає у практичному вивченню та набутті нави-

чок обчислень прямокутних координат точок. 

Дано: в таблиці14 подано вхідні дані. 
 

Таблиця 14 

1 Осьовий меридіан L0=42° 40' 00" 

2 Геодезична широта В=50° 40' 43"+3"n 

3 Геодезична довгота L=25° 02' 14"- 3"n 

де n – номер студента за списком в журналі. 
 

Теоретичний матеріал: 

Для обчислення прямокутних координат х, у точки по геодезичним 

координатам B, L, яка знаходиться в зоні з осьовим меридіаном L0 

використовуються формули 73, 74: 

𝑥 = 6367558,4969
𝐵′′

𝜌′′
− (𝑎0 − {0,5 + (𝑎4 + 𝑎6𝑙2)𝑙2}𝑙2𝑁)𝑠𝑖𝑛𝐵𝑐𝑜𝑠𝐵 (73) 

𝑦 = [1 + (𝑎3 + 𝑎5𝑙2)𝑙2]𝑙𝑁𝑐𝑜𝑠𝐵, (74) 

де: 

𝑙 =
𝐿 − 𝐿0

𝜌′′
 

𝑁 = 6399698,902
− (21562,267
− {108,973 − 0,612𝑐𝑜𝑠2𝐵}𝑐𝑜𝑠2𝐵)𝑐𝑜𝑠2𝐵 

𝑎0 = 32140,404 − (135,3302 − {0,7092 − 0,004𝑐𝑜𝑠2𝐵}𝑐𝑜𝑠2𝐵)𝑐𝑜𝑠2𝐵 

𝑎4 = (0,25 + 0,00252𝑐𝑜𝑠2𝐵)𝑐𝑜𝑠2𝐵 − 0,04166 

𝑎6 = (0,166𝑐𝑜𝑠2𝐵 − 0,084)𝑐𝑜𝑠2𝐵) 
𝑎3 = (0,3333333 + 0,001123𝑐𝑜𝑠2𝐵)𝑐𝑜𝑠2𝐵 − 0,1666667 

𝑎5 = 0,0083 − (0,1667 − (0,1968 + 0,004𝑐𝑜𝑠2𝐵)𝑐𝑜𝑠2𝐵)𝑐𝑜𝑠2𝐵 
 

Переходимо до розрахунків: 

1) Вводимо вхідні дані в діапазон С3:С5. В діапазоні D3:G5 пере-

водимо у радіани значення кутів (рис. 98). 
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Рис. 98. 

 

2) Виконуємо розрахунок прямокутних координат по формулам 

73, 74 (рис. 99). 
 

 
Рис. 99. 

 

Режим «Show formulas»: 
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Рис. 100. 

 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 
 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Хаимов З. С. Основы высшей геодезии : учебник для вузов / 

Под ред. М. М. Машимова. – М. : Недра, 1984. – 360 с. 
 
 

 

Питання для захисту практичної роботи 
1. Надайте визначення геодезичної Широти? 

2. Надайте визначення геодезичної довготи? 

3. Надайте визначення геодезичної висоти? 

4. Як можна визначити порядковий номер зони? 

5. Як визначається довгота осьового меридіана шестиградусних зон?  
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 15. 

РОЗРАХУНОК ГЕОДЕЗИЧНИХ  

КООРДИНАТ ПУНКТУ ЗА  

ПРЯМОКУТНИМИ КООРДИНАТАМИ 

ГАУСА–КРЮГЕРА 

 

Мета роботи: полягає у практичному вивченню та набутті нави-

чок обчислень геодезичних  координат точок. 

Дано: в таблиці 15 подано вхідні дані. 
 

Таблиця 15 

1 Осьовий меридіан L0=21°  

2 

 

Прямокутні координати x=5728374,726+5*n 

y=210198.193+3*n 

де n – номер студента за списком в журналі. 
 

Теоретичний матеріал: 

Визначення геодезичних координат точки по її прямокутним коор-

динатам виконується по формулам: 

𝐵 = Bx − (1 − (𝑏4 − 0.12𝑧2)𝑧2)𝑧2𝑏2𝜌′′ (75) 

𝐿 = 𝐿0 + 𝑙 (76) 

𝑙 = (1 − (𝑏3 − 𝑏5𝑧2)𝑧2)𝑧𝜌′′ (77) 

де: 

𝐵𝑥 =
𝛽′′ + (50221746 + (293622 + (2350 + 22𝑐𝑜𝑠2𝛽)𝑐𝑜𝑠2𝛽)𝑐𝑜𝑠2𝛽)10−10* 

*𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛽𝜌′′ 
𝛽 = (𝑥/6367558,4969)𝜌′′ 
𝑧 = 𝑦/(𝑁𝑥𝑐𝑜𝑠𝐵𝑥) 
𝑁𝑥 = 6399698.902 + (21562.267 − (108.973

− 0.612𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥)𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥)𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥 

𝑏2 = (0,5 + 0,003369𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥)𝑠𝑖𝑛𝐵𝑥𝑐𝑜𝑠𝐵𝑥 

𝑏3 = 0,333333 − (0,166667 + 0,001123𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥)𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥 

𝑏4 = 0,25 + (0,16161 + 0,00562𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥)𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥 

𝑏5 = 0.2 − (0,1667 − 0,0088𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥)𝑐𝑜𝑠2𝐵𝑥 
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Переходимо до розрахунків: 

1) Вводимо вхідні дані в діапазон С2:С4. В діапазоні D4:G4 пере-

водимо у радіани значення нульового меридіана (рис. 101). 
 

 
Рис. 101. 

 

2) Виконуємо розрахунок по формулам 75, 75, 77 (рис. 102). 
 

 
Рис. 102. 

 

Режим «Show formulas»: 
 

 
Рис. 103. 
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До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 
 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Хаимов З. С. Основы высшей геодезии : учебник для вузов / 

Под ред. М. М. Машимова. – М. : Недра, 1984. – 360 с. 

3. Практикум по высшей геодезии (вычислительные работы) : 

Учебное пособие для вузов / Н. В. Яковлева, Н. А. Беспалов,  

В. П. Глумов и др. – М., Недра, 1982. – 368 с. 
 

 

 

Питання для захисту практичної роботи 
 

1. Надайте визначення геодезичної широти? 

2. Надайте визначення геодезичної довготи? 

3. Етапи виконання розрахунку прямокутних координат Гауса–Крюгера. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 16. 

ПЕРЕТВОРЕННЯ ПРЯМОКУТНИХ  

КООРДИНАТ ГАУСА–КРЮГЕРА  

З ОДНІЄЇ ЗОНИ В ІНШУ 

 
Мета роботи: полягає у практичному вивченню та набутті нави-

чок обчислень перетворень прямокутних координат з однієї зони в 
іншу. 

Дано: в таблицях15 (практична робота 15) подано вхідні дані. 
 

Необхідно виконати перетворення координат точки в суміжну зону 
з довготою осьового меридіана L0=27°. 

 

Теоретичний матеріал: 
Етапи виконання роботи: 
1) По заданим прямокутним координатам точки x1, y1 в зоні I з 

осьовим меридіанам L01 розраховуємо геодезичні координати B1, L1 
по формулам 75, 76, 77 

2) Від координат B1, L1 цієї точки переходять по формулам 73, 74 до 
прямокутних координат x2, y2 в другій зоні з осьовим меридіаном L01. 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  
1) титульного аркуша (додаток 1); 
2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-
мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 
Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 

 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 
2. Практикум по высшей геодезии (вычислительные работы) : 

Учебное пособие для вузов / Н. В. Яковлева, Н. А. Беспалов,  
В. П. Глумов и др. – М., Недра, 1982. – 368 с. 

 

Питання для захисту практичної роботи 
1. Надайте визначення міжнародної карти? 
2. Поясніть що таке нульовий меридіан по малюнку? 
3. Етапи виконання перетворення прямокутних координат Гауса-4. 
Крюгера з однієї зони в іншу.  
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ПРАКТИЧНА РОБОТА 17. 

РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ПРЯМОЇ  

ГЕОДЕЗИЧНОЇ ЗАДАЧІ МЕТОДОМ  

РУНГЕ-КУТТА-ІНГЛАНДА 

 

Мета роботи: полягає у практичному вивченню та набутті нави-

чок обчислень прямої геодезичної задачі методом Рунге-Кутта-

Інгланда. 

Дано: в таблиці 17 подано вхідні дані. 

Таблиця 17 

Величина Значення 

Широта точки 𝐵1 = 48°01′01.1111′′ + 7′ ∗ 𝑛 

Довгота точки L1 = 17°11'11,1111''+20'*n 

Азимут A12 = 1°01'01,111''+1°*n 

Довжина S = 58000-450*n 

де n– номер студента за списком в журналі. 
 

Теоретичний матеріал: 

По геодезичним координатам начальної точки B1, L1, прямому 

азимуту A12 та відстані S обчислити геодезичні координати кінцевої 

точки B2, L2 та обернений азимут A21. 

Робочі формули: 

{
 
 

 
 𝐵2 = 𝐵1 +

1

6
(∆𝐵1 + 4∆𝐵3 + ∆𝐵4)

𝐿2 = 𝐿1 +
1

6
(∆𝐿1 + 4∆𝐿3 + ∆𝐿4)

𝐴2 = 𝐴1 +
1

6
(∆𝐴1 + 4∆𝐴3 + ∆𝐴4)

 (78) 

∆𝐵𝑖 = 𝑆0𝑉𝑖2𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 

∆𝐿𝑖 = 𝑆𝑜𝑉𝑖
𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖
 

∆𝐴𝑖 = ∆𝐿𝑖𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖 

(79) 

𝑉𝑖 =
1 + 0.6𝛾𝑖

1 + 0.2𝛾𝑖
 

𝛾𝑖 = 𝛽𝑐𝑜𝑠2𝜑𝑖 
𝑆0 = 0.0322304𝑆 

𝛽 = 1.25𝑒′2 

(80) 
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Для еліпсоїда Красовського  

С=6399698,9м 𝛽=0,00842316 

В рівняннях 79 використовуються позначення 𝛼𝑖і 𝜑, які необхідно  

взяти з таблиці 18 та 19: 

Таблиця 18 

𝛼1 A1 

𝛼2 𝐴1 + 0,5∆𝐴1 

𝛼3 𝐴1 + 0,25(∆𝐴1 + ∆𝐴2) 
𝛼4 𝐴1 − ∆𝐴2 + 2∆𝐴3 

𝛼5 𝐴1 + 1/27(7∆𝐴1 + 10∆𝐴2 + ∆𝐴3) 

𝛼6 
𝐴1 + 1/625(28∆𝐴1 − 125∆𝐴2 + 546∆𝐴3 + 54∆𝐴4

− 378 ∆𝐴5) 
 

Таблиця 19 

𝜑1 B1 

𝜑2 𝐵1 + 0,5∆𝐵1 

𝜑3 𝐵1 + 0,25(∆𝐵1 + ∆𝐵2) 
𝜑4 𝐵1 − ∆𝐵2 + 2∆𝐵3 

𝜑5 𝐵1 + 1/27(7∆𝐵1 + 10∆𝐵2 + ∆𝐵3) 

𝜑6 
𝐵1 + 1/625(28∆𝐵1 − 125∆𝐵2 + 546∆𝐵3 + 54∆𝐵4

− 378 ∆𝐵5) 
 

До захисту подається практична робота, яка складається із:  

1) титульного аркуша (додаток 1); 

2) теоретичної частини практичної роботи (подання теоретичного 

матеріалу по темі практичної роботи з описом всіх використаних фор-

мул у розрахунках); 

3) практичної частини роботи (аркуш з розрахунками в програмі 

Microsoft Excel та аркуш в режимі «Показати формули» (Showformulas). 
 

 

Рекомендована література: 
1. Закатов П. С. Курс высшей геодезии / П. С. Закатов // Перераб. 

и доп. – М. : Недра, 1976. – Изд. 4. – 511 с. 

2. Практикум по высшей геодезии (вычислительные работы) : 

Учебное пособие для вузов / Н. В. Яковлева, Н. А. Беспалов,  

В. П. Глумов и др. – М., Недра, 1982. – 368 с.  
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ДОДАТОК 1 

 

ЧОРНОМОРСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

ІМЕНІ ПЕТРА МОГИЛИ 

 

ФАКУЛЬТЕТ ЕКОНОМІЧНИХ НАУК 

 

КАФЕДРА УПРАВЛІННЯ ЗЕМЕЛЬНИМИ РЕСУРСАМИ 

 

 

 

 

 

 

ПРАКТИЧНА РОБОТА № 4 

з дисципліни «Вища та супутникова геодезія» 

на тему: 

«Визначення розмірів та площі знімальної трапеції» 

 

 

 

 

 

 

Виконав: 

Студент 3 курсу, групи 318 

денної форми навчання  

Фромольс В. О. 

Перевірив:  

ст. викладач Анисенко О. В. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Миколаїв – 2017  
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УМОВНІ СКОРОЧЕННЯ 

 

WGS (World Geodetic System) – світова геодезична мережа; 

ПЗ – параметри Землі 1990 року; 

ШСЗ – штучний супутник Землі. 
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