
Визначення відмінностей у точності кутових та 
лінійних вимірювань
Точність вимірювань є фундаментальним аспектом геодезичних робіт, що безпосередньо впливає на якість та надійність 
отриманих результатів. Кутові та лінійні вимірювання мають принципово різну природу, що зумовлює суттєві відмінності у 
методах їх виконання, інструментарії та оцінці точності. Лінійні вимірювання характеризуються абсолютними похибками, які 
залежать від довжини вимірюваної лінії, тоді як точність кутових вимірювань визначається кутовими величинами, 
незалежними від відстані до об'єкта спостереження.

При проведенні геодезичних робіт на місцевості вибір між кутовими та лінійними методами вимірювань зазвичай 
визначається вимогами до точності кінцевих результатів, характеристиками наявного обладнання та особливостями рельєфу. 
Сучасні електронні тахеометри, GPS-приймачі та лазерні далекоміри дозволяють досягати високої точності як кутових, так і 
лінійних вимірювань, проте фактори зовнішнього середовища по-різному впливають на результати цих видів вимірювань.

У цьому дослідженні ми проаналізуємо принципові відмінності між точністю кутових та лінійних вимірювань, розглянемо 
джерела похибок, методи їх оцінки та компенсації, а також порівняємо ефективність традиційних та сучасних технологій 
вимірювань у різних умовах проведення геодезичних робіт.



Основні поняття лінійних вимірювань
Лінійні вимірювання визначають відстань між двома точками у просторі. У геодезії це базовий вид вимірювань, який 

використовується для визначення розмірів земельних ділянок, побудови карт, планування інфраструктурних об'єктів та інших задач. 

Точність лінійних вимірювань залежить від ряду факторів, включаючи якість інструменту, методику вимірювання та зовнішні умови.

Лінійні вимірювання можуть бути прямими, коли відстань вимірюється безпосередньо між двома точками, або непрямими, коли 

відстань обчислюється за допомогою тригонометричних функцій або інших математичних методів. Прямі вимірювання зазвичай 

точніші, але не завжди можливі через перешкоди або особливості рельєфу. Непрямі вимірювання дозволяють визначати відстані у 

важкодоступних місцях, але їх точність залежить від точності вимірювання кутів та інших допоміжних величин.

Важливим аспектом лінійних вимірювань є врахування поправок, які необхідно вносити для усунення систематичних похибок. До 

таких поправок відносяться поправки за температуру, натяг стрічки, редукцію на горизонтальну площину та інші. Правильне 

врахування поправок дозволяє значно підвищити точність лінійних вимірювань.

• Відстань: Основна характеристика лінійних вимірювань.

• Точність: Важливий показник, який характеризує якість вимірювань.

• Похибки: Неминучі відхилення від істинного значення, які необхідно враховувати.



Основні поняття кутових вимірювань
Кутові вимірювання визначають кути між напрямками на різні об'єкти. У геодезії кутові вимірювання використовуються 

для визначення положення точок у просторі, орієнтування приладів, створення планів та карт. Точність кутових 

вимірювань також залежить від якості інструменту, методики вимірювання та зовнішніх умов.

Кутові вимірювання можуть бути горизонтальними, коли кут вимірюється у горизонтальній площині, або 

вертикальними, коли кут вимірюється у вертикальній площині. Горизонтальні кути використовуються для визначення 

азимутів та румбів, а вертикальні кути – для визначення кутів нахилу та перевищення. Точність вимірювання 

горизонтальних кутів зазвичай вища, ніж вертикальних, через вплив рефракції та інших атмосферних явищ.

При кутових вимірюваннях важливо враховувати поправки за рефракцію, інструментальні похибки та інші фактори, які 

можуть впливати на точність результатів. Рефракція – це викривлення променів світла в атмосфері, яке може 

призводити до значних похибок при вимірюванні вертикальних кутів. Інструментальні похибки можуть виникати через 

неточності виготовлення або неправильне налаштування приладів.



Інструменти для лінійних вимірювань
Для лінійних вимірювань використовуються різні інструменти, кожен з яких має свої переваги та недоліки. До основних інструментів

відносяться:

1. Мірні стрічки: Простий та доступний інструмент для вимірювання відстаней на невеликих ділянках. Точність мірної стрічки залежить від 

якості матеріалу, натягу та наявності поправок.

2. Далекоміри: Електронні прилади, які використовують лазер або ультразвук для вимірювання відстаней. Далекоміри забезпечують високу 

точність та швидкість вимірювання, але вимагають живлення та можуть бути чутливими до зовнішніх умов.

3. Тахеометри: Універсальні геодезичні прилади, які поєднують функції кутоміра та далекоміра. Тахеометри дозволяють вимірювати відстані, 

горизонтальні та вертикальні кути, що робить їх незамінними при топографічних зйомках та інших геодезичних роботах.

4. GPS-приймачі: Супутникові навігаційні прилади, які дозволяють визначати координати точок з високою точністю. GPS-приймачі 

використовуються для створення геодезичних мереж, кадастрових робіт та інших задач, де потрібна висока точність позиціонування.

Вибір інструменту для лінійних вимірювань залежить від необхідної точності, відстані, умов місцевості та наявності бюджету. Для невеликих 

відстаней та невисоких вимог до точності можна використовувати мірні стрічки. Для великих відстаней та високих вимог до точності краще 

використовувати далекоміри, тахеометри або GPS-приймачі.



Інструменти для кутових вимірювань
Для кутових вимірювань використовуються спеціальні геодезичні прилади – кутоміри. До основних типів кутомірів 
відносяться:

• Теодоліти: Класичні кутомірні прилади, які використовуються для вимірювання горизонтальних та вертикальних кутів. 
Теодоліти забезпечують високу точність вимірювання, але вимагають ретельного налаштування та досвіду роботи.

• Електронні тахеометри: Сучасні кутомірні прилади, які поєднують функції теодоліта та далекоміра. Електронні тахеометри 
дозволяють автоматизувати процес вимірювання, зменшити вплив людського фактору та підвищити точність результатів.

• Гіротеодоліти: Спеціальні кутомірні прилади, які використовуються для визначення істинного азимуту. Гіротеодоліти 
використовують гіроскоп для орієнтування у просторі, що дозволяє визначати азимут без використання магнітного 
компаса.

Вибір інструменту для кутових вимірювань залежить від необхідної точності, умов місцевості та наявності бюджету. Для 
високих вимог до точності краще використовувати теодоліти або електронні тахеометри. Для визначення істинного азимуту 
необхідно використовувати гіротеодоліт.



Джерела похибок у лінійних вимірюваннях
У лінійних вимірюваннях виникають різні види похибок, які впливають на точність результатів. До основних джерел 

похибок відносяться:

1. Інструментальні похибки: Виникають через неточності виготовлення або неправильне налаштування інструментів. 

До інструментальних похибок відносяться похибки мірної стрічки, далекоміра, тахеометра та GPS-приймача.

2. Методичні похибки: Виникають через неправильний вибір методики вимірювання або недотримання правил 

виконання робіт. До методичних похибок відносяться похибки вимірювання відстаней на похилій поверхні, похибки 

врахування поправок та похибки округлення результатів.

3. Зовнішні похибки: Виникають через вплив зовнішніх факторів, таких як температура, вітер, вологість та рефракція. 

Зовнішні похибки можуть значно впливати на точність лінійних вимірювань, особливо на великих відстанях.

4. Суб'єктивні похибки: Виникають через особисті помилки спостерігача, такі як неправильне зчитування показників, 

неточна установка інструменту або помилки запису.



Джерела похибок у кутових вимірюваннях
У кутових вимірюваннях також виникають різні види похибок, які впливають на точність результатів. До основних 

джерел похибок відносяться:

• Інструментальні похибки: Виникають через неточності виготовлення або неправильне налаштування кутомірних 

приладів. До інструментальних похибок відносяться похибки колімаційної помилки, вертикального кола та 

горизонтального кола.

• Методичні похибки: Виникають через неправильний вибір методики вимірювання або недотримання правил 

виконання робіт. До методичних похибок відносяться похибки центрирування, візування та горизонтування 

приладу.

• Зовнішні похибки: Виникають через вплив зовнішніх факторів, таких як рефракція, вібрація ґрунту та атмосферні 

умови. Рефракція є одним з основних джерел похибок при вимірюванні вертикальних кутів.

• Суб'єктивні похибки: Виникають через особисті помилки спостерігача, такі як неправильне зчитування показників, 

неточна установка інструменту або помилки запису.



Методи оцінки точності лінійних вимірювань
Оцінка точності лінійних вимірювань є важливим етапом геодезичних робіт, який дозволяє визначити ступінь довіри 

до отриманих результатів. До основних методів оцінки точності відносяться:

1. Порівняння з еталоном: Вимірювання відомої відстані (еталону) та порівняння отриманого результату з еталонним 

значенням. Цей метод дозволяє оцінити систематичні похибки інструменту.

2. Повторні вимірювання: Виконання декількох вимірювань однієї і тієї ж відстані та обчислення середнього значення. 

Цей метод дозволяє зменшити вплив випадкових похибок.

3. Оцінка середньоквадратичної похибки: Обчислення середньоквадратичної похибки за результатами повторних 

вимірювань. Цей метод дозволяє кількісно оцінити точність вимірювань.

4. Аналіз розходжень: Порівняння результатів вимірювань, виконаних різними методами або різними інструментами. 

Цей метод дозволяє виявити грубі помилки та оцінити систематичні похибки.



Методи оцінки точності кутових вимірювань
Оцінка точності кутових вимірювань також є важливим етапом геодезичних робіт. До основних методів оцінки точності 

відносяться:

• Вимірювання кутів у замкнутих фігурах: Сума кутів у трикутнику повинна дорівнювати 180 градусів, а в 

чотирикутнику – 360 градусів. Розходження між теоретичною та фактичною сумою кутів дозволяє оцінити точність 

вимірювань.

• Повторні вимірювання: Виконання декількох вимірювань одного і того ж кута та обчислення середнього значення. 

Цей метод дозволяє зменшити вплив випадкових похибок.

• Оцінка середньоквадратичної похибки: Обчислення середньоквадратичної похибки за результатами повторних 

вимірювань. Цей метод дозволяє кількісно оцінити точність вимірювань.

• Аналіз розходжень: Порівняння результатів вимірювань, виконаних різними методами або різними інструментами. 

Цей метод дозволяє виявити грубі помилки та оцінити систематичні похибки.



Порівняння точності лінійних та кутових вимірювань
Точність лінійних та кутових вимірювань залежить від багатьох факторів, включаючи якість інструменту, методику вимірювання, зовнішні 

умови та кваліфікацію спостерігача. В загальному випадку, лінійні вимірювання зазвичай точніші, ніж кутові, особливо на великих відстанях. 

Це пов'язано з тим, що похибки кутових вимірювань зростають пропорційно відстані.

Однак, в деяких випадках, кутові вимірювання можуть бути точнішими, ніж лінійні. Наприклад, при визначенні положення об'єкта за 

допомогою тригонометричних методів, точність кутових вимірювань може бути вирішальною. Крім того, кутові вимірювання менш чутливі до 

впливу рельєфу місцевості та перешкод на місцевості.

Вибір між лінійними та кутовими вимірюваннями залежить від конкретної задачі та умов її виконання. У багатьох випадках, оптимальним є 

комбіноване використання лінійних та кутових вимірювань, що дозволяє досягти максимальної точності та надійності результатів.

Тип вимірювання Точність Чутливість до умов

Лінійні Висока (зазвичай) Висока

Кутові Середня Низька



Вплив атмосферних умов на точність 
вимірювань
Атмосферні умови, такі як температура, тиск, вологість та рефракція, можуть значно впливати на точність лінійних та 

кутових вимірювань. Температура впливає на довжину мірних стрічок та швидкість поширення електромагнітних хвиль, 

що використовуються в електронних далекомірах. Тиск і вологість впливають на показники рефракції, що призводить 

до викривлення променів світла в атмосфері.

Рефракція є одним з основних джерел похибок при вимірюванні вертикальних кутів. Вона виникає через зміну 

щільності повітря з висотою, що призводить до викривлення променів світла. Вплив рефракції може бути зменшений 

шляхом вимірювання кутів в різний час доби або шляхом використання спеціальних методів обробки результатів.

Вітер може впливати на стабільність інструментів та ускладнювати візування. Сильний вітер може призвести до 

додаткових похибок при вимірюванні кутів та відстаней. Для зменшення впливу вітру необхідно використовувати 

штативи з високою стійкістю та захищати інструменти від вітру.



Вплив рельєфу місцевості на 
точність вимірювань
Рельєф місцевості може значно впливати на точність лінійних та кутових 
вимірювань. На похилій поверхні необхідно вносити поправки за перевищення, 
щоб отримати горизонтальну відстань. Нерівності рельєфу можуть ускладнювати 
візування та встановлення інструментів.

На гірській місцевості вплив рефракції може бути особливо значним через 
зміну щільності повітря з висотою. Крім того, на гірській місцевості можуть 
виникати проблеми з доступом до точок вимірювання та забезпеченням 
видимості між ними.

Для зменшення впливу рельєфу місцевості на точність вимірювань необхідно 
використовувати спеціальні методики вимірювання, такі як тахеометрична 
зйомка та GPS-вимірювання. Тахеометрична зйомка дозволяє вимірювати 
відстані та кути одночасно, що зменшує вплив рельєфу на результати. GPS-
вимірювання дозволяють визначати координати точок з високою точністю, 
незалежно від рельєфу місцевості.



Методи підвищення точності лінійних вимірювань

Для підвищення точності лінійних вимірювань необхідно використовувати комплексний підхід, який включає вибір якісного 
інструменту, дотримання правил виконання робіт та врахування поправок. До основних методів підвищення точності відносяться:

1. Використання сучасних інструментів: Електронні далекоміри, тахеометри та GPS-приймачі забезпечують високу точність та 
швидкість вимірювання.

2. Ретельне налаштування інструментів: Перед початком робіт необхідно перевірити та відрегулювати всі інструменти.

3. Дотримання правил виконання робіт: Необхідно дотримуватися правил центрирування, візування та горизонтування 
інструментів.

4. Врахування поправок: Необхідно враховувати поправки за температуру, натяг стрічки, редукцію на горизонтальну площину та 
інші фактори.

5. Повторні вимірювання: Виконання декількох вимірювань однієї і тієї ж відстані та обчислення середнього значення.



Методи підвищення точності кутових 
вимірювань

Для підвищення точності кутових вимірювань необхідно використовувати комплексний підхід, який включає вибір якісного 

інструменту, дотримання правил виконання робіт та врахування поправок. До основних методів підвищення точності 

відносяться:

• Використання сучасних інструментів: Електронні тахеометри забезпечують високу точність та швидкість вимірювання.

• Ретельне налаштування інструментів: Перед початком робіт необхідно перевірити та відрегулювати всі інструменти.

• Дотримання правил виконання робіт: Необхідно дотримуватися правил центрирування, візування та горизонтування 

інструментів.

• Врахування поправок: Необхідно враховувати поправки за рефракцію, інструментальні похибки та інші фактори.

• Повторні вимірювання: Виконання декількох вимірювань одного і того ж кута та обчислення середнього значення.



Сучасні технології у лінійних вимірюваннях
Сучасні технології значно розширили можливості лінійних вимірювань, забезпечуючи високу точність, швидкість та 

автоматизацію процесу. До основних сучасних технологій відносяться:

1. Електронні далекоміри: Використовують лазер або ультразвук для вимірювання відстаней з високою точністю.

2. Тахеометри: Поєднують функції кутоміра та далекоміра, дозволяючи вимірювати відстані, горизонтальні та 

вертикальні кути одночасно.

3. GPS-приймачі: Використовують супутникову навігацію для визначення координат точок з високою точністю.

4. Лазерне сканування: Дозволяє створювати тривимірні моделі об'єктів та місцевості з високою деталізацією.



Сучасні технології у кутових вимірюваннях
Сучасні технології також значно покращили можливості кутових вимірювань, забезпечуючи високу точність, швидкість 

та автоматизацію процесу. До основних сучасних технологій відносяться:

• Електронні тахеометри: Поєднують функції теодоліта та далекоміра, дозволяючи вимірювати кути та відстані 

одночасно.

• Автоматизовані системи візування: Дозволяють автоматично наводити прилад на ціль, зменшуючи вплив людського 

фактору.

• Системи автоматичної обробки даних: Дозволяють автоматично обробляти результати вимірювань та створювати 

плани та карти.

• Гіротеодоліти: Використовуються для визначення істинного азимуту з високою точністю.



Аналіз точності GPS-вимірювань
GPS-вимірювання є одним з найбільш точних методів визначення координат точок у просторі. Точність GPS-вимірювань 

залежить від багатьох факторів, включаючи кількість доступних супутників, їх розташування, атмосферні умови та 

якість GPS-приймача. Для підвищення точності GPS-вимірювань використовуються різні методи, такі як 

диференціальний GPS (DGPS) та RTK (Real Time Kinematic).

DGPS використовує базову станцію з відомими координатами для внесення поправок у результати вимірювань. RTK 

використовує фазові вимірювання для досягнення сантиметрової точності в режимі реального часу. GPS-вимірювання 

широко використовуються в геодезії, кадастрі, навігації та інших областях.



Порівняння традиційних та сучасних методів 
вимірювань
Традиційні методи вимірювань, такі як використання мірних стрічок та теодолітів, вимагають значних витрат часу та 

праці. Сучасні методи вимірювань, такі як використання електронних далекомірів, тахеометрів та GPS-приймачів, 

дозволяють значно скоротити час виконання робіт та підвищити точність результатів. Однак, сучасні методи вимагають 

використання дорогого обладнання та спеціальної підготовки.

Вибір між традиційними та сучасними методами вимірювань залежить від конкретної задачі, умов її виконання та 

наявності бюджету. У багатьох випадках, оптимальним є комбіноване використання традиційних та сучасних методів, 

що дозволяє досягти максимальної ефективності та надійності результатів.



Практичні аспекти вибору між лінійними та 
кутовими вимірюваннями
Вибір між лінійними та кутовими вимірюваннями залежить від конкретної задачі та умов її виконання. При виборі 

методу вимірювання необхідно враховувати наступні фактори:

• Необхідна точність: Для високих вимог до точності краще використовувати GPS-вимірювання або тахеометричну 

зйомку.

• Відстань: Для великих відстаней краще використовувати електронні далекоміри або GPS-приймачі.

• Рельєф місцевості: На складній місцевості краще використовувати тахеометричну зйомку або GPS-вимірювання.

• Наявність перешкод: При наявності перешкод краще використовувати кутові вимірювання або GPS-вимірювання.

• Бюджет: Традиційні методи вимірювань вимагають менших витрат, ніж сучасні.



Висновки та перспективи розвитку точності 
вимірювань
Точність вимірювань є критичним фактором у багатьох галузях, включаючи геодезію, будівництво, картографію та 

навігацію. Сучасні технології значно розширили можливості підвищення точності вимірювань, забезпечуючи високу 

швидкість, автоматизацію та надійність результатів. Однак, для досягнення максимальної точності необхідно 

використовувати комплексний підхід, який включає вибір якісного інструменту, дотримання правил виконання робіт та 

врахування поправок.

Перспективи розвитку точності вимірювань пов'язані з подальшим удосконаленням інструментів та методів 

вимірювання, а також з розробкою нових технологій, таких як квантові сенсори та штучний інтелект. Квантові сенсори 

дозволять проводити вимірювання з надзвичайно високою точністю, а штучний інтелект дозволить автоматизувати 

процес обробки даних та виявляти похибки.
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