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�. (!�J�#� 

+������#$�
* �������
��� “<$����$�� ��#��������” 
 

�. �����J, �. (��@���� 
�����-��������$�
* �������#$�
* �������
* �������
��� ��%�
 � 	��� 

 

�?@�J� ���J�: �����
=����, �’���� ��*�
, �
��-

������� ����#?�����. 
 
+������J�� $!������ 
�
��������� ����#?����� > ���

 � ������
� 


������ ��������� ���'����� 	�����
���� 
���'�, � 
����' �����
� �
����
� 
���' �#� ������#? ���*-
����� ��'�����
� ��’>����. !������$ ����	� ����#?-
����� ���
��� ���
 ���
�	� �
=�? �� �
����� 
������
������ �

���� � �� ������#�
. !�
� ���$-��� 
������
 ����
=���� ��������, ������
������ � ����*-
����� ������#? �
���������	� ����#?����� 
�?�$ 
��'#
�� ��������. 

 

�����P �������X ������"��� �� $��������[, '�� 
�����?���' J�!�\���' ��]� $!������ 

Y�� ��� �
���������	� ����#?����� �#� ����
=��-
�� ������#$�������� �

���� � ������ [1] �������-
������ �
��?���
 �
���� ����#���. !��
* ������ 
������ ���#���?> ������ ����#?�����. !�
� � ������ 
[2] ������������� �
��?���
 �� �
���� ����#���, � 
��#�'���� �’���
 ��*�
. � �������� [3] �
������ 
������ �������� �

���� � ����������
 ���������� 
��#
�
�
 – ����
�=���� �’���
 ��*�
. ^����� �
��-
���� �#� �
����� ����#?����� ����>? ��*��?.  

 


�J�!�\��� $!������ ��#�	�?�$ � ��
�, =� ������-
�� ������ ��#
�� �
��
 ��#�'���� �’���� �� �������$ 
�
�������� �����
=���� � �
���
������
 ���� ��*��. 

 

+������J�� $!������ – ����
�
 ��#
� �����-
����� ��#
�
� ����
�=��$ �’���� ��*�� �� �������$ 
�
�������� �����
=���� �� �������. 

 

<����� ����J��#� ����!���� $!������ 
Y������ ������ ���#���� �� �
���? ��#�'���� 

�’���� ��*�� ������� � ���#. 1.  
�	����� 1 

+!�#!��� �$����!�"��� P� P����?  
$���"���' $’'��� !�[�� 

���#��
 �� ��*�� 
����� ������� 

������� 
\��#� 

��������� 
\��#� 

������� 
\��#� 

��������� 
\��#� 

1y  (1) 
**
7y  (7) 

2y  (2) 
**
8y  (8) 

3y  (3) 
*
5y  (5) 

4y  (4) 
*
6y  (6) 

 
� ���#. 1 *y , **y  – ���#��
 ���#� �
�=���� �’���
 

������$�� � ����$�� ��*��, ����������. Y������ ������ 
���#���� ������� � ��'���. ��#
�
�
 �
�=��$ ������

� 
��� – 9y  (�#� ����$�� ��*�
), 10y  (�#� ������$�� ��*�
). 

^���#
����? ����� 
����
�
 ��������'��$ > 
����#$�������$ �����
=��$, ��� 
�'�� �����
�
 �� 
������ �
� ���#����  

1 1 3

2 2 4

3 1 5 10

4 2 6 10

5 7 5 9 10

6 8 6 9 10.

h y y
h y y

h y y y

h y y y

h y y y y

h y y y y

�

�

�� �

�� �

� �

� �

� � �

� � �

� � � �

� � � �

                         (1) 

�
�
��> ������ �����?����� ��	��������
� ����-
#$����
� �

���� ����>� ��#
�
�
. Y�
 �$�
� ���-
����� �������� 
�?�$ �
	#�� 

V A h L� �� ,                                (2) 
� ���
�#$�� �������� 

V A h L� �� ,                                (3) 
�� ,h hR A P A b A P L� �� � . 

 

)�P#�'���� �J� J�!����� �$����!�"��� 
$	�
	�� 1. @
�=�>�$�� ��#$�
 �’���� ������$�� 

��*�
. � �$�
� �
����� ������
 ���%���>���� �� 
��#$�
� �#���� ������$ �������� 
�?�$ �
	#�� 

1

2 0 0
1

3

4

1
1

, , ,
1
1

j j

l
l

A L l h h h h
l
l

� �� �
� �� �
� �� �� � � � �� �� �
� �� �� � � ��  �  

.          (4) 

~�=� ���'��
, =� ��� iy  ����#�'��, �� �������-
��*�� 
���
�� yK  ���� ���	���#$��?. Y�����

� 
�
������� �#� ���#���� �� ��*��   

2 2
0iy �! ! ,                                 (5) 

� �#� ��#
�
� �
�=���� �’���
 
2 2

0c�! ! ,                                (6) 

�� 2
0!  – �
������� ��

#�
 ��
�
�� ��	
. 

@��*��
� 
���
�? ��	 hP . ���������*�� 
���
�� 

yK  
��

� �� 	�#����* ���	���#� ������ (1,1,1,1,1,1,�). 
���������� �� ���	�#$����� �����

 �����
 �������� 

h yK BK B�� ,                            (7) 
�� 

1 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 0 1 1

j

i

h
B

y

�� �
� �"� � �� �� �� � � ��"�  � �� ���  

. 
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� ����#$���� �#� (7) ���

�>
� 

2 2
0 0

2 0 1 0
0 2 0 1
1 0 2
0 1 2

h hK Q
c c

c c

� �
� �
� �� �
� ��
� �� ���  

! ! ;          (8)              

1
1 21

2 2h h
E N N

P Q
N N

� � �� �
� � � �

��  
,                  (9) 

�� 
3

2
3

2

4
9 12

c c
N

c cc
� �� �

� � �� �� �  
; 

E  – ��
�
��� 
���
��. 
)�P#�'���� �J� J�$����: 
1) ��#
�
�� �
�=���� ��#�� �
������� �����

#-

���� (�=0). !��� 
2 0 1 0
0 2 0 11
1 0 2 03

0 1 0 2

hP

�� �
� ��� ��
� ��
� �� ���  

.                   (10) 

���%���>��  ���
�#$��	� �������� ������?> 

# $

1
1 41 1 1 1
1 3
1

h h pR A P A P�

� �
� �
� �� � � � � % �
� �
� �� �
�  

.     (11) 

!���� p%  – ��
� ���� �#�
����� 
���
�� hP . 
��#$�
* �#�� ���
�#$��	� �������� 

1
4

2

3 1

4

1 1 1 1 1
3 3 3 3 3h j

j

l
l

b A P L l
l
l

�

�

� �
� �

� �� �� � �� �� ��  
� �� �
�  

� . 

"���’���� ���
�#$��	� �������� (3) 
4

1

1
4 j

j

bh l
R �

� � � � �� .                     (12) 

�������� �������� �����
=���� > ���	�#$����? 
��
%
��
���? �����
��?   

4
0

1

1
4 j

j
h h h h

�

� � � ��                     (13)   

� ��	�? 

    4
3phP � % � .                          (14) 

!���� ������
��� �����
=����, ���*���� �� ��>? 

����
��?, �
�����>�$�� � �������?  

0
3
4

! . 

������� �������
��� ��

#�
 �� ����#$����

 
�����?����� ���
�#?>
� �	���� � %��
�#�

 

1
21

3 hV P V�� �� � �
�  

& ;                           (15) 

1
21

4 hh
p

m V P V�� �� � � �% �  

& .                    (16) 

@� ����
�	�? ��������� �
'�� %��
�#
 
�'�� 
������#?���
 ���
�#���� hV P V�  

# $
2

4

1
h h p j pj

j
V P V h P h h� �

�

� �
� �� � % %
� �	 

� ,         (17)                     

�� # $ jp%
 
 – ��
� ��	 � j  – ������� 
���
�� hP . 

!������$ ��>� 
����
�
 ��������� � ����
��*��?, 
��#
 �����
=���� �
�����?�$ ��
 ���� 	��
������, 
����

� �� ����
�	�? ���������\���� 

h
h

pm m
p

� ,                           (18) 

�� p 
  m  – ����������, ��	� � �.�.�. �����
=���� �� 
����
��*��? 
����
��?. ~� ���� �������� �
'��,  
p =2. � ����#$���� ���

�>
� 

1, 225hm m� ,                          (19) 
����� �������$ �� ��>? 
����
��? ��
'�>�$�� �� 25 % 
��������� � ����
��*��?. 

2) ��#
�
�� �
�=���� ��#�� �
������� ���������� � 
���#���

 iy . ����
�� ��	 � �$�
� ���� ���� ����? (�=1) 

13 1 5 2
1 13 2 51
5 2 10 421

2 5 4 10

hP

� �� �
� �� �� ��
� �� �
� �� �� ��  

.              (20)                     

@��*��
� ���%���>�� � ��#$�
* �#�� ���
�#$��	� 
�������� 

8
7h pR A P A�� � % � ;                     (21) 

3 3 1 1
7 7 7 7hb A P L L� � �� � � �

�  
.               (22)                    

"���’���� ���
�#$��	� �������� ���� ���

 

)(
8
1)(

8
3

4321 llll
R
bh ��������  

���	�#$���� ������> ��	��� ������
�

� 

# $ # $0
1 2 3 4

3 1
8 8

bh h h h h h
R

� � � � � � ,          (23)                  

� ��	� 
8
7phP � % � ,                            (24) 

� ������� �������
��� ��

#�� 
1
27

24 hhm V P V�� �� � �
�  

.                      (25) 

^������ ���’����� ���

 ���������\����
 � 
������$�? �������
���? ��

#��? ����#?����� ��
 
���� 	��
������ 

1,323hm m� ,                         (26) 
=� ������> ��
'���� �������� �� ���� ����?. 

 
$	�
	�� 2. ��������'���� �����$ �� �����? 

���	��
�?: ����
 ���#���� �� ��*��� � ��#
�
�
 9 10,y y  
�
�=���� ��#�� ��*�
 � ���#��������?, ��� ���������> 
�
���
� (1). ���������*�� 
���
�� hK  � �$�
� 
�
����� 
�> �
	#�� 
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2
0

2 0 1 0 0 0
0 2 0 1 0 0
1 0 2 1
0 1 2 1
0 0 1 2 2 2
0 0 1 2 2 2

h
c c c c

K
c c c c

c c c c
c c c c

� �
� �
� �
� �� �

� � �
� �� �

� �� �
� �� �� ��  

!   (27) 

 

)�P#�'���� @�����J� J�$���� hK . 
1) ~�=� �=0, ����� �����

#���
� �
�=��$ ��#�� 

9 10,y y  

2
0

2 0 1 0 0 0
0 2 0 1 0 0
1 0 2 0 1 0
0 1 0 2 0 1
0 0 1 0 2 0
0 0 0 1 0 2

hK

� �
� �
� �
� �

� � �
� �
� �
� �� �
�  

! ,              (28)     

� 
���
�� ��	 

1

3 0 2 0 1 0
0 3 0 2 0 1
2 0 4 0 2 01

0 2 0 4 0 24
1 0 2 0 3 0
0 1 0 2 0 3

h hP Q�

�� �
� ��� �
� �� �

� � � �
� �� �

� ��
� �� ���  

.   (29) 

# $ # $0,5 0,5 0 0 0,5 0,5p j
% �  

���%���>�� � ��#$�
* �#�� ���
�#$��	� �������� 
������??�$ 

# $1 2 5 6

2

1
2

h p

h

R A P A

b A P h h h h h

�

�

� � % �

� � � � � �
             (30)                          

���	�#$���� ������> ��	��� ������
�

� 

# $ # $
6

1 2 5 6
1

1
4p j pj

j
h h h h h h

�

� �
� �� % % � � � �
� �
�  
� , (31) 

� *�	� ��	� 
2phP � % �                              (32) 

� ������� �������
��� ��

#�� 
1
21

6 hhm V P V�� �� � �
�  

.                          (33) 

2) ~�=�  �=1 

2
0

2 0 1 0 0 0
0 2 0 1 0 0
1 0 3 1 2 1
0 1 1 3 1 2
0 0 2 1 4 2
0 0 1 2 2 4

hK

� �
� �
� �
� �

� � �
� �
� �
� �� �
�  

!                   (34) 

1

25 11
3 3

2511
3 3

11 1 6 2 3 1
1 11 2 6 1 3
6 2 12 4 6 21

2 6 4 12 2 616
3 1 6 2
1 3 2 6

h hP Q�

�

�

� � �� �
� �� � �� �
� �� � �

� � � �
� � �� �

� �� �
� �� �� ��  

   (35) 

# $ # $1 1
6 60,5 0,5 0 0p j

% �  

@�	�#$�� ��
� ��	 ���� 

# $
6

1

4
3p p j

j�
% � % �� .                      (36)                       

���%���>�� � ��#$�
* �#�� ���
�#$��	� �������� 

# $ # $1 2 5 6

4
3

1 1
2 6

h p

h

R A P A

b A P h h h h h

�

�

� � % �

� � � � � �
          (37)                      

���	�#$���� ������> ��	��� ������?> 

# $ # $ # $
6

1 2 5 6
1

3 1
8 8p j pj

j
h h h h h h

�

� �
� �� % % � � � �
� �
�  
�   (38) 

*�	� ��	� 

4
3phP � % �                               (39) 

� ������� �������
��� ��

#�� 
1
21

4 hhm V P V�� �� � �
�  

.                        (40) 

^��

��� ����#$���
 �������$, =� ��� ��� ������-
��'��$ �� �����? ���	��
�? ���
�#?���
 �����
-
=���� 3h  � 4h  > ��*�

 (�� ��	
 ������??�$ ��#?). 

��� ��������
�
 ��* %���, �
����>
� ���������
 
�#� �����
=��$ 

1 1 3

2 2 4

5 7 5 10 9

6 8 6 10 9 ,

h y y
h y y
h y y y y
h y y y y

� �
� �
� � � �

� � � �

                    (41) 

�� �����
=���� 

# $
# $

3 1 5 10

4 2 6 10

h y y y

h y y y

� � �

� � �
 

�
#����� � ����#$\�� ������
. ����#���*�� 
���
�� 
�#� �����
=��$ (41) > ����?    

2
0

2 0 0 0
0 2 0 0
0 0 2 2 2
0 0 2 2 2

hK
c c

c c

� �
� �
� ��
� ��
� �� ���  

! .          (42)                       

~�=� �=0, =� ���������> �
����� ���������
� � 
������#$����
� �����
=��$, ���

�>
� 
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2 2
0 0

1

4

1

4

1

2 0 0 0
0 2 0 0

2 ,
0 0 2 0
0 0 0 2

1 ,
2

2,

1 ,
2

1 ,
4

2,

.

h

h h

h

h j
j

j
j

ph

h

K E

P Q E

R A P A

b A P h h

h h

P

m m

�

�

�

�

�

� �
� �
� �� �
� �
� �� �
�  

� �

� �

� � �

�

� % �

�

�

�

! !

            (43) 

^������ �������$ ������>, =� ��������'���� �� 
��>? ���	��
�? � �
������� �
�=���� �’���� ��*��  
( 0c ' ) �� ��
������$ �� �����
 ��������, ��=� 
������?���
 �� � ����#?�����
 ��
 ���� 	��
������. 

~�=�  �=1, ���

�>
� 

2
0

2 0 0 0
0 2 0 0
0 0 4 2
0 0 2 4

hK

� �
� �
� ��
� �
� �� �
�  

!                    (44) 

3 0 0 0
0 3 0 01
0 0 2 16
0 0 1 2

hP

� �
� �
� ��
� ��
� �� ���  

                   (45) 

4
3hR A P A�� �                          (46) 

# $ # $1 2 3 4
1 1
2 6hb A P h h h h h�� � � � � �        (47) 

# $ # $1 2 3 4
3 1
8 8

h h h h h� � � �                (48) 

4
3hp �                               (49) 

1
21

4 hhm V P V�� �� � �
�  

                      (50) 

1,225hm m� ,                        (51) 

=� ������> �������$ 
��\�, �� 25 %, ��' �������$ ��
 
���� 	��
������ ������
����. X#�, ��=� �������$ 
�
�������� �
�=���� �’���� ��*�� ���� ������ �
=�?, 
��' ������ ���#���, �� ���������\���� (51) ���� ���

  

1,095hm m� ,                          (52) 
=� ������> ������ �������� ��#$�
 �� 9,5 %. 
 
<����J�� 
1. +�\� ���#��'���� �������$, =� ����#?����� ��
 

���� 	��
������ ����#��� 
�'�� ��
��
�
 �����#�	���� 

������\�? 
����
��? � �
���
������
 ���	��

 ����-
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The effect of changing position the heel staff  

on accuracy of precise leveling 
I. Trevoho, Je. Ilkiv, Ju. Tkachenko 

 
The investigation to assess the impact of change in 

position heel staffs on the accuracy of determining the 
excess on the station at precise leveling was performed. It 
is proved that the value of dislocation heel staffs, must be 
established for three to four times more accurate than 
reading rod, to prevent loss of accuracy of determining the 
excess on the station by this method. 

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua


