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В статье излагается предложение по измерению превышений с использованием 
гибкой нити, подвешенной между нивелируемыми точками. Превышение определяется 
путем измерения длины отрезка нити между заранее замаркированной её серединой и 
точкой максимального провеса нити, определяемой положением отвеса (с встроенным 
вибратором), свободно подвешенным на этой же нити на роликовом катке. 
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Предложение относится к области геодезии и предназначено для изме-

рения превышений нивелируемых точек, особенно при измерениях в не-

благоприятных условиях (вибрация, затемненность, потоки неравномерно 

нагретого воздуха и прочее). 

Известны способы измерения превышений гидростатическими нивели-

рами, позволяющие определить превышение с точностью до ± 1 мм [1, с. 

68-71]. 

Наиболее близким является способ определения превышений путем 

измерения длин дуг нити l1 и l2  от нивелируемых точек до максимального 

её провисания и вычисления превышения  по формулам [2]: 
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где  P – вес погонного метра нити; 

 H – горизонтальная составляющая силы натяжения; 

 x1 и x2 – горизонтальные проекции длин дуг l1 и l2 до точки макси-

мального провисания нити. 

Недостатком этого способа является сложность определения с доста-

точной точностью положения точки максимального провисания нити (что 
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отрицательно скажется на точности определения превышения) и громозд-

кость вычисления превышений. 

Техническим решением задачи является повышение точности опреде-

ления положения точки максимального провеса, (а, следовательно, и точ-

ности определения превышения) и упрощение вычислений превышений. 

Поставленная задача достигается тем, что в способе определения пре-

вышений, путем измерения длин дуг гибкой нити между нивелируемыми 

точками и точкой максимального её провеса нить натягивают грузом с 

встроенным вибратором и свободно подвешенным на роликовом катке, 

измеряют отрезок между точкой подвеса груза и серединой нити и вычис-

ляют превышение по формуле: 
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где L  – проекция длины нити l на горизонтальную плоскость; 

 l∆ – отрезок между точкой максимального провеса и серединой нити. 

Сущность способа поясняется рисунком 1. 

 

Рисунок 1 – Схема нивелирования. 

Измерение превышений предлагаемым способом осуществляется сле-

дующим образом. 
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Между нивелируемыми точками А и В (рисунок 1) подвешивают нить 

длиной 21 lll +=  с грузом Р.  Груз Р, свободно подвешенный на роликовом 

катке, всегда займет самое нижнее положение, фиксируя точку максималь-

ного провеса.  Измеряют отрезок  12 lll −=∆   между  точкой  максимально-

го провеса (точка  О') и помеченной серединой нити (точка  О). Тогда из-

меряемое превышение найдется по формуле (1). 

Формула (1) получена из следующих соображений. 

Из статической схемы распределения сил (рисунок 2) следует, что углы 

α  и α ′  равны между собой. 

 
Рисунок 2 – Статическая схема распределения сил в точке свободного 

подвешивания блока. 

 

Статическое уравнение равновесия системы в проекции на ось OX для 

данной схемы имеет вид: 

∑ =−′= ,0sinsin:0 αα AB RRX  откуда αα sinsin AB RR =′ , 
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но  AB RR = , как сила натяжения нити, перекинутой через блок. 

Поэтому αα sinsin =′  или α ′=α . 

Учитывая, что углы α  и α ′  всегда равны между собой, запишем: 
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Решая эти уравнения, получим формулу (1). 

На точность определения превышения предлагаемым способом будут 

влиять, так называемые ошибки, вызванные «конструкцией» (растяжение 

гибкой нити в зависимости от её параметров и веса скользящего отвеса, 

изменение длины нити с изменением температуры, трение качения и виб-

рация отвеса, что в конечном итоге будет влиять на точность установки 

отвеса в точке максимального провеса нити) и ошибок измерений l∆ и L. 

Без учета «конструктивных» ошибок определим влияние ошибок изме-

рения  l∆  и L. Перепишем рабочую формулу (1) в виде: 
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Найдем частные производные: 
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Применяя принцип равных влияний ошибок измерений, получим: 
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ммmh 5,0±= ; ммlL 4924sin =⋅= α . Тогда по формулам (5) и (6) полу-

чим: 

ммmммm Ll 5,5;1 ±=±=∆ . 

Таким образом, ошибка определения длины отрезка l∆  будет вдвое 

ниже ошибки определения превышения h, и в 11 раз меньше ошибки опре-

деления L.  

Коэффициент понижения точности определения L и l∆  можно подсчи-

тать по формуле: 
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Для приведенного примера будем иметь К = 5,3. 

Заметим, что от точности определения превышения mh этот коэффици-

ент не зависит. 

Способ может быть использован при нивелировании в неблагоприят-

ных условиях, например, при измерении осадок промышленных сооруже-

ний. При этом измерение расстояния  L между осадочными марками по-

требуется выполнить только в первом цикле. 
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