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“Yokary geodeziya” atly okuw kitaby 6z mazmunyna Yerii
formasy we Olceglerini Kkesgitlemegi, Yerit formasynyn we
Olgeglerini  kesgitlemegin usullaryny, Tirkmenistanyn dowlet
geodeziki torlary we olarynyn gorniislerini, torlary doretmegin
usullaryny, duran yerii kesgitlemegin global sistemalary, olaryn
komegi bilen punktlaryn koodrdinatlaryny kesgitlemek we s.m.
yalylary alyar.

Kitap yokary okuw mekdeplerinin talyplary {i¢in
niyetlenilydr. Emma, ondan geodeziki isler bilen mesgullanyan
hiinirmenler hem peydalanyp bilerler.



Biz ylmy dsiisi yokary derejesine ¢ykaryp, ylmy barlaglarys,
ylmy islerisi netijeliligini yokarlandyrmaly. 4hli ylmy isleri dowlet
durmugynysz méhiim meselelerini ¢ézmdge, halk hojalygynyzn barha
osydn talaplaryny kanagatlandyrmaga gonzkdirmeli.

Gurbanguly Berdimuhamedow,
Tiirkmenistanyn Prezidenti

SOZBASY

Merhemetli Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow
yurdumyzda yokary we yoritelesdirlen okuw mekdeplerinde tebigy
we tehniki bilimlerin 6wredilisini diinya derejesinde guramaklyga uly
ins beryar. Geodeziya, topografiya we Kkartografiya dersleri-de
yurdumyzda ylmy-tehniki 6siisi tipjiin etjek esasy ugurlara degisli.

Bu okuw kitaby Magtymguly adyndaky Tirkmen dowlet
uniwersitetinii  geografiya fakultetinin  kartografiya, Tiirkmen
politehniki institutynyn amaly geodeziya we S. A. Nyyazow
adyndaky Tiirkmen oba hojalyk uniwerisitetinin gidromelirasiya
fakultetinin yer gurlusyk hiindrininn talyplary ticin okuw kitaby,
galyberse-de, Tiirkmenistanyn Goranmak Ministrliginin  Harby
institutynyn, Harby akademiyasynyin we Tirkmenistanyn igeri
isler ministrliginin Polisiya akademiyasynyn talyplary ti¢cin hem
okuw gollanma bolup biler.

Golyazmany  kamillesdirmek i¢in  beren gymmatly
maslahatlary ti¢in Tirkmenistanyn S. A. Nyyazow adyndaky oba
hojalyk uniwersitetinin yer gurlusyk kafedrasynyn miadiri N.
Altyyewe we su kafedranyn uly mugallymy S. Hallyyewe, Tiirkmen
politehniki institutynyn inzinergilik geodeziyasy kafedrasynyn uly
mugallymy P. Biasimowa, Magtymguly adyndaky Tirkmen dowlet
uniwersitetinin tirkmen dili kafedrasynyn mugallymy, dosent, f.y.k.
B. Weyisowa, Magtymguly adyndaky Tirkmen dowlet
uniwersitetiniii kartografiya kafedrasynyn miidiri dosent, g.y.k. T.
Babayewa 6z minnetdarlygymyzy bildiryaris.

Kitap hakdaky belliklerinizi su adrese ibermeginizi hayys
edyaris. Aggabat gdheri, Tirkmenbasy Sayoly 31, Magtymguly
adyndaky Tiirkmen dowlet uniwersiteti, dinyd tejribesini owrenig
kafedrasy.
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GIRIS

Geodeziya Yerin sekilini we parametrlerini owrenmekde,
onun  dstiinddki  nokatlaryn  bir-birine  baglylykda ornuny
kesgitlemekde, yer dstinin kartasyny, planyny we profilini
diizmekde, seyle hem inzenergilik islerinde binalary teswirlemekde
verine yetirilydn olgegleri gecirmegin teoriyasy we amallary
hakyndaky ylymdyr.

Yerin tistiinde gecirilyian geodeziki olgegler diirli-diirli bolup,
olar su asakdakylardan ybarat:

1) Yerin iistiinde berlen ¢yzyklaryn uzynlygy;

2) Cyzyklaryn arasyndaky gorizontal we wertikal burglar;

3) Yerin tistiindiiki nokatlaryn baglangyg diylip kabul edilen
tiste gora beyikligi we s. m.

“Geodeziya” grek sozi bolup, geo-yer, daizo-bslmek
diymekdir. Geodeziya adalgasy bu ylmyn gadym zamanlarda
adamzat jemgyyetinin talaplary esasynda emele gelendigini
gorkezyar.

Gural gurlusyk ylmynyn we hasaplayys tehnologiyasynyn
yeten sepgitleri geodeziya ylmyny hem yokary dereja yetirdi. Optiki
gurallaryn yerine hazirki wagtda elektron, sanly we lazer
gurallarynyn doredilmegi mshiim dhmiyete eyedir. Yerin sekilini we
parametrlerini kesgitlemek, verin ustiini kartada we planlarda
teswirlemek, inzenergcilik binalary gurmak hem-de dirli amaly we
ylmy meseleleri ¢6zmek tigin 6lceg islerini gegirmegin tazeden-tize
usullary doredilip, geodeziya kop taraply ylma owriildi.

Yeriti sekilini we olceglerini kesgitlemegin birnice usullary
bar. Olaryn biri-de geodeziki usulydyr. Bu usulda takyk geodeziki
gurallaryn komegi bilen o6ran yokary takyklykdaky olgegler
gecirilyar. Olar esasy geodeziki isler diylip atlandyrylyar.

Esasy geodeziki islerin netijesinde koordinatlary we absolyut
beyikligi kesgitlenen, sol yere mahsus geodeziki belgiler bilen
berkidilen punktlar ulgamy emele getirilydar. Geodeziki dayang
torlary yerin sekilini we parametlerini kesgitlemekde, sular yaly
birniage geodeziki 6lgegleri taze sistema birlesdirmekde hem-de diirli
masstabdaky karta we planlary diizmekde esas bolup hyzmat edyar.
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Esasy geodeziki islerin netijesi yer gabygynyn hereketini 6wrenmek,
deniz suwlarynyn derejelerinin bir-birinden tapawudyny kesgitlemek
yaly meseleleri ¢ozmége-de yardam beryar.

Yerin sekilini we parametrlerini kesgitlemek geodeziki
dayang torlaryny doretmek yokary geodeziyanyn wezipeleri
hasaplanylyar.

Yokary  geodeziyanyih  beyleki  ylymlar  bilen
arabaglanysygy. Yokary Geodeziya tebigat, jemgyyetcilik ylymlary
bilen arabaglanysykda osydr. Yokary geodeziya ayratynam
kartografiya ylmy bilen has yakyn baglanysyklydyr.

Kartografiva - tebigy we jemgyyetcilik hadysalarynyn
uytgeysini kartografiki sekiller arkaly barlamagy owredyan ylym.
Topografiya kartalary hem su topara degisli.

Dowlet geodeziki punktlaryny yerin dstiinde gurmak tgin,
olaryn geografiki we goniburgly koordinatlaryny  asman
vagtylgyclaryna gozeggeilik etmek yoly bilen kesgitlemek gerekdir.
Bu yagday geodeziyany astronomiya ylmy bilen baglanysdyryar.

Yokary geodeziya - geologiya, geomorfologiya, topragy
owrenis, geografiya we beyleki yer baradaky ylymlar bilen hem berk
baglanysyklydyr. Galyberse-de yerin parametrlerini we sekilini
kesgitlemekde  geodeziyada  grawimetriyanyn,  geofizikanyn
maglumatlary-da ulanylyar.

Geodeziki gurallaryn we enjamlaryn &hli gérniislerinin isleysi
we gurlugy fiziki kanunlar bilen baglanysyklydyr. Bu bolsa
geodeziyanyn fizika ylmy bilen baglanysygyklygyny gorkezyar.

Kibernetika we hazirki zaman hasaplayys tehnikalarynyn
yeten sepgitleri topografiki kartalary doretmegin awtomatlasdyrylan
gornistini almaga esas doretdi. Sular yaly kartalar diinya tejribesinde
sanly kartalar ady bilen bellidir.

Osen déwletlerde sanly kartalar we onufi esasynda doredilyin
geoinformasion  sistemalary su  giinki  gilinde has-da
kop ulanylyan serisdeler hasaplanylyar. Olarynn komegi bilen halk
hojalygynyn islendik pudagyny tstiinlikli dolandyrmak miimkindir.

Yokary geodeziyanyii halk hojalygyndaky orny.
Geodeziya ylmy giin-giinden o6syar, tiaze olgeg usullary oylanylyp
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tapylyar, optiki-awtomatiki, elektron we radiogeodeziki, lazerli
gurallary 6zlesdirilip, olardan peydalanylyar.

Geodeziki dlgeglerin we gozeggeiliklerin ulanylmayan yeri
yok diyen valydyr. Olgegler gamileri we ugarlary gurmakda, seyle
hem yerin emeli hemralaryny ugurmakda hem ulanylyar.

Yurdumyzda esasy geodeziki isler  Tirkmenistanyii
Goranmak ministrliginin  5-nji  kdrhanasy yerine yetiryar. Bu
karhananyn diiziiminde birniace topografiki - geodeziki ekspedisiyalar
hereket edyir. Yurdumyzyn ¢aginde gegirilyin ahli geodeziki isleriii
materiallary su yerde saklanylyar.
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|. GEODEZIYANYN (YOKARY) YLYM HOKMUNDE
EMELE GELIS TARYHYNA GYSGACA SYN

1.1. Yokary geodeziya ylmynyi esaslandyrylmagy

Biruny “Geodeziya” kitabyny 1018-nji yylyn oktyabr ayynda
Giirgengden  (Hdzirki  Koneiirgengden)  Gazna  siherine
(Owganystanyn bir sdheri) gelenden sonra yazyp baslapdyr. Sol
wagtlar onun elinde astronomiya gozeggiligini we meydan
barlaglaryny gecgirmek tigin hi¢ hili guraly bolmandyr. Ol ilki basda
Giirgengden getiren materiallaryna esaslanmaly bolupdyr.

“Geodeziya” kitabynyn mazmuny birndge boliimleri 6z igine
alyar. Onun girisi asakdaky yaly mazmuny alyar: Birunynyn Gazna
sdherine gelmezinden Onki durmusy, geodeziya ylmy we onun
Owrenilis taryhy barada, alymyn “Geodeziya” kitabyna bolan
diinydgaraysy, ylmyn seredyidn esasy meseleleri, “Geodeziyada”
Birunynyn sézleri we adalgasynaslygy berilyér.

“Geodeziya” kitabyny yazmakda esasy ¢esmeler bolup amaly
astronomiya boyunca gadymy greklerin, hindilerin, ayratyn-da
Klawdiy Ptolomeyin “Almagasty” bolupdyr. Bu eserde berilyian kidbir
maglumatlara, meselem, Eratosfenin uly bolmadyk gysarmasy,
Rodos adalarynda Gipparhyn asman yagtyltgyclaryna gézegciligi we
Ptolomeyin  Aleksandriyada  alyp  baran  godzeggiliklerinini
maglumatlary sebép bolyar.

Bu kitaby yazmakda Abu Reyhan Biruny musulman
alymlarynyn, ilki bilen Mamunyn “Ylymlar Akademiyasynda” islan
alymlaryii  birnigesinin islerini peydalanyar. Yahya ibn Abu
Mansuryi we Halid ibn Abdylmailik al-Merwerrudyi astronomiya
degisli bolan maglumatlaryny ulanyar. Isde Hindi astronomlarynyn
Yeriii 6lceglerini we sekilini kesgitlemekde alyp baran isleri beyan
edilydr, seyle hem al-Fazarynyn “Ziji” we hindi dilinde yazylan
“Yeriii we sferanyf aragiklerini kesgitlemek” diyen isleri bellemek
miimkin.

Yokarda belleysimiz yaly, “Geodeziya” — Ilatly punktlaryi
arasyndaky aralyklary kesgitlemek iicin yerlerin serhetlerini
anyklamak kitaby (Kitab tahdid nihayyat al-amakan li-tashih masafat
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al-masakin) diylip atlandyrylyar. Bu kitabyn stambul golyazmasy rus
diline gorniikli giindogarsynas P. G. Bulgakow tarapyndan terjime
edilyar.

Bu kitabyn girisinde geometriyanyn, arifmetikanyn we
beyleki ylymlaryi gelip ¢ykysy, Birunynyfi Yer globusyny yasamagy
we dagyn emele gelmeginii teoriyasy hakynda ginisleyin
maglumatlar berilyar. Bu kitap 38 boliimden ybarat bolup, olar: 1-5)
sdherlerin ginliklerini, wuzaklyklaryny we asman ekwatoryna
ekliptikanynn yapgytlyk burcuny kesgitlemek, Birunydan 6n yasap
gecen alymlaryn hem-de 06z Olcegleri, 6-25) diirli sdherlerin
ginliklerini we uzaklyklarynyn tapawutlaryny kesgitlemek, 26-38)
Urgengde we Gaznada Birunynyi oOziinii Gipparha ¢enli diirli
alymlaryn dengiinliiligin wagtyny kesgitlemeklerinden ybarat.

Kitabyn boliimleri asakdaky yaly mazmuny 6z igine alyar:

- Sdherin ginligini goniiden goni kesgitlemek barada so6z;

- Inn uly gysarmany goniiden goni kesgitlemek barada soz;

- ginligi kesgitlemek we olaryn haysy hem bolsa birinin
ululygy boyunca doly ya-da hususy gysarmalaryny hasaplamak;

- sdherlerin uzaklyklarynyn tapawudyny hasaplamak;

- iki sany punktyn geografiki koordinatlary (ginlik we
uzaklyk) boyunca aralyklary kesgitlemek;

- Bagdat we Rey sdherleriniin uzaklyklarynyn tapawudyny
kesgitlemek;

- Jiirjanyn uzaklygyny kesgitlemek we onun ginligini Rey we
Jirjanyn geografiki koordinatlary boyunga hasaplamak;

- esasy sdher Horezmin uzaklygyny, 6ziimizii tapan Jiirjanyn
uzaklygynyn dogrulygyny subut etmek ii¢in ulanmak;

- Jlirjanyn we Balhyi uzaklygynyn tapawudyny kesgitlemek;

- Darganyn (Biratanyn) ginligini we uzaklygyny (geografiki
koordinatlaryny) Jirjanynyn we Balhyn geografiki koordinatlary
boyunca kesgitlemek;

- Amulyn (Tirkmenabadyn) geografiki koordinatlaryny
Balhyn we Jirjanynyn geografiki koordinatlary  boyunga
kesgitlemek;

- Buharanyn geografiki koordinatlaryny Dargan we Amulyn
koordinatlary boyunca kesgitlemek;
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- Buhara we Balhyn arasyndaky aralygy olarynn geografiki
koordinatlary boyunga kesgitlemek (ters geodeziki mysaly);

- Bagdadyn we Sirazyn uzaklyklarynyn tapawudyny
kesgitlemek;

- Sirazyn we Zerenjin, seyle-de esasy sdher Sijistanyn
uzaklyklarynyn tapawudyny kesgitlemek;

- Balhyn we Gaznanyn uzaklyklarynyin tapawudyny
kesgitlemek;

- Bustyn we Sijistanyn uzaklyklarynynn tapawudyny
kesgitlemek;

- Bustyn we Gaznanyn uzaklyklarynynn tapawudyny
kesgitlemek;

- Gazna we Sijistanyn uzaklyklarynyn tapawudyny
kesgitlemek;

- Bustyn geografiki koordinatlaryny Gaznanyin we Sijistanyn
geografiya koordinatlary boyunca kesgitlemek;

- Kybla tarap ugry kesgitlemek, ony kesgitlemek tigin basga
yol, kesgitlemegin yene-de bir {i¢iinji yoly;

- Bagdadyn we Rakkanyn wuzaklyklarynyn tapawudyny
kesgitlemek;

- Rakkanyn we  Isgendriyanyin  (Aleksandriyanyn)
uzaklyklarynyn tapawudyny kesgitlemek;

- Gipparhyn = Radosdaky  gozegciligi,  Ptolomeyin
Isgendriyadaky gozegeiligi;

- Sammasiyada we Bagdatda gézeggilikler;

- Halidin Damaskdaky go6zegeiligi, Nébelli alymyn
Bagdatdaky gbzegeiligi;

- Muhammet ibn Alynyn Nysapurdaky gézegciligi;

- doganlar Musanyn Samarradaky gozegeiligi;

- al-Battanynyn Rakkadaky gozeggiligi;

- Siileyman ibn Ysmynyn Balhdaky gozeggciligi;

- Abul Hiiseyin as-Sufynyn Sirazdaky gozegeiligi;

- Abul Waffa al-Buzjanynyn Bagdatdaky gozeggiligi;

- Abu Reyhanyn Jiirjandaky gozeggiligi;

- Abu Reyhanyn Gaznadaky gozeggiligi.
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Abu Reyhan Biruny 6ziiniii kitabynyi ahyrynda ylma degisli
bolan birndge gosmaga maglumatlary hem getiryar.

Gosmagalar asakdaky yaly:

- bibliografiki gysgaltmalary gorkezgicler;

- atlaryn gorkezgigleri;

- geografiki we etniki atlary gorkezgicler;

- “Geodeziyada” yatlanylyan eserin gorkezgicleri;

- astronomiki predmet gorkezgicleri berilyar.

“Masudyii kanuny” we “Yyldyzlar hakynda ylym” baradaky
eserlerinde hem geografiya degisli bolan béliimler-de ginisleyin
maglumatlar getirydr. Ol geodeziya ylmyna degisli asakdaky
traktatlaryn awtorydyr:

1. “Ginlik we uzaklyk barada sozleri gowulandyrmagyn
kitaby (Kitab tahayb al-akwal fi tashih al-urud wa-Il-atwal)” 200
sahypadan ybarat;

2. “Gilige we uzaklyga girizilydn yalityslyklar boyunca kitap
(Kitab tashaf al-mankul min al-ard we-I-tul)” 40 sahypadan ybarat;

3. “Yerifi yasalyan yerinde gifiligi we uzaklygy anyklamak
barada kitap (Makala fi tashih at-tul wa-l-ard li-masakin al-mamur
min al-ard)” 20 sahypa;

4. “Ginlik we uzaklyk boyunca yerleri kesgitlemek barada
kitap (Makala fi tayyn al-balad min al-ard wa-t-rul)”” 20 sahypa;

5. “Aleksandiya minarasynda (mayagynda) Giinin batmagy
barada (Fi gurub as-sams ind minara al-Iskendiya)” 40 sahypadan
ybarat;

6. “Ginligi we ennidi kesgitlemekde agdyklyk edyin
tapawutlar barada (Fi yhtilaf zawi al-fadl fi istihraj al-ard wa-I-
mayl)”;

7. “Kyblanynn azimutyny anyklamak boyunca soraglar we
jogaplar kitaby (Kitab al-adjwiba wa-lasila li-tashinh samt al-kibla)”
30 sahypadan ybarat;

8. “Kyblanyn azimutyny kesgitlemek barada gorkezmeleri
disiindirmek (Idah al-adilla ala kayfiyya samt al-kibla)” 25
sahypadan ybarat;
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9. “Kyblanyn azimutyny anyklamak tgin sertli tasirleri
gowulandyrmak (Tahaib surut al-amal li-tashih sumut al-kibal)” 40
sahypa;

10. “Bustda onun ginligini we uzaklygyny anyklamak bilen
Kyblany goymak barada (Fi takwim al-kybla bu-Bust bi-tashih tuliha
wa ardiha)” 15 sahypa;

11. “Kyblanyn tazeden (gaytadan) anyklanmagy barada (Fi
inbias li tashih al-kybla)” 45 sahypadan ybarat;

12. ““Kyblany gorkezmek kitabynda” tétanleyin yalnyslygy
diizetmek (Talafi awarid az-zallat fi kitab dalail al-kybla)”;

13. “Yeriii yasalyan yerinin aracigini kesgitlemek we olary
sekilde anyklamak (Tahdid al-mamura wa tashihuha fi-s-sura)”.

“Geodeziyany” yazmak isleri 6rdn hayal gidipdir,
kahalatlarda arakesme hem ara diisiipdir. Birunynyn bu arakesmeleri
oziinin bos wagtlaryny islegine gora peydalanyp bilmandigi bilen
baglanysyklydyr. Seyle bolsada, kyngylyklara doz gelip, kop giiyjini
har¢ etmek bilen ukusyz gijelerin netijesinde 1018-nji yylyn
giyziinde isin tc¢den bir bolegini yazyp gutarypdyr. Birunynyn
oziinin aydysyna gord “Geodeziyany” ol 1025-nji yylyn Oktyabr
ayynyn 20-sine doly yazyp gutarypdyr.

Biz Abu Reyhan Birunynyn diinydgaraysy we eserleri bilen
tansanda onun gin diistinjeli ¢unnur bilimli bir danalygyny gordiik.
Biruny 0zinin ylmy durmusynda ylmyn kop meseleri bilen
mesgullanyar we juda uly isleri bitiryar.

Al-Biruny “Geodeziya” eserinde ylmyn halk hojalygyndaky
ornuny, wezipelerini esaslandyrypdyr. Ol bu barada “Umuman
alnanda - geodeziya yerin dstiinde erkin alnan nokadyn
koordinatlaryny kesgitlemegin usullary, su nokadyn uzaklyk boyunca
giinbatar we giindogar meridianlaryn hem-de ginlik boyunga
Demirgazyk we Giinorta polyuslaryn arasynda yerlesisini, nokatlaryn
arasyndaky aralyklaryn we olaryn azimutlarynyn bir-birine
otnositellikde  kesgitlenisi, baslangy¢ nokadyn koordinatasy,
punktlaryn arasyndaky aralygy we azimuty belli bolsa goni, ilatly
punktlaryn koordinatlary belli bolanda ters geodeziki mysallary
¢6zmek” we s.m. baradaky eserdir diyip vatlapdyr.
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Yerin iistindiki obyektlerii ozara arabaglanysyklaryny
gorkezmek bilen grafiki sekillendirmek meselesi gadym wagtlarda
yize ¢ykypdyr. Gadymy wagtlarda adamlar eyyam 6z yasan, gezen
verlerinin  menzes planlaryny agaglaryn gabygyna, daslara,
mamontlaryn gyyaklaryna(dislerine) kesip ¢yzmagy basarypdyrlar.
Kartografiki isler bilen Gadymy Miisiirde, Merkezi Aziyada,
Hytayda, Hindistanda mesgullanypdyrlar.

Komus yl-ylym adyny alan Abu Reyhan Biruny beyleki
ylymlar hatarynda geodeziya ylmyna degisli kop ylmy isleri amala
agyryar we tézelikler getiren alymdyr. Onun “llatly punktlarysn
arasyndaky aralyklary kesgitlemek maksady bilen yerlerisz ara¢dgini
aydynlasdyrmak” atly gysgaga “Geodeziya” diylip atlandyrylyan
eserine tankyt¢ylar astronomiya ylmyna degisli hasaplap ya-da
matematiki geografiya ady bilen yiizley seredip gelyérler.

Birunynyn geodeziya, yokary geodeziya we inZinergilik
geodeziyasyna degisli birndce ylmy meseleleri ¢ozmek bilen
mesgullanyp, saldamly netijeleri alyar. Onun takyk islerinin we alan
netijeleriniin ylmy gymmaty uludyr.

Alymyn alyp baran takyk isleri “Geodeziya” Kitabyndaky dal,
belki-de “Masudyii kanuny”, “At-Tahsym”, “Yadygirlikler”,
“Hindistan” we beyleki eserlerinde hem berlen bolmagy &htimal.

Abu Reyhan al-Birunyi geodeziya ylmy baradaky alyp baran
takyk ylmy islerini manylary boyunca asakdaky bdliimlere bolmak
miimkin:

1. Yer sarynyi 6lgeglerini anyklamak;

2. Geografiki koordinatlar boyunca dogry we ters geodeziki
mysallary ¢ozmek;

3. Astronomo — geodezik esbaplary doretmek we diizetmek;

4. Inzenergilik geodeziyasyna degisli mysallary ¢cozmek;

5. Kartografiki proyeksiyalar hakynda.

Bulardan basga-da refraksiya, gormekde (obyektlere
seretmekde) gorizontynyn uzaklygyny kesgitlemek, yer sekiline tésir
edydn yer gatlaklarynyn yerlesmegine geofiziki yagdaylary yaly
meseleler hakda hem akyldar 6z garayyslaryny bildiryédr. Beyik alym
bu temalaryn istiinde takyk isleri alyp baryp, her bir hakykata
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bagyslap diisiindiris traktatlaryny yazyar. Emma bu traktatlarynyn
kop sanlysy hézirki dowre gelip yetméndir ya-da tapylmandyr.

1.2. Yer sarynyn olceglerini kesgitlemegyii gysgaca taryhy
Adamlaryn yasap yoren yerinin sekilini we ululygyny

bilmige ymtylypdyrlar we Yerifi sekilini diirliice hasaplapdyrlar. Bu
hemmelere hem méalimdir.

Gorniikli grek alymy Pifagor (b.e.61ki VI asyr)

Miladydan 6 asyr on grek alymy Pifagor ilkinji bolup Yer
togalak we sar sekilinde diyen pikiri aydyar. Hatda sol dowiirde
Eyran we Yrak dowletlerinifi gotisy yerlerinde yasan holdeyleriii Yer
sar sekilde diyip, onun radiusyny kesgitldndikleri hakynda hem
maglumatlar bar.

Miladydan dort asyr 61 yasan grek alymy Arastu bolsa okean
suwlarynyh bitewiligine, Yerii sar sekillidigine esaslanyan we bu
saryn aylanmasynyi uzynlygyny 400 miiii stadiya ya-da 60 miin
kilometre den ¢ykaryar, emma onun bu aralygy nihili tapandygy
barada maglumat belli dildir.

Miladydan ii¢ asyr 6f yasan yunan alymy Arhimet Yer
hakyky sar sekilinde dil-de, eysem sferoid (stinmek gawuna
meiizeydn) seklinde diyen pikiri ayydyar. Mahlasy (Hullasy),
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miladydan 6fi yasan alymlaryii arasynda Yer sar sekilli (togalak)
diyen pikir bolupdyr.

Gorniikli grek alymy Eratosfen (b.e.onki III-11 asyrlar).

Sol dowiirde yasan Parmenid, Sokrat, Eflatun, Arhit,
Ewdoks, Dikearh, Aristah yaly alymlar hem Yerin sekilini we
ululygyny bilméige gyzyklanypdyrlar. Hatda Ewdoks we Dikearh
(miladydan takmynan 370 yyl 6fi yasan) Yer sarynyii olgeglerini
kesgitlemek ticin Aswan (Asuan) we Lisimahiya (Dardanilda)
sdherlerin bir meridianda yerlesyar diyip (bularyin uzaklyklarynyn
tapawudy 6°-a dendir) hasaplap, su iki sdherden belli yyldyzyn
(Kanopus) beygelmesini (beyikligini) dlgeyar. Somira bu sdherlerin
zenit aralygynyn tapawudyny meridianyn uzynlygynyn on bédsden
birine (1:15) denn edip alyar. Iki sdherin arasyndaky aralyk 20000
stadiya (eger-de bir stadiyanyn uzynlygy 172 metr diyip alsak onda
alnan netije 3440000 metre yagny 3440 km-e dendir) deni diyip alyp,
meridianyn uzynlygy 300000 stadiya (metre ya-da 51600 km-e den
bolar) deii ¢gykaryar (stadiyanyn diinyd boyunga yedi gorniisi bardyr).

Geografiki koordinatlaryn atlary bolan “giznlik” we “uzaklyk”
adalgalarynyn disiinismezligin netijesinde emele gelipdir. Bu
diisunjani ilkinji bolup b.e. 6nki Il asyrda yasan grek alymy Gipparh
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girizyar. Ol “Yer ustiinii gury boleginin giinbatardan giindogar
tarapy giinorta we demirgazyk ugur bilen denesdirende, takmynan iki
esse uzyn” diyip hasaplapdyr. Biraz sonrak Gipparhyn bu pikirinin
yalilysdygy we Yer sarynda geografiki “gizligis” we “uzaklygy:”
yokdugy anyklanyldy, emma adalgalar has gunlasyp, su giin hem
ulanylyarlar.

Gorniikli grek alymy Gipparh (b.e.onki IT asyr).

Taryhy maglumatlara gord Dikearh  Yunanystanda
(Gresiyada) alnyp baran geodeziki Olgeg islerinin netijesine
esaslanyp, Yerii towereginiii uzynlygynyii altmysdan birini (1:60)
5000 stadiya deni diyip alyar.

Yerif sekilini we onuii 6lgeglerini kesgitlemek bilen diinyanin
gorniikli alymlar mesgullanypdyrlar. Olar Ewdoksyn 6lceglerinden
néhili peydalanandyklary barada hig hili maglumat yok.

Miladydan 250 yyl 6 yasam miisiirli alym Eratosfen (276-
196) oziinin li¢ tomluk “Geografiya” eserinini II tomunda yazmagyna
gori ol Yer sarynyn Olceglerini kesgitlemek maksady bilen
Alaksandriya (ginligi 31°) bilen Siyena (hézirki Assuan, ginligi 24°)
sdherlerin bir meridianda yatyar diyip hasap edyér, su sdherlerin
arasyndaky aralygy kerweniil gecisi boyunca 5000 stadiya den diyip
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alyar. Alym Asuanda Giiniin yazky giinlerinde Giin s6hlesinin guniur
guyynyn diiybiine diisydndigini we dik ornasdyrylan tayagyn
(gnomonyn) kologesi bolyandygyny kesgitleydar. Bu yagday-da
Gliniin  zenitde (dik depede) we zenit aralaygy 0°-a den
bolyandygyny bilydr. Edil su wagt Alaksandriya sdherinde
“gnomonyn” komegi bilen Giintin sohlesinin disydn wagtynda
zenitden aylanmagynyn 50-den bir boleginin (7°12") uzaklasyandygy
kesgitleyar (muny Giin sagat kdsesi boyunca anyklayar). Miinkiirlige
yol goymazlyk maksady bilen su gozegciligi gysky Giin dursunda
hem yerine yetiryar. Netijeler bir menzes alynyar. Sofira 5000-i 50-4
kopeltmek bilen Yer togalagynyn uzynlygyny 250000 stadiya,
radiusynynn uzynlygynyn bolsa 39789 stadiya dendigini hasaplap
¢cykaryar. Eger-de bir stadiyany ortaga 172 metre (148.5 metre) den
diyip alsak, Yeri radiusynyn uzynlygy 6844 km-e, towereginiii
uzynlygy 430000 km, bir gradus meridianyit dugasynyn uzynlygy
119.4 km-e deni bolar. Eratosfenint ulanan bu usuly “Gradus 6l¢eg
usuly” diylip atlandyrylyar. Bu usul hazirki dowiirde hem ulanylyar.

Gorniikli grek alymy Ptolomey (b.e. II asyry).

Yer sarynyn ululygyny kesgitlemegin geometriki (geodeziki)
usuly gradus olgegleri diylip atlandyrylyar. Yer togalak sekilli diyip
alnanda, bir gradus meridianda yerlesen iki sany nokadyn
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arasyndaky(D) aralygy geodeziki wusulda we bu nokatlaryn
arasyndaky merkezi bur¢yny (@) astronomik usulda o&lgéap,
meridianyn 1 =lyk dugasynyn uzynlygyny kesgitlemekden ybaratdyr.
Yer ellipsoidinin merdianynyn 1 %lyk dugasynyn uzynlygy asakdaky
formulanyn komegi bilen kesgitlenilyar:

\\!,f

e

S - Giin

7 - Zenit

Zs - Lenir
aralygy

Eratosfenin ulanan skafis guraly.

D
AQ,

Meridianynn 1%lyk dugasynyn uzynlygy(S) belli bolsa, yer
sarynyn radiusynyn uzynlygy asakdaky formulanyn {isti bilen
kesgitlenilyar:

S

(o]
R_360 S.
2-r
Geodeziya ylmy gadymy zamanda Arabystanda, Hytayda,
Hindistanda, Merkezi Aziyada, Gresiyada matematika, astronomiya

ylymlary bilen bir hatarda osiipdir. Bu yurtlaryn alymlary Yerii
ululygyny kesgitlemekde kop isler alyp barypdyrlar.
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Musiir astronomy we filosofy Posidoniy (b.e. 6nki 135 - 50
¥y.) Alaksandriya sdheri bilen Orta Yer defizinin Rodos adasynyi
arasyndaky meridianyn dugasynyn uzynlygyny gémilerin gegis
wagty bilen Olgeyiar. 5000 stadiya we astronomik gozegeiligi
gecirmek arkaly bolsa duganyi bur¢ bahasynyfi 7.5° defidigini, Yer
towereginin uzynlygy 240000 stadiya ya-da 41280 km, radiusy 6570
kilometrdigini hasaplayar.

© GONDR SOHLES!

Gorniikli grek alymy Eratosfenint Miisiirde gegiren 6lgegleri.

Aleksandiyaly alym Klawdiy Ptolomeyin (b.e. 87 — 165 yy.
Kibir maglumatlarda b.e. 100 — 178 yy. Diylip berilyar) Yerini
Olceglerini  kesgitleysi hakynda maglumat bolmasa hem, onun
“Geografiya” atly kitabynda Yerii sar sekillidigi barada maglumat
berilydr we bir gradus meridianyii dugasynyin uzynlygy 500 stadiya
(86000 metre ya-da 86 km-e), Yer towereginiii uzynlygynyii 180000
stadiya (30960 km-e) denligi hakynda maglumatlar bar.

Abu Reyhan Biruny “Masudyn kanuny” atly eserinde
yokardaky alymlaryn: “Diirli halklar aralyklary dlcemekde Slgeg
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birliklere dayanyp Yeriii towereginiii uzynlygyny diirli — diirli beyan
edyirler. Rumlylarda “stadiya” ulanylyar. Zolinusyii (Golen)
aytmagyna goré, Eratosfen Asuan bilen Aleksandriyanyn aralygyny
stadiya bilen 6lgeyir. Zolinus we Batlimus (Ptolomey) eserleriniii her
birinddki mukdarlar bir — birinden tapawutlydyr” — diyip belleyar.
Biruny hindi alymlarynyii  Yerin sekilini we olgeglerini
kesgitlemeyisleri hakynda durup gecip, “Hindistan” eserinde
asakdakylary belleyér: “Olaryn (hindileriii) pikirine gora, asman we
dlem sfera (sarsuman), Yer bolsa sar seklindedir: Yerii demirgazyk
tarapynyn yarymy guraklyk, giinorta tarapynyn yarysy bolsa suwa
¢iimen. Olaryn pikirige, Yeriii ululygy greklerii pikirlerine hem,
sonraky we hazirki garayyslara menzes hem-de ulurakdyr”.
Hindilerin Meru dagynyn beygelmesini (beyikligini) kesgitlemekde
6z hasabyny yoredip, onun beyikligini 1184 km-e den diyip
cykaryarlar we “Bu dagyn buzlukda goriinmesi uzak, sowuk yerde
bolanlygynda dél-de, eysem gozyetimdem peslidir: muiia bolsa Yeriii
togalaklygy we agyrlyklaryii Yerin merkezine tarap dartylmagy
sebip bolyar” — diyip belleyar. Hindilerin hasaby boyunca Yer
radiusyn 63636 mile ya-da 2121.2 farsaga den bolyar. Muny metr
hasabynda gorkezsek, onda Yeriii radiusy 12556.6 km-e den ¢ykyar.
Bu bolsa Yerin radiusy bolman, eysem diametrinin uzynlygyny
bolmagy miamkindir

[ws]
o

. ©Pa CFB -

F1
Muhammet Musa al-Horezminifi yolbascylygynda Yerin 6lgeglerini
kesgitlemek bilen baglanysykly 6l¢ceginin shemasy
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827-831-nji yylda Yeriii olgeglerini kesgitlemek bilen
baglanysykly V — VI asyrlarda yasan Brahmagupta Yeriii
toweregininn uznylygyny 5000 ya-da 4800, diametrini bolsa 790.5
zujana den diyip gorkezyir. Eger-de zujanyn uzynlygy Birunynyn
bellemegine gord 8 mile ya-da 32000 gez, gezi bolsa 0.4933 metr
biyip alsak onda Yeriii towereginiii uzynlygyny 39202.5 km-e,
radiusynyf uzynlygynyii bolsa 6239.2 km ¢ykyandygy, Yeriii hakyky
uzynlygyna 6rdn yakyndygyny bellemek bolar.

Muhammet Musa Horezmi (783-850 yy.)

VIl — IX asyrlarda Arabystanda hem Yerint 6lgeglerini
kesgitlemidge degisli geodeziki Olgeg islerini alyp barypdyrlar. Bu
dowiirde Halyf Haryn ar-Residin we onunt ogly Mamunyn halyflyk
dowridi. Bagdat sdheri Gilindogaryn syyasy we medeni merkezi
hasaplanyp, bu yerde “Hikmet &yi (sol dowriin Ylymlar
akademiyasy)” gaytadan dikeldilydr we ol yerde Ahmet ibn Abdallah
al-Merwezi, Muhammet ibn Musa al-Horezmi, Ahmet ibn
Muhammet ibn Kosir al-Fergany, Halid ibn Abdulmailik al-
Merwerudy yaly Giindogaryh meshur alymlary yygnanyar. Olar
etmek we onun Olgeglerini kesgitlemegin iistiinde hem takyk ylmy
islerini alyp barypdyrlar. Grek alymlarynyf alyp baran ylmy islerinin
netijelerininn diirli bolanlygy hakynda Biruny asakdakylary aydyar:
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“Grek alymlarynyn eserlerinde bir gradus duganyn uzynlygy
sol dowrlin uzynlyk birligi boyunca, 500 stadiya den diyip
gorkezilmegi al-Mamunyn 6lgeg islerini gegirmelerine sebdp bolyar.
Ol tejribelerden bu uzynlyk mukdary hakynda kanagatlanarly
maglumat alyp bilmeydr. Sundan soiira Ahmet Habagsyn, Halid al-
Merwerudinint we basga alymlaryn sozlerine esaslanyp aytmaklaryna
gord, al-Mamun meridianyni dugasynyn uzynlygyny kesgitlemek
maksada layyk diyip, Yer 6lgeg (geodeziki) islerini alyp barmak iigin
gerekli esbaplary tayyarlamaga we Olceg yeri bilen tanysmaga
perman berydr”. Birunynyn bellemegine gord bu perman 827-nji
yylda “Hikmetler o6yinin” alymlary Yragyn Masul sdherinin
yakynyndaky 35°-lyk ginlikde yerlesen Sanjar sdhrasyndaky
mynasyp ver tayyarlanyar we bu yerde “gradus 6l¢eg” usuly bilen
meridianyn uzynlygy kesgitlenilydr. Tayyarlykly alymlar gerekli
esbaplar bilen bas (esasy) nokatda (belgilenen nokatda) yygnanyarlar,
ilki bilen Giliniin diisyan beygelmesi (beyikligi) 6l¢enilydr. Soira iki
topara boliinip, bir topar Halid al-Merwerudy we Said ibn Alynyn
yolbascylygynda demirgazyk tarapa, ikinji topar bolsa Aly ibn Isa al-
Asturlabinin  yolbascylygynda giinorta tarap meridianynn ugry
boyunga yoreyarler. Olar 6z yollaryny Gunin diisydn beygelmesi
baslangy¢ nokada goréd bir graduslyk 6zgeryancd dowam etdiryérler.
Yorin yollaryny 6lgdp, belli yerlerde belgi goyup gidipdirler: sofira
yzyna gaydysda hem barlamak {i¢cin yordn yollaryny gaytadan
Olcépdirler. Su tertipde Olcdp, iki toparda esasy, baslangyc nokada
gelydrler we bir-birleri bilen dususyarlar. Sofira her bir topar
Ozlerinin Ol¢dp tapan netijeleri boyunca bir gradus meridianyn
dugasynyil uzynlygyny hasaplayarlar. Bir toparynl hasaby boyunca
bir graduslyk meridianynn dugasynyn uzynlygy 56 mile den ¢ykan
bolsa, ikinji toparyn alan netijesi 56 2/3 mile deni bolupdyr. Bu gabat
gelmezlikleril {istiinde diirli pikirler bolupdyr. Meselem, Biruny bu
Olceg dogrusyndaky hemme maglumatlar 56-a {igden iki mili
gosmagyn dogrylygyny we muny Ahmet al-Ferganynyn
tassyklandygyny belleydr (Emma hézirki dowiirde yerin sferik
seklinin bardygy doly subut edildi we ekwatordan polyuslara tarap
ugurda bir graduslyk duganyn uzynlygynyn kigelydndigi bellidir,
emma bu hadysany sol dowriin alymlary bilméndirler). Ol 6lgeg
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netijesinin iki yagdayda ¢ykys sebédbini alymlaryn iki topara boliinip
islemeginden gorydr. Munuii bilen Abu Reyhan al-Biruny olceg
yalityslyklarynyil teoriyasynda esasan bu yaliiyslyk Olceglerdiki
sahsy yalnyslygyn tésiri diymekei bolyar. Bir mil 1973.2 metre denl
bolup, bir topar alymlaryi hasaplaryna gérd duganyn uzynlygy 56.66
mile ya-da 111.815 km-e den ¢ykyar; ikinji toparyn hasabyna gord
duganyn uzynlygy mundan kem ¢ykyar.

Abu Reyhan Biruny.

Abu Reyhan al-Biruny muny barlamake¢y bolyar. Bu hakda
oziiniti asakdaky pikirlerini aydyar: “Bu tapawut mende Yer olceg
islerini gaytadan alyp barmak we barlap gormek gerek diyen pikiri
doretdi. Emma bu isde kim mana komekleser. Ciinki bu isi yerine
yetirmek ti¢in kop aralygy basayp otmek gerek bolanlygyndan kép
giiyc we diirli usullardan, howp — hatardan hem saklanmak zerur.

Menin bu maksadyma yetmegim ii¢in Jurjana yanasyan
Dehistan bilen Tiirk — Oguz welayatlarynyn ortasyndan yer hem
tayyarladym. Emma bu isi amal etmige mana bagt bermedi,
ymtylmagym peydasyz boldy, hi¢ kim mana komek bermedi”.

Biruny ilkinji bolup Eratosfeniin amala asyran “Gradus olgeg
usulynyn” ahmiyetini asakdaky yaly aydynlasdyryar: “Eger-de bir
gradus duganyii uzynlygy belli bolsa, Yerin towereginin uzynlygy we
muna degisli bolan mukdarlar hem belli bolyar. Eger-de iki nokadyn
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aralygyny duga boyunca olcesek, Yer towereginin olceglere tasir
edyan ululyklar belli bolanda, olar arkaly bir gradus duga we biitin
toweregin uzynlygy hem belli bolyar”.

Soiira Klawdiy Ptolomey Yerin towereginiii uzynlygyny
kesgitlemegin tstiinde 6ziinin “Geografiya” atly kitabynda getiren
usulyny hem diisiindirip gegyir. Yeriii Slgeglerini “gradus olceg
usuly” bilen kesgitlemek tigin ginlikdéki tekiz, on kilometer barabar
bolan aralygy takyk clgemek gerek. Bu usul kép wagty, uly islegi,
uly zahmeti, tnsliligi, erjelligi talap edyar. Ol 6z maksadyny amala
asyrmak tgin sabyrly bolyar: “Gorizontyn peselmesini 6lcemek”
usulyny oylap tapyar. Ol: “Yeriti towereginii uzynlygyny
sahralardan kesip gegcmezden hem kesgitlemek bolar. Munun tgin
denzin tstiinde ya-da tekiz yerde beyik dag depesinde durup, Giiniin
dogmagyny ya-da batmagyny oniinden yarymy goriinyan wagtda
alidadaly armilyaryn tegelek esbap bilen onun peselis burgy
olgenilyar” — diyip belleyar we bu usulyn ti¢ wariantyny ¢yzyp
formulalar bilen gorkezyar. Birunynyn bellemegine gora bu usulyn
oziine ¢enli belli bolandygyny onun 6z séziinden bilyéris: “Bu usul
bilen al-Mamun Yerin toéwereginii uzynlygyny hasaplayar, Abu
Tayyp Sind ibn Alynyn bellemegine gord al-Mamun Ruma
(Wizantiyada) amala asyran saparynda ol hem bilelikde bolyar.
Olaryn yoly denzin yakasyndaky beyik dagyn yanyndan disyar. Al-
Mamun Abu Tayyba dagyn depesine ¢ykyp Giin batmazynyn on
yanynda peselmegin yapgytlyk burcuny o6lgemegi buyuryar. Abu
Tayyp bu isi yerine yetirip, sofira yer aylanmak towereginin
uzynlygyny asakdaky usul bilen hasaplayar”, diyip Abu Tayybyn
ulanan “Gorizontyn peselmek burguny o6lgemek” usulynyn tgiinji
wariantyny disindiryar. Emma bu 6lgegin netijesi hakynda hig hili
maglumat saklanyp galmandyr. Birunynyn pikirine tgiinji wariant
Abu Tayybyn ulanan usuly bolup, iki warianty Biruna makul bolyar.
Bu usulda peselmegin yapgytlyk burgunyn bahasyny bilmekden
dasary beyikligi hem bilmek gerekdir. Bu dogrusynda akyldar dagyn
beygelmesini kesgitlemekde aralygy o6l¢emek dogry diyip hasap
edyar we muny sada, her kimin yasamagy miimkin bolan esbap
arkaly olcemek bolyandygyny disiindiryar. Sonra bu geodeziki
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esbabyn yasalys shemasyny, isleyis yollaryny ¢yzgy we formulalar
bilen beyan edyar.

Alymyn kop yyllaryin dowamynda arzuw edip gelen Yerin
sekilini we olgeglerini kesgitlemek bagty Mahmyt Gaznalynyn
Hindistana eden yorislerinin birinde, yagny 1022-nji yylda hasyl
bolyar.

1-nji surat

Abu Reyhan al-Biruny Gazna sidherine gelenden sofira soltan
Mahmyt Gaznalynynn Hindistana eden saparynyn birinde akyldary
hem 6zi bilen alyp gidydr. Yolda Multan sdherinde bolan
wagtlayynga dyn¢ almagy dogry bilydr. Goly galamdan, gozi
gbzeggcilikden, pikiri oylanmakdan durmayan, hyyaly hemise ylym
bilen mesgul bolan akyldar wagtyny bos gecirmegi onyn (amatly)
gormeyardi, ylym hazynasyna diirli gowherler gosup, ony
baylasdyrmagyf iistiinde zihmet ¢ekyirdi. Oz gdwniine ¢yg mesele
bolan — Yer sarynyii 6lgeglerini kesgitlemek maksady bilen, 6zge
yurtda bolmagyna seretmezden, Multondan 400 kilometr
giinbatarynda Nandna diizliiginde (sdhrasynda) geodeziki islerini
gecirmegi maksat edinyér. Su yerin geodeziki ginligini kesgitldp, ony
32°00'-a den ¢ykaryar. Somira tekizligin (diizliigin) beyik yerinde
durup gorizontyil peselme burguny Slceydr. Bu hakda alymyn 6zi
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asakdaky yaly belleyér: “Hindistanyn yerinddki diizliiginiii giinbatar
tarapynda beyik dag goterilip, onun giinorta tarapy gin sdhradan
ybarat bolandygyny gordiim we alan usulymy barlap gérmek gerek
diyen pikir hyyalyma geldi.

Dagyii depesinde durup Yer gorizontynyii ugry bilen bir
derejede asman bilen caknysyandygyny gordiim (1-nji surat).
Wizirlemegii ¢yzygy wertikala perpendikulyar (gorizontal) ¢yzykdan
034” peselydndigini anykladym. Perpendikulyar bolan dag
beygelmesini Olcedim, ol su yerde goldanylyan olgeg bilen
652 03718 7(652.055) geze den boldy”.

Yer sarynyii radiusy asakdaky formulanyn komegi bilen
hasaplanylyar:

Cosv

1-Cosv

Bu yerde h - dagyn beygelmesi.

Birunynyfi Yeriii radiusyny hasaplamak usuly 1-nji suratda
berilyir. Onda K — Yeriii merkezi, E — dagyn depesi (¢iinki) KF — KC
= R — Yeriii radiusy, E — h — dagyn beygelmesi (652.055 geze deii),
HH; — dagyn ciinkiinden ge¢yédn gorizontal ¢yzyk, EF — gozegeilik
cyzygy, a - gorizontyn yapgytlyk burgy, (034 ~a den). Eger-de « - ni
90 %a doldurgy¢ burg, FEK — ni f diyip alsak, bu 89 26 “a den bolar.
Ucburglyk FEK — nifi gipitenuzasy bolan KE = R + h — ni Biruny
doly sinus diyip 60-a den edip alyar. KF radiusy S bur¢un garsysynda
yatyar. Bu burcun sinusy 0.99995-e den bolup, muny altmyslar
sistemasynda 59 ©949” den alyar. Sol wagt dagyn beygelmesi h
hasaby 60° = 59°5949” = 0°00711” galyar. Sotira FK radiusynyt
dagyn beygelmesine baglylygy 59°59 49 ”-niti 0°00711”- a bahasyna
deit diyip alyp, su proporsiyadan radiusy tapyar we ony
12803337.036 (1280337°0209") geze den g¢ykaryar. Arap geziniii
(moxtst) XX asyryn baglarynda Nil deryasyndaky Kohiraga yakyn
Rodas adasyndan tapylan yonulan dasyn (Ahmet al-Ferganynyi
ornadan gidrometrik gurlusynyn galyndysy) yiiziine ¢yzyklar arkaly
kesgitlenisice 0.4933 metre defi. Sofia gori Birunynyh tapan Yer
radiusynyn uzynlygy 6315.9 km-e den bolyar. Bu ululyk 6iki SSSR-
de kabul edilen referens — ellipsoidine has yakyndyr. Yer sarynyi
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uzynlygy 6371.116 km-den 55.2 km tapawut edyir. Birunynyn
goyberen uzynlyk yaliiyslygy 0.9 %-e dent bolyar. Bu isler mundan
1000 yyl 61 Biruny sada esbaplary ulanmak bilen dogry, hakykata
yakyn netijelere ye bolmagyny, bu bolsa akyldaryn sular yaly uly
gowriimli isleri dogry ¢ozmegi, gozegeilik islerini gyngylyk bilen
alyp baranyny we hasaplamak islerine wagtyny ayaman takyklyga
uly ygtybarly berenini gorkezyir. Yokardaky kop belgili sanlar bilen
hi¢ hili hasaplama masynsyz alyp barlan hasaplamak islerinini dory
yerine yetirilisi isleydnin cunfur bilimli, otglir akylly, zdhmete
¢ydamly alym bolandygyny tassyklayar.

Beyik akyldar Yer dlceglerini kesgitlemegin istiinde Sziinifi
alyp baran geodeziki 6lgeg isleriniii netijeleri boyunga Yer sarynyii
radiusy we beyleki elementlerini hasaplamak isleri “Geodeziya”
kitabyny yazyp bolandan soira hem dowam etdirydar. Ol Nandna
diizliiginde yerine yetiren isinin istiinde yene-de 1037-nji yylda
yazan “Kanun Masudy” kitabynda: “Hindistanyn yerinde tekiz iistli
sahrada beyik daga dus geldim. Ol hakda alym basga bir yoldan
gecdim; sdhranyn diizliigi deniz iistiinin ornuna tekizlik hokmiinde
gecydrdi, yerin asman bilen birlesydn yerinde, yagny yapgyt tegelegi
peselydn gorniisde yerlesdirdim. Su yagdayda ony gural bilen 6lgédp
giindogar we giinbatar ¢yzygyndan bir boleginin licden birini we
dortde gord azrak kem tapdym we ony 0 34" hasap aldym (bu yerde
Biruny gilindogar we giinbatar bilen serhetlesen yarym saryn 180 %
den birini alyp, onui tigden biri 20 “a, dértden birinifi ornuna 14 ”alyp
gosyar we 347¢ykaryar). Dagyn beyikligini iki yerde kesgitledim we
ony 652 gez we gezin ondan yarysyny denl edip ¢ykardym (652.05
gez)” diyip belleyir. Soiira 8 burcuii sinusyny 59°59 4902 729", bu
bahanyii 60-dan tapawudyny 0°00710757 732" - a deii edip, yeriii
radiusyny gaytadan agsakdaky yaly kesgitleyar:

_ 652.055-59.9969558641975 —12851369.845 gez.

0.0030441358024
Bu bahany metre owiirsek, p=6339580.745 metr = 6339.6 kilometr
bolyar. Bir gradus duganyn uzynlygy 110650 m-e (hdzirki takyk
bahasy bilen denesdirende 32 00 parallelde 1 “lyk duganyn uzynlygy
110684 m-e den), Olgeglerin tapawudy 110684 — 110650 = 34 metre
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denn bolar. Birunyi alan netijelerine gord su parallelin uzynlygy
39834.0 km-e, emma hézirki Olgegler boyungca 110.684 * 360 =
39846,24 km-e den bolar. Ululyklaryn arasyndaky tapawut 39846.24
—39834.00 = 12.24 metre dendir. Biruny 6z hasaplayys islerini solar
valy takyklyk bilen alyp baryar, munun ii¢in nige wagt we zihmet
sarp edyir. Birunynyi tapan bahalary hézirki kabul edilen Yeriii
dlceglerine seyle bir yakyn bolup, Yerii radiusynyi uzynlygyndaky
tapawudy 31.5 km, bir gradus meridianynn dugasynyn uzynlygyndaky
tapawut bolsa bary yogy 252 metre dendir. Beyik akyldaryn yasan
dowiiriinde Yerin sferik sekliniii bardygyny bilméndirler. Gorsiifiiz
yaly, Biruny dagyn beyikligi we onun gorizontdan yapgytlyk
burgunynl bahalaryny sol dowiirde yasama esbaplaryn komegi bilen,
takmynan tapan, emma suna seretmezden engeme dogry netijeleri
almagy basaryar. Esasy girriii akyldaryfi Yerifi olgegleri iigin
yygnan bahalarynyn takyklygy hakda bolman, eysem mundan
takmynan 1000 yyl 6n yokary geodeziyanyn esasy meseleri bilen
gyzyklanmagy, bu dogrusynda 6ziinden 61 bar bolan edebiyatlary
okap, ulanylan usullar bilen tansyp, netijelerddki tapawutlara bir
taraply baha bermek ii¢in, yagny usullary oylap tapysy we sonikylara
galdyrmak maksady bilen, sol dowiirde takyk ylmy islerini amala
asyrylmagyndadyr. Birunynyn 6ziliniii ulanyp ynamly netijeleri alan
“gorizontyn yapgytlygyny olgemek” usuly hakynda “Dagyn
depesinden gorizontyi peselsini 6lgemek yoly bilen Yeriii 6lgeglerini
kesgitlemek™ atly traktat yazyar. Emma bu eser bizin déwriimize
gelip yetméndir.

1682-nji yylda meshur iilis alymy Isaak Nyuton (1642-1727)
biitindiinyd dartylma kanuny dogrusyndaky teoriyany yglan edyér.
Bu teoriya gord Yer 6z okynyh towereginde aylanyandygyndan
merkezden daslasdygyn sayyn giiyclerin tésiri polyuslara oklary
boyunga cekilyiar we ekwatoryil boyuna ginelydr. Hakykatdan hem
Fransiyanynl Ylymlar akademiyasynyn (1735-1742-nji yyllar) Peru
we Laplandiyada (Finlyandiyadan demirgazykda) alyp baran olceg
isleri I. Nyutonyn bu pikirinin dogrudygyny tassyklayar. Sondan
sofira Yerii sar seklinde bolman, eysem polyuslary boyunca cekilyin
ellipsoid seklinde diyip, onuil yarym oklarynyn uzynlygy kesgitlenip
baslanyar.
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1.1-nji tablisa
Gadymky we orta asyr alymlary tarapyndan kesgitlenen
Yer sarynyn olcegleri

Kesgitlene | Alymlary | Radiusy- 1°-lyk Toweregini | Nége
n wagty i ady nyn meridiany | fiuzynlygy, | gradus-
uzynlygy n km da,
, km dugasynyi ginlikd
uzynlygy, a
km
Miladydan | Holdeyler | 6310.5 110.2 39650.1 -
6.5 asyr 61
4 asyr Arastu 9549.3 166.7 60000 -
2.5 asyr Eratosfen 6943.6 119.4 43000 30
1.0 asyr Posidoniy | 6569.9 114.7 41280 35
B.e. onki Ptolemey 6059.0 105.8 38070 40
Il asyry
827y. Arabystan | 6406.5 111.8 40253.3 -
1037 y. Biruny 6339.6 110.6 39832.8 35
1528 y. Fernel 6337.0 110.6 39816.7 32
1616 y. Snellius 6153.1 107.4 38661.3 49
1636 y. Norwud 6412.6 111.9 40292.0 52
1670 y. Pikar 6372.0 111.2 40036.6 49

I. Nyutonyn teoriyasyna gord, yer sar sekilde diyip, onun
radiusyny kesgitlemek miimkindir. Asakdaky getirilen 1.1-nji
tablisada alymlar tarapyndan kesgitlenen Yer sarynyn Olcegleri
berlen.

Diymek, Yer sarynyii radiusy we bir graduslyk meridianyi
dugasynyil uzynlygynyn Birunynyi kesgitlin bahasy gymmatly
bolup, ol hézirki kabul edilen radiusy 6371.116 km, bir graduslyk
dugasynyn uzynlygy 110.9 km-den bir az tapawut edyar eken. Rus
alymlaryndan professor W. Witkowskiy 1911-nji yylda nesir edilen
“Yokary geodeziya” kitaby sular bir gornidir. Emma 6iiki SSSR-in
Ylymlar akademiyasynyn agzasy prof. F. N. Krasowskiyniii “Yokary
geodeziya gollanma” atly eserlerinde Gilindogar alymlaryna mundan
1000 yyl 6f1 belli bolan, Yerin Slceglerini kesgitlemekde ulanylyp
gelnen “gorizontyn peselisini 6lgemek™ usulyny ndme ti¢indir XVIII
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asyrda yasan inlis alymy Rayta (1560-1615) mynasyp diyip nddogry
gorkezipdir. Bu bolsa olaryn Abu Reyhan Birunynyn geodeziki
islerinden habarsyzdygyny gorkezyér.

Yer ellipsoidiniii hizirki zaman takyk olcegleriniii berlisini
1.3-nji tablisadan goérmek bolar.

1.2-nji tablisa
Yer ellipsoidinin hizirki zaman slgegleri

Kesgitleme- Kesgitleme- | Kesgitlenen | Uly yrym Gysylma,

lerin awtory lerin gap Yyly oky, a o

edilen
yurtlary

1 2 3 4 5
Delambr Fransiya 1800 6 375653 1/334.00
Bessel Grmaniya 1841 6 377397 1/299.15
Klark Angliya 1880 6 377397 1/293.52
Heyford ABS 1910 6 378388 1/297.00
Krasowskiy | Rossiya 1940 6 378245 1/298.32

Indi bolsa Abu Reyhan Birunynyi geodeziya ylmyna gosandy
we geodeziyanyn taryhynda tutyan orny hakynda gysgaca belldp
gecmekei. Geodeziyanyn taryhy bilen tansan adam su asakdakylary
okap biler. 1l asyrda Klawdiy Ptolomeyiii kesgitlin Yer 6lceglerinden
sonira 827-nji yylda Arabystanda yerine yetirilen gradus dlgeg islerine
¢enli hi¢ kim (6 asyryn dowamynda) tarapyndan hi¢ hili geodeziya
degisli Olceg isleri alyp barmayar. 827-nji yyldan 1528-nji yylda
fransuz alymy Fernel tarapyndan gecirilen Pariz meridianynyn
uzynlygyny kesgitlemek isine cenli (7 asyryn dowamynda) hem
Birunydan basga hi¢ kim geodeziya degisli isleri bilen
masgullanmandyr. Emma Birunynyil geodeziya degisli diinya
dhmiyetine eye bolan uly isleri taryhyn sahypasynda ndme {igindir 6z
ornuny almayar. Abu Reyhan al-Biruna ¢enli bolan alymlar geograf,
astronom bolup, olar geodeziyanyn hakyky bir meselesinifi, yagny
Yer sarynyh Olceglerini kesgitlemegin iistiinde is alyp barmandyrlar,
geodeziyanyn basga meseleleri bilen gyzyklanypdyrlar. Seyle bolsa-
da olar geodeziyanyn taryhynda mynasyp orun alyarlar, hakyky
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geodeziya alymy bolan Biruny bolsa 6ziinin hakly ornuny eyelip
almandyr. Muna sebdp onun eserlerinin 6z wagtynda belli
bolmazlygy ya-da Yewropaly alymlaryn islerinifi arapcadan latyn
diline terjime edilen gorniisini ndme t¢indir gizldp gelipdirler. Bu
kitabynn birndce golyazmasynyn diinydnin il meshur belli
kitaphanalarynda it gymmatly kitaplar hokmiinde saklanyandygy
milimdir. Oziiniii geodeziya degisli eserleri bilen tanalyan professor
W. Witkowskiy Eratosfeninn hyzmatlaryny owiip: “Geodeziyany ylym
hataryna goyan alym Eratosfen hasaplanyar” — diyip belleyar. Emma
Eratosfen Kirenalynyii geodeziya degisli Yerii hizirki 6l¢eglerinden
has dasda bolan, nddogry hasaplan Glgegleri bolaymasa, onuii bu
ugurda fundemental is1 yokdur. Emma onun ilkinji gezek kartalary
diizmekde meridianlary we parallelleri ulanmagy ylma ayandyr.
Eger-de W. Witkowskiy Birunynyi Yer 6lgeglerini kesgitlemekdéki
ylmy isleri, 6ziine yakyn hasaplamak usullary hem-de yokarda bizin
sanap gecen we asakdaky doly maglumat berlen birnd¢e geodeziki
isleri bilen tanys bolan bolsady, ol Birunyny hem Eratosfen hatary
“Birunynyin geodeziya ylmyna esasly girizen we  bu ylmyn
doremeginde 0z dowrlinde mynasyp alymlaryn biridir” diyen
bolardy.

Biruny beyleki alymlar yaly, Yeriii Olceglerini kesgitlip
bilendigini ¢aklama hasaplaman, eysem geodeziyanyn basga-da kop
mysallarynyn iistiinde hem uly ylmy isler amala asyryar. Olar bilen
bolsa biz asakdakylardan tanys bolarys.

Alymyn “Geodeziya” eserinde 6ziine belli bolan yerlerin,
yagny  Yewropa, Afrikanyii demirgazyk bélegine, Aziyanyii
giinorta bolegine, Ispaniyadan Tiirkiistana ¢enli, Hind deryasynyin
kenaryna ¢enli aralykdaky yasayan halklara, ilatly punktlary sanamak
arkaly, medeni ostimliklerini, yerlerin topragyny, gazylyp alynyan
peydaly baylyklaryny, sol yerlerin fiziki-geografiki hasiyetnamasyny
we Kklimatiki sertlerini yazmakdan dasary, senagatyny, medeniyetini,
ulanyan dillerini hem beyan edipdir. Birndce asyrdan somra
Yewropalylara Birunynynn su eserindiki maglumatlary diie
anyklasdyrmak galypdyr.

Il. YERIN FORMASY WE OLCEGLERI
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2.1. Yerii olgeglerinin kesgitlenilisi

Ylymda yerin dsti fiziki ya-da topografiki ist hokmiinde
kabul edilendir. Bu st ummanlaryn we materiklerin bilelikdaki
cylsyrymly geometriki sekilidir. Orta mekdeplerde gecilydan
geografiya dersinden bilisimiz yaly biitewi yer dstinin 1/3 bolegini
suwun(29 %), galan bir boleginin bolsa gury yer (71 %) tutyar.
Sulardan ugur alsak, onda Yerin sekilini kesgitlemekde diinyi
ummanlarynyn suwunyn st derejesinden ugur almak amatlydyr.

2.1-nji surat.

Okeanlaryn suwunuin  Gst derejesinin  dynglykdaky we
denagramlylykdaky duran yagdayynyn gury yer boleginin &hli
yerinde, asma ¢yzygy goni burg bilen kesip ge¢yan yagdayyna esasy
urowen iisti diyilyar. Yerin esasy dereje iisti bilen giklenen togalak
geometriki sekili geoid diylip atlandyrylyar. Geoid grek sézi bolup,
tiirkmen dilinde “Yere mersizes” diymekdir. Geoid diisiinjesinde gury
yer boleginin beyikli - pesli bolekleri hasaba alynmayar. Yer iistiiniii
koprak bolegini ummanlar we denizler, azrak bolegini bolsa gury yer
tutyandygy mohiim baha eyedir. Gury yerin ummanlaryn {stiinden
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ortaca beyikliginin tapawudy 875 metre deridir, bu bolsa Yerin
ululygyna baglylykda Kici sandyr.

Ust derejesini islendik nokadys iistiinden gegirmek bolar
(2.1-nji surat). Bu ist derejanin asagyndan, yokarsyndan gegip, onun
usti bilen gabat gelip hem biler. Suratda A we B nokatlaryn beyikligi
H, we H, aralyklar bolar. Olaryn &hlisi {ist derejesinden yokarda
yerlesyérler.

Geodeziki islerini tejribesinde Yerifi aylanma iisti, ellipsoidii
aylanma iisti(sferoid) hokmiinde alynyar we ol 6z gezeginde Yeriii
hakyky sekiline geoide has yakyndyr.

Geoid - umman suwlarynyn {ist derejesinin dynglykdaky we
denagramlylykdaky yagdayynyn materiklerii asagyndan dowam
etdirilende alnan yerin sekilidir.

2.2-nji surat.

Yerii tebigy iisti beyikliklerden we pesliklerden,
daglyklardan we tekizliklerden, tekiz daglardan we ummanlardan,
seyle hem denizlerden ybarat. Gegirilen geodezik Olgeglerden
peydalanyp, yerin istiinddki nokatlaryn beyiklikleri kesgitlenende,
yerin kesbine menzes hem-de ony hasaba alyan, belli bir dsti
baslangyg iisti, yagny yerin esasy iist derejesini alyarys.
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Yerin geoid sekili agyrlyk giiyjiinini tisirine, agyrlyk giiyji
bolsa yerin asagyndaky jynslaryn yerlesmegine we onui
dykyzlygyna baglydyr. Jynslaryn yerlesisi we dykyzlygy yeriii dhli
boleginde bir gorniisli bolmanlygyndan, geoidin {istiine baglylykda
“tolkun gorniisli” bolyar(1.2-nji surat).

Yer gabygyny emele getiryin jynslaryn dykyzlygy we
yerlesmegi hizire genli doly dwrenilmédndigi sebépli, geoidin takyk
sekilini bilmek kyn meselelerin biri hasaplanylyar. Sonky yyllarda
yokary geodeziyanyn esasy wezipesi, geoidinl sekilini kesgitlemek
bolup duryar. Gorniikli rus alymy K. S. Molodenskiy 6ziinin birnage
yyllaryt dowamynda alyp baran ylmy islerinin netijesinde yokary
geodeziyanyn esasy wezipesi geoidin kespini kesgitlemek dél-de,
eysem Yerii grawitasion meydanyny we tebigy iistiini
owrenmekligini kesgitledi. Yeriii tebigy tstiini 6wrenmek {i¢in
geoidin kesbine yakyn gelydn kwazigeoid diyip atlandyrylyan
komekei isti  teklip etdi. Okeanlaryn {istiinde geoid bilen
kwazigeoidin istleri bir-birine layyk, emma gury yerde olar
tapawutlanyar. Tekizlik yerlerde olaryn arasyndaky tapawut birnidce
santimetr, pes daglyk sebitlerde i kopi 1 metre ¢enli, beyik daglyk
sebitlerde 2 metre ¢enli bahalary alyar. Sonun {icin geodeizyada
kopgiilikleyin meseleleri ¢ozmekde geoidin we kwazigeoidin {isti bir-
birine gabat gelyar diyip kabul edilendir.

Geodeziki Olgegler geoidin ellipsoid aylanmasy, yagny
ellipsin  ki¢i okunyn b-nin  (polyar pkunyn PP)) dasyndan
aylanmagynda emele gelen geometriki sekiline yakyndygyny
gorkezdi. Bu sekilde ellipsoid biitewi ¢yzyk, geoid bolsa iiziie ¢yzyk
bilen berlendir. Yer iistiinii islendik nokadyndan geoid bilen
ellipsoidin arasyndaky tapawut 150 metre ¢enli aralykda bolyar (1.2-
nji surat). Sonun iicin geodeziyada yer ellipsoidiniii aylanma sekili
kabul edilyar.

“Kwazigeoid” gelip ¢ykysy boyunca grek s6zi bolup,
tiirkmen dilene “geoide yakyn” diyen yaly manyda terjime edilyar.

Asma c¢yzyk - geoidin {istlinddki islendik nokatdan onun
tistline perpendikulyar kesip ge¢mek bilen alynyar(basgaca aydanda
asma ¢yzyk - yerin agyrlyk giiyjiinin ugry bilen gabat gelyin
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¢yzykdyr). Asma ¢yzygyn alnysyny suratda A nokadyn yagdayynda
goryarsiiz.

Normal ¢yzyk-Yer ellipsoidinin  iistindaki islendik
nokatdan onun istiini perpendikulyar kesip ge¢mek bilen emele
gelydr. Normal ¢yzygyn alnysyna mysal hokmiinde suratdaky B
nokadyn yerlesisini gorkezmek bolar.

Geodeziki dlcegleri gegirmek tigin kesgitlenen koordinatlar
sistemasy bolan yer ellipsoidine referens-ellipsoid diyilyar. Her bir
dowletde topografo-geodeziki isleri ge¢irmek iicin belli ululykdaky
Yer ellipsoidi kabul edilendir. Garassyz,baky Bitarap Tiirkmenistan
diyarymyzyn territoriyasy Ucin gorniikli rus alymy F. N.
Krasowskinin referens-ellipsoidi alnandyr.

A

P
2.3-nji surat.

Yer ellipsoidinii  ululygy onun elementleri bilen
kesgitlenilyar. Bu elementler ellipsoidiii uly(a) we kigi yarym(b)
oklary bolup duryar. Su ululyklara baglylykda yer elipsoidinin
otnositel gysylma koefisiyenti (o) hasaplanylyar (2.3-nji surat). Ol
asakdaky yaly berilyir:



Yer ellipsoidinii elementleri gradus olceg netijelerine
esaslanyar we hasaplanyp ¢ykarylyar. Birnéce yurtlarda alymlar Yer
ellipsoidinini elementlerini hasaplap ¢ykarypdyrlar.

Fransuz alymy Delambryii hasaplap c¢ykaran Yer
ellipsoidinii  bahalary héazirki wagtda taryhy &hmiyete eyedir.
Delambr Yer ellipsoidiniii elementlerini kesgitlemek bilen uzynlyk
olgeg birligi bolan - metrinn bahasyny hasaplap ¢ykaryar. Delambryn
ellipsoidinde ekwatordan polyuslara g¢enli aralyk 10000 kilometre
dendir. Ciinki munda c¢éryek meridianyn 10000000 bir bolegi
(1/10000000) 1 metre den diylip kabul edilyar.

1946-njy yyla c¢enli Garassyz Dowletlerin Arkalasygy
(DGA) yurtlarynyn territoriyasynda topogrofo-geodeziki islerini
gecirende nemes astronomy F. W. Besselifi (1794-1846-njy yv.)
hasaplap ¢ykaran Yer ellipsoidiniii ululyklaryndan peydalanypdyrlar.
Oniki sowet alymlary, nemes astronomy F. W. Besselii ellipsoidiniti
geoidin 6l¢eglerinden biraz tapawut edyandigini kesgitleyérler.

2.2-nji tablisa
Bizin eramyzdan 6n we orta asyrlarda kesgitlenen
Yer ellipsoidiniii 6lcegleri

Kesgitleme- Kesgitleme- Kesgitlenen Towereginifi
lerifi awtory lerifi gegirilen yyly radiusy, km Gosmaca
yerleri, yurtl.
1 2 3 4 5
Eratosfen Miisiir, Asuan Takmynan | R =5908.8 km Ekwatora
we Aleksan- 250 yyl (R=6371.12) | yakyn yerde
driya séherleri b.e.on
Arap alym- Tigr we Takmynan R=6393.6 km 36°- lyk
lary Musa al- Yefrat 830-njy parallelde
Horezminin deryalarynyn yyllarda
yolbasgy- aralygy, Sinjar
lygynda dizligi
Abu Reyhan Nandna Takmynan | R=6345.1km 32° —lyk
Biruni tekizligi 1022 yylda parallelde

Amerikaly alym Heyford Yer ellipsoidinin elementlerini

hasaplap ¢ykarmakda,

ABS-da gecirilen gradus

olceglerinin

netijelerine esaslanyar we bu ululyklar 1924-nji yylda Halkara
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Geodeziya hem-de Geofizika jemgyyeti tarapyndan Halkara
ellipsoidi diylip kabul edilyar.

2.1-nji tablisa

Yer ellipsoidinin takyk élcegleri
Kesgitleme- | Kesgitleme- | Kesgitle- | Uly yrym | Gysylma,
lerin awtory | leri ¢ap nen oky (a), o

edilen yyly metrde

yurtlary

Delambr Fransiya 1800 6 375653 1/334.00
Bessel Grmaniya 1841 6 377397 1/299.15
Klark Angliya 1880 | 6377397 | 1/293.52
Heyford ABS 1910 6 378388 1/297.00
Krasowskiy | Rossiya 1940 6 378245 1/298.32

ABS, Argentina, Belgiya, Portugaliya, Tiirkiye we
beyleki dowletler geodeziki isleri gecirmekde Heyfordyn
ellipsoidininn elementlerini esas hokmiinde kabul edyérler. Sonky
yyllarda, sowet alymlary Heyfordyn ellipsoidinifiYerii hakyky
Olceglerinden biraz tapawut edyiandigini kesgitlediler.

Yer ellipsoidiniii elementlerini kop yurtlaryi alymlary, diirli
Olceg usullarynn komegi bilen hasaplapdyrlar. Maglumatlar, alnan
netijeleri boyun¢a hem bir-birinden tapawutlanypdyr. GDA we
beyleki yurtlarda geodeziki, topografiki we Kkartografiki isleri
gecirmek {igin gorniikli rus alymy F. N. Krasowskinif ellipsoidinin
Olcegleri alnandyr. F.N.Krasowskinini ellipsoidinin elementleri
demirgazyk yarym saryii ¢dginde Yerii iistine has yakyndyr. Onufi
ellipsoidinin geoidin tistiinden gysarmasy 40 metrden gegmeyar.

Yerit sekilini we Olgeglerini kesgitlemekde Merkezi
Aziyanyn alymlary: Muhammet Musa al-Horezminiii, Abu Nasr
Ibn Iragyn, Abu Reyhan al-Birunynyn we beylekileriii bitiren
ylmy isleri diysen guwandyryjydyr. Muhammet al-Horezmi
algebrany esaslandyran bolsa, Abu Reyhan al - Biruny geodeziyany
we astonomiyany esaslandyryjy alym hasaplanylyar. Ol geodeziyany
geometriyanynn diiziiminden bolip ayyryar. Merkezi Aziyanyi
alymlarynyti baryp IX-XI asyrlarda hasaplap ¢ykaran Yer
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ellipsoidinint dlgegleri, hazirki wagtyn takyk Olgeglerinden birazrak
tapawutlanyar.

GOrniikli rus alymy F. N. Krasowskiy

Diirli yurtlaryt alymlarynyn kesgitlin Yer ellipsoidinii
olgegleri 1.1, 1.2 - nji tablisalarda berlendir. F. N. Krasowskinii Yer
ellipsoidinin 6lgegleri asakdakylar yalydyr, yagny a=6378245 m,
b=6356863 m bolsa, onda yer ellipsoidinin otnositel gysylmagy:

_ 6378245-6356863 21372 1

6378245 6378245 298.3
Bu yerde 0=1/298.3-Yer ellipsoidiniii ortaca polyar gysylmasy.

Yer ellipsoidinifi téwereginii uzynlygy 1=40030.9 km, bir
graduslyk dugasynyn ¢yzyk uzynlygy 111.196 km, bir minutlyk
dugasynyn ¢yzyk uzynlygy 1853.282 m, bir sekuntlyk dugasynyn
¢yzyk uzynlygy 30.888 m, Yer iistiinii meydany, takmynan 510 min
km?, yerini gdwriimi bolsa, takmynan 1.083 mird km?® bahalary alyar.

Ellipsoidiii iistiini geoidini {istiine gabat getirmek igin,
ellipsoidi  geoidin {stiine gord oriyentirlemeli(ugrukdyrmaly)
bolyarys. Oriyentirlenmek isi saylanyp alnan nokada baglylykda
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gecirilydr, yagny asma c¢yzyk bilen agyrlyk giiyjiinin ugurlaryny
gabat geler yaly yerlesdirmek zerurdyr.

Garassyz Bitarap Tiirkmenistanyn territoriyasy li¢in ugur
kesgitleyji nokat hokmiinde(referens-ellipsoidin iistiinde) Rossiyanyn
Pulkow obserwatoriyasynyn tegelek zalynyn merkezi nokady alynyar.

Praktiki isler gegirilende Yerii sekilini sar hokmiinde
alyarlar. Ustiinifi meydany ellipsoidiii meydanyna, takmynan deidir.
Yer sar sekilli diyip hasaplanda F. N. Krasowskiniii we A. A.
Izotowyri maglumatlaryna layyklykda Yerini radiusy R = 6371.116
km-e den.

2.2. Yeriii dlgeglerini kesgitlemegiii usullary

Yerit sekilini we olgeglerini  kesgitlemegint  asakdaky
usullary bardyr:

1. Astronomo-geodeziki usul. Bu usul gradus 6lgeglerine
esaslanyar. Onuil esasy mazmuny meridianlarynn we parallelleriii bir
graduslyk dugasyna diisydn uzynlyk bahasyny kesgitlemekden
ybarat. Kesgitlemek diirli ginliklerde gecirilyar. Bir graduslyk
duganyn ¢yzyk uzynlygyny, yerin tstiinde 6lgemek 6rén kyndyr (1°-
lyk duganyn uzynlygy 111.2 km-e dendir) Bu aralyga daglaryn,
deryalaryn, kollerin, pesliklerin we s. m. diisyénligi sebépli uzynlygy
olcemegin  takyklygy ordn pesdir. Olgegi  meridianlaryi
ya-da parallellerin ugry boyunca geciryérler.

2. Triangulyasiya wusuly. Triangulyasiya usuly wuzak
aralyklary yokary takyklyk bilen 6lcemidge miimkingilik beryéir. Bu
usuly XVII asyrda golland alymy W. Snellius ilkinji bolup ulanyar.
W. Snelliusyni esaslandyran bu usuly, diirli yurtlaryn alymlary
tarapyndan has-da kop ulanyp baglapdyr. XVIII asyrda 7°-lyk
duganyn uzynlygynyn meridianlar we paralleller boyunca den dildigi
subut edilyar. Polyuslarda duganyn 1°-lyk dugasyna diisyén uzynlyk
birliginin(meridian boyunga), ekwatordakydan tapawutlanyandygy
anyklanylyar. Bu bolsa ellipsoidii hdsiyetine mahsusdyr we
I. Nyutonyn gipotezasyna dogry(layyk) gelyér. Gidrodinamikanyn
kanunlary Yer ellipsoidinifi siiynmek sekilinifi bardygyny we onufi
polyuslarda gysylyandygyny gorkezyér.
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Triangulyasiya usuly meridianlarynn we parallellerin ugry
boyunca tg¢burclyklar zynjyryny gurmak bilen, yerinn istiindédki
nokatlaryn arasyndaky has uzyn aralyklary(miinlerge kilometre
barabar bolan) kesgitlemége miimkingilik beryar.

7. Delambryii yolbascylygyndaky gegirilen gradus Slgegi
ordn uly dhmiyete eyedir. Olar meridianlaryin we parallellerin ugry
boyunga dlceg gegiripdiler

1848-1852-nji yyllarda rus geodezistleri K. 1. Tenner we
W. Ya. Struwe Fulane (Norwegiya) siheri bilen Dunay deryasynyi
ayagyna cenli uzynlygy Olcdpdirler. Bu aralyk gradus 6lgegi boyunga
25°20+=a den bolupdyr. Bu bolsa sol dowriin i1 uly geodeziki islerinini
biridir.

3. Geofiziki usul. Geofiziki usuly yerin istiinde agyrlyk
giiyjinini meydan boyunca yayramak yagdayyna esaslanandyr. Bu
usulyn artykmaglygy, ony okeanlaryn we denizlerin istiinde,
diiybiinde, yerin asagynda we s. m. yerlerde ulanmaga
miimkingiliginii bolmagydyr.

Fransuz alymy A. Klero (1713-1765-nji yylarda yasan)
yokary geodeziya licin fundemental bolan teoremany subut edyér. Ol
Laplandiyada (1736-1787) gegirilen gradus Olgegine 6zi goniiden —
goni gatnasyar. A. Klero agyrlyk giiyji bilen Yerii gysylmagynyn
arasyndaky gatnasygy kesgitleydr. Bu bolsa, ylymda “Kleronyn
teoremasy” ady bilen bellidir. Ol bu ululygy Yerif iistiinde gradus
olceglerini gecirmezden kesgitlemegi basaryar. Bu bolsa Yerin
iistlindédki diirli nokatlarda mayatnigiin yrgyldysyna gozeggilik etmek
yoly bilen kesgitlenilydr. Bu usul ylymda tize ugrun, yagny
grawimetriyanyn emele gelmegine-de sebédp bolyar.

Ikinji grawometriki gézeggilik 1743-nji yylda fransuz alymy
A. Klero tarapyndan gecirlipdir. A. Klero yer istiinin sferiki
sekilinin bardygyny, ol gidrostatik denagramlylyk Yagdayynda
bolanda, difie 0zara dartysma giiy¢lerinin we olaryn boleklerinin
merkeze ymtylyan giliycler bilen 06z okunyn dasyndan
aylanyandygyny ylmy taydan subut edyar.

A. Klero “Planetamyz, umumy merkezli, sferoid
gatnasyklardan duryar, seyle hem dykyzlyk merkeze ymtyldygyca
artyar” diyen pikiri aydypdyr. Ol 6ziinifi gegiren isiniii netijesinde
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yerin  islendik nokadynda agyrlyk giiyjinin  tizlenmesini
hasaplamagyn formulasyny hem ¢ykarypdyr. Formula asakdaky yaly
berilyér:

g,= ge(l—ig pg_ J. -Sing)

Bu yerde g, g, we g, - giilik boyunga ekwatorda we polyusda
kesgitlenydn agyrlyk giiyjlinini tizlenmesi.

Eger-de formula 6ziinifi san bahalaryny bersek, onda g, we
g, asakdaky yaly bolar:

g, =978.030(1-0.005302 Sin¢).

4. Kosmos usul. Bu usul kosmos ginisligini adamzadyn
Ozlesdirip baslan giiniinden, yagny 1957-nji yylyn oktyabr ayyndan
baslap, ylma aralasyar. Kosmos ginisligini d6wrenmek bilen yerin
sekili we Olgegleri has takyk kesgitlenilip baslanyldy. Bu usul, 6nki
SSSR-de emeli hemralaryn ugurylmagy bilen baglanysyklydyr.
Kosmonawtikanyii Osmegi geodezistlerin  oniinde  Yeriti emeli
hemralarynynn  hereketine gozeggilik etmek we gimislikddki
yagdayyny berlen wagtda kesgitlemek yalylar degislidir.

Yeriti  emeli hemralarynyn ~ hakyky  hasaplanan
trayektoriyasyndan gysarmagy kop derejede Yeri diizyan dag we
beyleki jynslaryn, massalarynyin bir menzes yerlesménliginden,
ucurylan emeli hemralaryny hasaplanan traektoriyasyndan biraz
gysardyar we yerii grawitasion meydanyny, ahyrky netijede bolsa,
onun sekilini kesgitlemége miimkingilik beryar.

Yerift emeli hemralary(YEH) boyun¢a diirli matariklerde
yerlesen geodeziki torlaryn punktlaryna gozeggilik etmegin birnice
usullary bardyr.

Birinji usul - sunhron usuly YEH-na diirli materiklerde
yerlesen geodeziki punktlaryndan, bir wagtyn oziinde goézegcilik
etmeklige we maglumatlary almaklyga esaslanyar.

Sinhron usulyny materiklerii arasyndaky aralygyn uly
bolmadyk yagdayynda ulanmak(punktlardan bir wagtyn oziinde
YEH-nyh gériinmegi zerurdyr) miimkin.

Ikinji usul - orbitaly usuldyr. Bu usul sinhron usulyndan,
YEH-ryna diirli wagtlarda gozeggilik edilmegi bilen tapawutlanyar.
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Emma orbitaly usuly YEH-nyf hakyky orbitasyny, hasaplanylandan
gysarmasyny g6z oniinde tutmaga miimkingilik bermeyar.

2.3. Yer iistiinin boleklerinii tekizlik hokmiinde
kabul edilen dlcegleri

Tekizlik hokmiinde kabul edilen yer boleklerinin
(ucastoklaryny) olceglerini kesgitlemek zerur we méhiim meselelerin
biri bolup duryar. Islendik karta ya-da plan diiziilende, haysy o6lgegli
ver bolegini tekizlik hokmiinde kabul edip boljak, kartada yer istiinin
egriligini hasaba almalymy ya-da yok? Haysy yer bolegini ortogonal
proyeksiyada sekillendirmek miimkin? Su soraglara jogap bermek
ticin agakdaky maglumatlary bilmek hokmanydyr.

« di
4 d
A
2.4-nji surat.

Hagan-da tegelegin radiusy 10 kilometrden Kigi bolsa, onda
giibercek ellipsoidin dstiini tekizligin bir bolegi hokmiinde kabul
bolar. Seylelik-de, ortogonal proyeksiyany haysy yer iistiinin bolegi
tcin ulanyp boljakdygyny subut etmek kyn diismez(2.4-nji surat).
Onun tg¢in R radiusly sferik gorntisli yer tstiinin bolegine seredip
gecelin. OB - AB duganyn bir bolegi diyip alalyin(OB=d, Od=d,) d,
goni ¢yzygy ver saryna galtasyan goni ¢yzyk diyip goz oniine
getirelin.

45



Isi yerine yetirmek ticin d we d, ¢yzyklaryi tapawudyny
tapalyn, d-nizi uzynlygyny 100 kilometrden Kici diyip sertlessek,
onda:

d=Rxa; d, =R xtg a.
a-merkezi burg, gradusda; R-yerin radiusy, km.
Anlatmalary bir-birinden ayyrmak bilen asakdakyny alarys:
d-d=Rxoa-R xtga==Rx(a -ig a)
Bu yerde d - d, = DS.

Merkezi o burgun ordn ki¢i bolanlygy sebapli, tg o—ny
dargadanda birinji sany hasab alman, ikinji sandan baslamak hem
bolar. Sunlukda kemelydn hatar boyunga asakdakylary alarys:

tg o =a+ad/3+...
DS - goni ¢yzygyn uzynlygy, Yeriii radiusy Dbilen
denesdirende 6rédn kigi sandyr. Sonui ii¢in:
tga-a=a/3weDS=R xa?l3;
formulany goyup asakdakyny formulany alsak,
AS =R xS$¥/(3 x R®)=S%/(3 x R?)
onda, netije
AS = S3/(3 x R?) bolar.

Eger-de duganyn uzynlygy 10 kilometre den bolsa, onda DS
dine duganyn uzynlygynyn 1/1000000 (1000000-dan) bir bolegini
tutyar, aralyk 50 km bolsa tapawut 1/5000 bahany alyar.

Hézirki zaman yokary takyklykdaky geodeziki gurallary
aralygy 1/1000000 takykly otnositel yaliyslyk bilen Olcemige
ukyplydyr. Sonun {igin radiusy R=10 km-e defi bolan tegelegi ya-da
20 x 20 km? yer ugastogyny(bolegini) tekizlik hokmiinde kabul
etmek bolar.

Yerift egriliginii  tésirini kesgitlemek iicin asakdaky
formulany ulanmak bolar:

g2
Ah=*=_.
2-R

Yerin iistinde S we h-ysi kilometrdiki tapawudy 1.4-nji
tablisadaky yalydyr.

I.4-nji tablisa
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Cyzyklaryn AS-yn Ah-yi
km uzynlygy tapawudy, m tapawudy, m

1 0.00 0.08

5 0.00 1.96

10 0.01 7.85

20 0.07 31.39

50 1.02 196.20

100 8.21 784.81

Burglaryin bahalary taraplaryn uzynlygyna baglylykda
iytgeyar. Ol liytgemeleri bolsa asakdaky yaly gorkezmek miimkin:

P
c=p -
Bu yerde P - sekilit meydany; p - radianyn ululygy.
I.5-nji tablisa
Yer boleklerinin Burglaryii bahalarynyn
meydany, km? tapawudy, sek
10 0.05
100 0.51
400 2.03
900 4.57
1600 8.13
2500 21.71
5000 25.40
10000 50.80

Sferiki eksessin bahalary bolsa 1.5-nji tablisadaky yalydyr. Su
ululyklardan gorniisi yaly, sferik eksessii bahasy, hagan-da
kwadratyti tarapy 10 km-e defi bolanda Yerin sferik sekilliliginin
tasiri 0.5"-a deil bolar. Diymek, dlcegleri 20 x 20 km?-dan kici bolan
yer Ustlininl boleklerini tekizlik hokmiinde almak bolar.

II. TURKMENISTANYN DOWLET GEODEZIKI TORLARY
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3.1. Umumy diisiinje

Yerint istinde kop wagtlap saklanyan, mahsus gurlusly
gazyklar bilen belgilenen, planly koordinatasy (planly-beyiklik) ya-
da sertli tstden absolyut beyikligi belli bolan nokada geodeziki
dayan¢ punkty diyilyar. Sular yaly nokatlaryn yygyndysy geodeziki
dayang torlaryny dizyar.

Punktyn planly (absissa X we ordinata Y) yagdayy belli
bolsa, onda ona planly dayang punkty diyilydr. Eger-de punktyn
absolyut ya-da otnositel beyikligi belli bolsa, onda beyiklige dayang
punkty diyilyér. Sona gora-de geodeziki torlar planly, planly-beyiklik
we beyiklik yaly gorniislere boliinyar.

Tiirkmenistanyn geodeziki torlary: dowlet geodeziki dayang,
kopeldilen (giirlendirlen) we surata almak esasly torlaryna bé linyér.

Dowlet geodeziki dayang torlary - yerin iistiinde mahsus
maksatnamalarynn esasynda doredilydr. Olar diirli masstabdaky
topografiki planlary we kartalary almakda dayan¢ nokatlary bolup
hyzmat edyér. Bu torlar yurdumyzyn halk hojalygynda diirli ylmy-
praktiki meseleleri ¢ozmekde hem ulanylyar. Muna mysal edip yerin
sekilinin, Olgeglerinin we yer gabygynyn hereketlerininn dwrenilisini,
okenalaryn we denizlerin suwlarynyn st derejeleriniii bir - birinden
tapawudynyn kesgitlenilisini, seyle-de diirli gorniisli takyk binalaryn
deformesiyalarynyn kesgitlenilisini we s.m. gorkezmek miimkin. Uly
inzenerli binalarynyn taslamalary yere geodeziki dayang punktlaryna
esaslanylyp gecirilyér.

Dowlet geodeziki dayan¢ torlary yurdumyzyn islendik
yerinde bir-birine bagly bolmazdan, sol bir wagtyn 6ziinde ya-da
diirli wagtlarda planlary almaga we geodeziki Olceg islerini
gecirmdge hem-de su islerde emele gelydn yalnyslyklaryn tdsirini
azaltmaga, belli islerin ndhili derejede takyk Verine yetirilyandigini
barlamaga, geodeziki Olgceg islerini tdze koordinatlar ulagamyna
birlesdirmage kdmek beryir.

Kopeldilen geodeziki torlar. 1:500-1:5000 masstably
topografiki planlary hem-de gurlusyk gegcirilydin meydancalarda
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yerine yetirilydin geodeziki isleri amala asyrmaga we netijeleri
barlamak ii¢in esas bolup hyzmat edyar.

Surata almak esasly torlar diirli masstabdaky topografiki
planlary almak {i¢in esas bolup hyzmat edyir. Surata almak esasly
torlary doretmekde teodolit, menzula, niwelir, taheometr we s.m.
yorelgeleri gecirmek bilen doretmek bolar. Teodolit surata
almagynyn komegi bilen menzula surata almagy ii¢in analitiki esasy
gecirilydr. Goemetriki toryn punktlarynyn yagdaylary goni we ters
geodeziki tapmak(kesisdirmek) usullaryndan peydalanyp tapylyar.

3.2. Yerde geodeziki torlaryii punktlarynyi
yagdayyny belgilemek

Geodeziki dayang torlar punktlarynyin &hmiyetine, olardan
peydalanylsyna seredilip bellenilydr. Dowlet geodeziki beyiklik
torlarynyil punktlary kop wagtlap peydalanylmak maksady bilen,
yerde berk saklanylyan mahsus belgiler bilen berkidilyéar. Bu belgileri
marka diyip atlandyrmak kabul edilendir.

Veriii iisti

monoliti
o

~ 78sm

20 sm 20 sm 55 sm

3.1-nji surat.
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Yerini tebigy geografiki sertlerine we geodeziki punktu
dhmiyetine baglylykda diirli gorniisli merkezler ulanylyar.
Merkezlerin diiziilisi we yere ornasdyrylysy mahsus gorkezmelerde
berilyér. Yer gabygynda merkezlerini alnys cuiiluklary 0.5-4.0 merte
cenli aralyklarda, ¢uin we vyiizley yagdayda ornasdyrylan bolyar.
Geodeziki merkezleri yerin {stiine ornasdyrmak {gin, yerin
gabygynda 2 metr cemesi cukur gazylyp, onda ii¢ sany beton
monolidi yerlesdirilydr. Beton monolitlere c¢oyundan yasalan
markalar bir wertikal ¢yzykda yerlesdirilyér (3.1-nji surat). Markalar
gurluslary boyunca diirli-diirli  bolyarlar. Markalaryin 6lcegleri
yasalan(gurlan) wagtynda mm hasabynda alynyar.

: Geodeziki belgiler:
a - piramida; b - sada signal; ¢ - ¢ylsyrymly signal

3.2-nji surat.

Coyun markanyn 2 mm-li desijegi, punktun merkezi
hasaplanylyar. Geodeziki dayan¢ punktlaryny gecirmekde sol
desijegiit koordinatlary hasaplanylyar. Usti monolit markany#, yerii
iistinde 50 sm guiilukda gémiilmegi hokmany hasaplanylyar. Yerdaki
merkezi afisatlyk bilen tapmak ii¢in, monolidin {istiine siitiin
goyyarlar. Bir punktdan ikinji punkty gérmek maksady bilen, olaryn
merkezlerinin  listline mahsus geodeziki belgi - piramida
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ornagdyrylyér (3.1.2-nji surat). Piramidalaryn beyikliginn 10-12 metr,
daglyk we tokay yerlerinde 40-50 metre cenli bolup biler. Yakyn
yerlesen punktlary yerden gorkezip bolmayan yagdaylarynda, dayang
punktlara gurallary ¢ykarmak we bu punktdan beyleki punkty
gorkezmek tigin signallar gurulyar. Signallaryn beyikligi 12-15
metrden 40 metre genli bolyar. Piramida we signallar agagdan ya-da
metaldan yasalyp, gurlusy yonekey we ¢ylsyrymly signallar
gorniisinde yerin tistiine berkidilyar.

3.3-nji surat.

Dowlet geodeziki beyiklik torlarynyn yagdayy, hemiselik
bellik hasaplanyan markalar we reperler bilen belgilenilyar.
Hemiselik reperler we markalar beyiklik torlaryn punktlarynyn
absolyut bahalaryny kesgitlemekde, yagny niwlirlemegin kyn bolan
yerlerinde, reperifi (markanyn) arasyndaky aralygyn 10-15 km
bolmagy hem miimkindir. Yokary takykdaky beyiklik torlarynys (|
we Il klasly niwlirleme torlary) her 50-80 km-den birlesyan (diiwiinli)
nokatlary hemigelik saklanyan signallar bilen belgilemek bilen

saklayarlar.
137

510 50 , 50 13 -
=
< mx“ﬁl‘,f{@\ -
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3.4-nji surat.
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Marka c¢oyun diskinden (3.4-nji surat) ybarat bolup, beyik
goterilen ymaratlaryn diwaryna, gaya, kopra, gidrotehniki gurlusa we
beyleki binalar dayanjyna 1.5 metr beyiklikden berkidilydr. Markany
ornasdyrmak iicin ymarat ya-da gurlusyn diwary oyulyp desilyar,
desik yuwulyp arassalanylyar, sofira onun igine marka gorizontal
yvagdayynda yerlesdirip, yorite markaly sement bilen berkidilyér.
Markanynn  diwardan  ¢ykyp duran  kesiminii = ortasynda
4 mm kesilen desik bolyar (3.5-nji surat). Niwelirlemek wagtynda su
desigiit merkezinin absolyut beyikligi kesgitlenilyar.

| Tip 3

100 sm
¢ e - .
a) Tanamak o h) fft;}ﬁt:m
belgis
it Garalvan \

o

1
I
|
|
| plita
|

= 160 mm

3] o

L

0w

PUNKT DOWLET
TARAPYNDAN
GORALYAR

22,

Mysaly
lopragyi
serhedi.

¢

}',.Ff?

4 50
Olgegleri mm-de

Niwelir merkezleri:
a - niwelir torunyn [-IV klasly toprak reperi; » - demirbeton tanamak
siiriinleri; ¢ - diwar reperi: - tehniki miwelirlemegi berkitmek ii¢in
reperler.

3.5-nji surat.
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Reperlerii binalaryn diwarlaryna we topraga
ornagdyrylyanlary bolup, olara diwar ya-da toprak reperleri diylip
atlandyrylmak bilen bir-birinden tapawutlandyrylydr. Reperler
binalaryn diwaryna ya-da gayalara 0,5-0,6 m beyiklikde
ornasdyrylyar. Reperin markadan tapawudy, onuni diwardan kesilip
cykyp durmagydyr. Marka we repere, olary ornasdyryan
kdrhanasynyn ady we tertipleri yazylyp goyulyar (3.4-nji surat).

Reperi ornasdyrmak ii¢in mynasyp ymaratyn (binanyi)
bolmadyk verlerinde, yerde guryarlar. Sular yaly gurlusa toprak
reperleri diyip atlandyrmak kabul edilendir.

Gysga mohletli (1-2 yyla ¢enli) ulanylyan beyiklik
torlarynyit punktlaryna wagtlayyn reperler ornasdyrylyar. Yere
gomiilen agac siitiini, relsin bolegi, agajyn tonnesi we basgalar
wagtlayyn reper bolup biler.

Ornasdyrylan geodeziki belgiler (merkez, piramida, signal,
marka we reper) yerli hdkimliklere akt esasynda tabsyrylyar we
dowlet tarapyndan goralyar.

3..3. Geodeziki dayanc torlary doretmegin usullary

Geodeziki dayang torlaryny doretmegin birnige usullary bar.
Olardan: astronomiki, geodeziki, radiogeodeziki, kosmos we s.m.
Hézirki wagtda ayratyn hem geodeziki usuly giiiden ulanylyar.
Geodeziki usulynyn 0zi triangulyasiya, poligonometriya We
trilaterasiya  diyen yaly toparlara boliinydr. Triangulyasiya
“triangulum” diyen latyn s6zi bolup, tiirkmen diline “ti¢hur¢lyk”
diylip terjime edilyér. Poligonometriya s6zi hem latyn sézleri poln-
kop, gwia-burg, metrew-dlceydrin bolup, tirkmen dilinde “kop burg
olceydrin” diymekdir. Trilaterasiya sozi hem gelip ¢ykysy boyunca
latyn s6zi bolup, tiirkmen diline “ii¢ tarap olgeydrin” diyen manyda
terjime edilyar.

Punktlaryin geografiki koordinatlary (geografiki giilik we
uzaklyk) ayry-ayrylykda kesgitlenilydr. Emma astronomiki usul
geodeziki dayang torlaryna bolan talaby kanagatlandyrmayar. Sonun
licin hem astronomoki usuly yokary takykylyk talap edilmeyéin
yerlerde (meselem, 1:10000 we ondan uly ki¢i masstably kartalary
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almakda) ya-da geodeziki dayang torlaryny doretmegin beyleki
usullaryndan peydalanyp bolmayan yagdayynda, meselem Arktikada,
Antarktidada we basga yerlerde ulanylyar.

JAVIAVAY
A N s

taraplary
=—— Bazis

1-nji klasly triangulyasynyi taraplary

2-nji klasly triangulyasynyn taraplary
3.6-njy surat.

Astronomiki usuly geodeziki usuly bilen bilelikde hem
ulanylyar. Geodeziki usulda dayan¢ torlaryny doéretmek tiigin ilki
bilen birnédge baslangy¢ punktlar we olaryn koordinatlary astronomiki
usuly bilen kesgitlenilydr. Dayan¢ toryn beyleki punktlarynyn
koordinatlary, geodeziki Olgeg gecirmegin netijesinde hasaplanyp
cykarylyar. Baglangy¢ punktdan sofira, yzygiderlikde gelydn punktlar
cyzyk bilen birlesdirilse tor emele gelydr. Hatar yanasyk
ticburgluklardan ybarat bolan tora triangulyasiya (3.6-njy surat), eger-
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de yapyk dowuk ¢yzyklardan, yagny kopburglyklardan ybarat bolsa,
onda poligonometriya tory diylip aydylyar.

Triangulyasiya usuly yerin iistiinde (kdpleng agyk yerin
iistiinde) yanasyk ticbur¢lyklaryil zynjyryny meridianlaryn we
parallelleriii ugrunda yatyrmak bilen gecirilyédr. Olarda burglar we in
azyndan iki tarapyn uzynlygy(her zonanyn baslangyjyndan hem-de
ahyryndan) yokary takyklyk bilen &lgenilyir. Ugburclyklardaky icki
burglaryn ululygy 30°-150° aralygynda bolmagy zerurdyr.

Gurmagyn trilaterasiya usuly hem edil triangulyasiya
usulyna menzes yerin iistiinde yatyrylyp, difie 6l¢enilydn ululyklary
bilen bir-birinden tapawutlanyar. Trilaterasiya usulynda dine
ucburgluklaryn tarapynyn uzynlyklary yokary takyklyk bilen
Olgenilip, galan elementleri hasaplamak yoly bilen kesgitlenilyar.

Poligonometriya usulynda @hli gorizontal burglar we
taraplaryn uzynlyklary Olgenilydr. Olar kopleng, yapyk yerlerde
(sdherlerin, tokaylaryn, dagyn we s.m.) gecirilyar. Bu usulyn teodolit
yorelgesinden tapawutlylykda, gecirilydn Olceglerinin  yokary
takyklyk bilen gegirilyar.

Sonky yylarda 1:50000 we 1:100000, ayratyn  hem
1:25000 masstably aerofototopografiki planlary diizmek iigin
geodeziki dayang torlary doretmekde radiogeodeziki usuly ulanylyar.
Radiogeodeziki usuly yer iistiinini ¢dgi ug¢ardan surata alnan halatynda
ucaryn koordinatasyny kesgitlemége esaslanyar. Bu usul kop sanly
bir-birinden uzakda yerlesen hem-de 6zara goriinmeyin punktlaryn
koordinatlaryny kesgitlemekde ulanylyar.

Uly aralykdaky(materikddki ya-da adalardaky) geodeziki
dayang torlaryny bir-birine baglanysdyrmakda kosmos geodeziki
usulyndan peydalanylyar. Yerifi emeli hemralary bir-birinden uzakda
yerlesen punktlary gorkezmekde, punktlary bir yerden beyleki yere
gecirmekde, okeanlar we denizler bilen ayrylyan materiklerde,
zonalarda  gecirilen = geodeziki  dayan¢  torlaryny  Ozara
baglanysdyrmakda bu usul méhiim dhmiyete eyedir.
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3.4. Dowlet geodeziki beyiklik dayang torlary

Yerde Vagdayy mahsus belgi(marka ya-da reper) bilen
belgilenen we absolyut ya-da otnositel beyikligi belli bolan nokada
beyyiklik dayan¢ punkty diyilyar. Sular yaly punktlar beyiklik dayang
torlaryny emele getirydr. Beyiklik dayang torlarynyn punktlarynyn
absolyut beyikligi gidrostatiki, geometriki niwleirlemek we menzula
toplumynyn tsti bilen kesgitlenilydar. Sonun ii¢in hem niwelirleme
torlary diylip aydylyar.

Tirkmenistanyn  territoriyasynda  beyikligin ~ Baltika
sistemasy kabul edilendir. Beyikligin hasaby Baltika denzinin
suwunyn tist derejesinini dynclykdaky we defiagramlykdaky, asuda
duran yagdayyndan (Kronstadt futstogynynn nylyndan) alynyar.
Futstok - bu okean, deniz, kol, derya, suw howdanlarynyn we s.m.
kenar yakalarynda, desgalaryn suwunyil derejesiniii iiytgeysine
gozegeilik etmek maksady bilen goylan mis ya-da gaty agacdan (az
deformirlenyin) yasalan reykadyr.

Kronstadt futstogynyn nuly birndce gezek buzun {istiinde
niwelirlemek arkaly materik bilen birlesdirlendir. Sonun iicin hem
hizirki Rossiyanyii =~ Lomonosow sédherinde, hemiselik markaly
nokatlar berkidilendir. 1930-nji yylda menzes niwleirlemegini in
takygy gecirilydir we 173-nji markanyn beyikligi Kronstadt
futstogynynn nulyndan hasaplanylyar. Bu marka Lomonosow
siherinde yerlesyir we onufi beyikligi Hq73=+5,4608 metre dendir.
Marka 6nki SSSR-de yokary takykly niwelirlemegi gecirmegin esasy
hasaplanylyar. Su marka baglylykda 1871-1932-nji yyllar
aralygynda, otiki SSSR-ifi Yewropa boleginde 8000-den gowrak
nokat - markalaryn beyikligi kesgitlenilyar.

Sonun bilen birlikde, 6nki SSSR-iil kenar yakasyny yuwyan
defizleriti nul futstoklarynyn beyikligi kesgitlenilyar. Oriki SSSR-ifi
kenar yakasyny yuwyan denizlerin dhlisinin beyikligi, Krongtadt
futstogyna baglylykda alynyar.

Onki SSSR-ifi #hli denizlerinifi suwlarynyn iist derejeleri,
Fin aylagyndaky suwui iistiinden (Kronstadt futstogynyn nulyndan)
asakda yerlesydrler. Bu yagdayy 3.1.1-nji tablisanyn esasynda
gbérmek bolar.
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I klasly niwelir
yorelgesi

IT klasly niwelir
yorelgesi

M1 klasly niwelir
~yorelgesi

IV klasly niwelir
" yorelgesi

Déwlet niwelir torunyi shemasy
3.7-nji surat.

GDA-nyn yurtlarynyn territoriyasynda dowlet niwelirlemegi
yeterlik takyklyk derejesinde I, Il, 111, IV we tehniki klasly torlara
boliinyar (3.6-njy surat).

I klasly niwelir yorelgesi (gegelgesi, yoly) denizlerin we
deryalaryn iist derejesini birlesdirydn c¢yzyklaryn ugruna, meselem,
GDA yurtlarynyn yeriniil ¢idginde Baltika defizinii suwunyn ustiinin
Hazar defizine tarap, Demirgazyk buzly okeanyn suwunyn st
derejesinden Aral denzine tarap gegirilmegi, Kronstadt futstogyndan
baslap Possiyanyn Sankt-Pyotrburg-Moskwa-Wolgograd arkaly
Tiirkmenbasy sdherine cenli aralykda alnysyny bellemek bolar. Bu
yorelgelerin uzynlygy 10 miin kilometr g¢enli aralyklarda alnyp, |
klasly niwelir yorelgesinint mysallarydyr.
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3.1-nji tablisa
Deitizlerin suwunyi iist derejelerinin beyikligi
(Kronstadt futstogynyn nulyna baglylykda alynan)

Ummanlaryn we Portlaryn ady | Kronstadt futstogynyn
denizlerin atlary nulyndan, metrde
Gara denzi Odessa -0,529
Sewastopol -0,329
Noworossiysk -0,392
Batumi -0,340
Azow denzi Osipenko -0,389
Hazar denzi Tilirkmenbagy -26,095
Baky -25,897
Yuwas ummany Wladiwostok -0,723

| klasly niwelir yorelgeleri bir-biri bilen kesisip yapyk
polgonlary emele getirydar. Poligonyn perimetri 3000-4000 km
aralygynda bolyar. | klasly niwelirlemekde takyk geodeziki gurallary
we takyk niwelirlemeginn usullary ulanylyp, alnan netijeler yokary
derejeddki takyklygy ipjiin etmelidir. Yorelgd goylan absolyut
yalnyslyk asakdaky formulanyn iisti bilen kesgitlenilyar:

f goyber =£3mm AL

Bu yerde L-yorelgdnin kilometrddki uzynlygy. | Klasly niwelir
yorelgesi kopleng oniinden belli ugurlar boyunca, meselem, uly
deryalaryn, magistral gara yollaryn, demir yollaryn, diirli gorniisli
magistral turbaly gecirijilerin (nebit, gaz, suw we s.m.) yakasy bilen
gecirilip, ol esasy deiliz we derya suw Olceg postlary bilen
birlesdirilyar.

Il klasly gecelge 1 klasly niwelir yorelgelerinin
punktlarynyn i¢inden, perimetri 500 - 600 km yapyk poligon gorniisli
emele getirilydr. Olar adat¢a demir we gara yollaryn, turbaly
gecirjjilerin,  deryalaryn we s.m. yakasyndan gecirilydr.
Niwelirlemekde goyberilydn absolyut ¢dkli yaliyslygy asakdaky
formulanyn iisti bilen kesgitlemek bolar:
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:J_r5mm-ﬁ.

goyber
Bu gegelge hem deniz we suw Olgeg postlary bilen birlesdirilyar. | we
Il klasly niwelirlemegin netijesinde yurdumyzyn territoriyasynda
beyiklik sistemasy doredildi.

Il klasly niwelirleme 11 klas niwelirleme torlaryny
goyulandyrmak (doldurmak) maksady bilen yokary klasly niwelir
punktlarynyn aralygynda belli yorelgeler ya-da bir-birini kesip
gecydn, poligon gorniisinde geciriliyar. Il klas niwelir yorelgesinin
uzynlygy 150-200 km ¢éklerinde alynyar. Olar 6z gezeginde 6-9 sany
Kigi poligona boliinyar. 1:500 we ondan uly masstably topografiki
planlary almak ii¢in beyiklik dayang torlaryn ulgamyny gurmakda 11
klasly niwelir poligonyn perimetri 60 km-e ¢enli bolmagy miimkin.
Bu niwelirlemekde goyberilyidn(yol berilydn) ¢ékli yalinyslyk
asakdaky formulanyn iisti bilen hasaplanylyar:

f — +10mm - VL.
goyber

Her bir kilometr yorelgani niwelirlemek wagtynda nokadyn
beyikligini kesgitlemekde goyberilyan orta kwadrat yalnyslyk 5
mm-e dendir.

IV klas niwelirleme yokary klasly niwelir torlarynyn
punktlarynyn aralygyndan gegirilyar. Bu niwelirlemeginn punktlary
topografiki plany almakda dayan¢ nokady bolup hyzmat edyir.
IV klas niwelirlemegin takyklygyny asakdaky formulanyn komegi
bilen hasaplamak bolar:

f goyber= +20mm - /L.

Orta kwadrat c¢dkli yalityslygy her bir kilometr yorelge iigin
#10 mm-e dendir.

Tehniki takykykly niwelir yorelgesi inzenerli desgalary
teswirlemekde gecirilip, olar yokary klasly niwelir gecelgesine
dayanyar. Tehniki takykly niwelir gegelgesinde goyberilyin
yalilyslygy asakdaky formulanyn {isti bilen hasaplamak miimkin:

f goyber™= +50mm - /L.
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Dowlet geodeziki beyiklik dayang torlaryny gurmak, ilki
bilen niwelirlemegin  katalogyny diizmek bilen baglanyar.
Niwelirlemegiii katalogynda punktyi klasy, yerine yetirilen yyly,
niwelirlemegi gegiren kérhanasynyn ady, markanyin we reperin
tertibi, tipi, yerlesen yerinin abrisi, baslangy¢ repere ya-da marka
cenli bolan aralyk we Kronstadt futstogyndan beyikligi gorkezilyar.
Beyiklik dayang torlary dogrusyndaky maglumatlar Tiirkmenistanyn
Goranmak ministrliginin Ne5 kiarhanasynda saklanylyar.

3.5. Dinamiki we kosmos triangulyasiyasy

Dinamiki we kosmos trangulyasiyasy geodeziki dayang
torlaryny déretmegin tiaze usullarynyn biridir.

Dinamiki triangulyasiya diisiinmek has aydyn bolar yaly
3.8-nji suratdan peydalanalyn. AB we CD ¢yzyklaryin arasyndaky
aralyk juda uzak, ¢yzyklaryn depesine beyik signallar ornasdyrylanda
hem bir-birinden goriinmeyar diyelin. Eger-de ¢yzyklaryn A we B
nokatlarynyn koordinatlary belli, C we D nokatlaryn koordinatlaryny
kesgitlemek gerek bolsa, onda A, B, C we D nokatlara teodeolitler
ornasdyrylyar. Teodolitlerde sanlar, mahsus fotometeriallara
yazylyar. Orian yokardan ucup baryan ucardaky gozegei gapdal
punktlardaky gozeggiler bilen radiolokasiya bilen baglanysyar. Belli
wagtdan somra, ucar K nokada gelende, ondaky gozeggi vorite
yonelen signallary beryar ya-da ugardan parasyut bilen raketa
taslayar. Ugardaky radiolokasiyanyn gorkezmesine esaslanyp, dort
sany nokatdaky gozeggiler teodolodin goriis turbasynyn bissektoryna
baglylykda signala tarap nysanalayar.

Bu yagdayda teodeolidini limbindaki san, yagny ¢1, ¢2, ¢3
we @4 burglaryin bahalary fotohasaba alyjyda(fotoregistratorda)

yazylyar. Sular yaly ucar L nokada gelende hem berlen signala
seretdirip nysanlar boyunca ¢1, ¢2, ¢3 we ¢4 burclar slgenilyiar. ABK

we ABL ucgburglyklaryn AB tarapynyn uzynlygyndan hem-de
yagdayy kesgitlenen burglardan peydalanyp, tigburgluklaryn galan
taraplary sinuslar teoremasynyn komegi bilen hasaplanylyar. Sonra K
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we L nokatlaryn koordinatlary hasaplanyp ¢ykarylyar. Ondan sorira,
C we D nokatlaryn koordinatlary tapylyar.

3.8-nji surat.

Dinamiki trangulyasiyada 6l¢eg gegirmek uly kyngylyklary
doredyar. Sonun ti¢in hem hazirlikge geodeziki dayang torlaryny
doretmekde uly gollanma tapmady.

Dinamiki trangulyasiya kopeldilen geodeziki dayang
torlaryny bir-birine baglanysdyrmakda, biraz uzakrakda yerlesen
ya-da aralykdan ikinji bir aralyga punktlaryn koordinatlaryny
gecirmekde ulanylmagy mimkin.

Kosmos triangulyasiya usuly bir-birinden yiiz ya-da hatda
min  kilometr daslykda yerlesen nokatlaryn koordinatlaryny
yeke-tak sistemada kesgitlemige mimkingilik beryar. Kosmos
trangulyasiya birnage: optiki, radiouzakdlgeyji, Doplerin effyektli
usullary yaly bolyar. Hazirki wagtda praktiki isler gegirende optiki
usulyndan peydalanylyar. Onda, Yerin emeli hemrasyndan bir
wagtyn 6ziinde, yerdéaki birndge punktdan mahsus gural BC-4 Wilda
ballestik kameranyn komegi bilen, 6rian catlyk bilen(miinden bir
sekunt takyklykda) yerin tisti surata alynyar. Bu maksat {igin yerden,
takmynan 1000 km beyiklikde ugup yoran “yerin emeli
hemrasyndan” peydalanylyar. Yerii emeli hemrasy belli wagt
aralygynda signal beryir. Ine su wagt hem surata alynyar. Alnan
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fotosuratlardan peydalanyp emeli hemranyn oOnki fotosuratdaky
yyldyzlara baglylykda yerlesen yeri hasaplanyp g¢ykarylyar. Emeli
hemranyn asmandaky yagdayy hem-de onun surata alnan punktynyn
geosentriki goniiburgly koordinatasy belli bolanlygyndan, bu punkt
bilen emeli hemranyn ortasyndaky fazaly yonelisi kesgitlemek bolar.
Geodeziyada bu usuldan bir materigin triangulyasiya torlarynyn
punktlaryny beyleki meterige baglanysdyrmak maksady bilen

peydalanmak bolar.
Hazirki wagtda bir-birinden 3000 km aralykdaky punktlaryn
koordinatlaryny kosmos triangulyasiya usuly bilen

+/5 m takyklykda baglanysdyrmak bolar. Su usul bilen sferiki
koordinatlar sistemasyna gegirilen diinydnin geodeziki dayang
torlaryny yeke-tdk bir ulgama getirmek miimkindir.
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IV. DENESDIRME HASAPLAMALARY
4.1. Plan almagyn yoluny gurmak

Planly geodeziki surata almagyn torlary, diirli masstabdaky
plany almagyn oOniimgiligini geg¢irmekde, zerur bolan geodeziki
zynjyryil punktlarynyn kopliigini yeterlik derejede iipjiin etmek
maksady bilen wulanyarlar. Sonuni yaly-da, olar gurulyan islendik
taslamany kartografiki Oniimlerin esasynda gurmak we ony yere
gecirmekde gerek bolan takyklygy almaga esas doredyar.

Yerin iistiinde plany almak esasly geodeziki torlar, dowlet
geodeziki dayan¢ ya-da kopeldilen torlarynyn pynktlaryna,
mikrotriangulyasiya, diagonalsyz dortburc¢luklaryn zynjyry, teodolit
we menzula yorelgelerini yatyrmak hem-de diirli gorniisli
kesigmelerin {isti bilen gurulyar.

Plany almak esasly toruil punktlary yeriii iistiinde, adatga
wagtlayyn belgiler bilen: demir yol diiseginiii metal bdlegi, agac
sitiin gorniigli metalyn bolekleri ya-da diirli gorniisli standart
gazyklar bilen berkidilyar.

Eger-de yerin iistiinde plany almagyn tory 6zbasdak gecirlen
bolsa, onda onun punktlaynyn basden bir bolegi toprak ya-da diwar
poligonometriki reperleri gorniisinde hemiselik belgiler bilen
berkidilydr. Hokmany berkidilmeli punktlar bolup: koordinatlary
yokary derejeli geodeziki torlaryn punktlary hokmiinde yerin iistiine
gecirilydn bolsa alynyar. Sonun yaly-da, direksion burgy gecirilyan
cyzyklaryin ahyrky we baslangyc punktlary boyunca alynyan bolsa
ulanylyar.

Plany almak esasly geodeziki torufi punktlaryna beyiklik
esasy tehniki ya-da trigonometriki niwelirlemek yorelgesini ge¢irmek
bilen berilyar.

Plan almagyn torunun punktlarynyn giirliigi, gecirilydn igin
maksadyna we surata almagyn masstabyna, ilat yasaysynyn
giirliigine, sol yerin Ozlesdirlisine, sudurlaryn giirliigine we s.m.
baglydyr. Surata almagyn masstabyna baglylykda berkidilen
punktlaryn sany 1 km? yerde: 1:25000 masstably plany almakda 1;
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1:10000 - 3; 1:5000 -10 we 1:1000 masstably plany almakda 15
punktdan az bolmaly déldir.

Her bir obyekt {i¢gin, surata almagyil masstabyna baglylykda
iic punktdan az bolmadyk planly geodeziki torun punktlary alynyar.

4.2. Bir diiwiinli nokatdan surata almagyn toruny
denagramlasdyrmak

Surata almagyn toruny guranda, adatca, birndce berlen
punktlarynn arasyndaky yorelgeler(yollar), bir nokatda kesiser yaly
gornilisinde alynyar. Bu nokady diwiinli nokat diyip atlandyrmak
kabul edilendir.

136°10,%

Al My
% My
47248
. A 2172407
1637406 :
o012 s
3L e

524,62 3 430,96 430’08

2 a r (] r 4 139°18,2'
spady gy 1319905 135°54,0

4.1-nji surat.

Sular yaly yorelgelerin ulgamyny denagramlasdyrmakda
(4.1-nji surat) 4-6 baglayjy ¢yzygy alyarys. Bu ¢yzygyn bir tarapky
nokady(4) diiwiinli nokatdyr. Surata almagyn yorelgesini(yoly)
denagramlasdyrmagy asakdaky tertipde geciryaris:
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A'A, B'B, C'C berlen ¢yzyklaryn direksion burglary we N,
N, we N, yorelgelerifi taraplarynyn arasyndaky olgenen gorizontal
burclar boyunga 4-6-njy ¢yzygyn direksion burguny ii¢ tarapdan,
direksion burglary hasaplamagyn formulasyndan peydalanmak bilen
N, yorelge ticin asakdakyny alarys:
a,,= o +180 -n-2p=136°0,3"+ 900°- 849°17,9'=

=186 52,4
N, yorelge ti¢in:
a,,=a, +2[-180 -n=217%40,7"+ 509 °3,0”- 540 °=
=186 53,7
N, yorelge ti¢in:

a,,=a,+180 -n-33=280°18,9"+ 540°- 453 24,3"= =6 54,6~
ya-da o, ;= 6 54,6"+ 180 °= 186 ©4,6".

Diiwiinli ¢yzygyn {i¢ tarapyndan hasaplamak yoly bilen
alnan direksion bur¢unyn bahasy bir-birine dent bolmayar. Bu bolsa
yorelgede gorizontal burclary Olcemegin we berlen direksion
bur¢laryn nddogrylygyndan gelip ¢ykyar. Sonun ii¢cin ii¢ bahadan
yalnyslyklar teoriyasynda gorkezilen agram bahadan peydalanmak
bilen berlen direksion burgy kesgitlemek bolar. Olgegii agramy
hokmiinde yorelgelerdaki burglaryil sanyna ters bolan: p,=1/5; p,=1

/ 3 we p,=1/ 3 ululyklary alyarys. Kesgitlenen direksion bur¢laryn

agramly orta bahalarynyi(o, . ) tapylysyny 4.1-nji tablisadan

Baglan
goryarsiniz.

Baglanysdyryan ¢yzygyn direksion burcuny hasaplandan
sofira, onufi bahasy boyunca her bir yorelge boyunca goyberlen burg
yalityslygynyn ululygyny hasaplayrys. Bur¢ yaliiyslygyny asakdaky
formulanyn komegi bilen kesgitlemek bolar:

fﬂ—lz ai B abaglan'

Eger-de alnan burg yaliiyslyklary goyberilydn bolsa ya-da
belli bir ¢dkden gegmese, onda olary her bir yorelgede burglary
denagramlasdyrmak diizgiini boyunca paylasdyryarys.

Edil sular yaly koordinatlar artmasyny hem yokardaky
tertipde denagramlasdyryarys. Bu isi yerine yetirmek ii¢in, her bir
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yorelgede diizedilen direksion burglar boyunca koordinatlar
artmasyny, sofira her bir yorelge boyunca diiwilindiki 4-nji nokadyn
koordinatasyny tapyarys. Bu isi yerine yetirmek maksady bilen
asakdaky formulalardan peydalanmak bolar:

i baglan:X iberlen+2AXi; Y i baglan:Y iberlen+ZAyi'
4.1-nji tablisa
Direksion burcyi agramly orta bahasyny kesgitlemegin
tablisasy
No | Direksion
burguii  |Agram, | ¢ e-p v | pv p- 1A
bahasyny Vi
kesgitlemek,
Qo
1 2 3 4 5 6 7 8
1 186°52,4' 0,20 0 0 +1,3 |+0,26 | 0,34
2 53,7' 0,33 |+1,3 | 0,43 0 0 0
3 54,6' 0,33 |+2,2 |0,73 |[-0,9 |-0,30 0,27
186°52,4' 0,86 +1,16 | -0,4 |-0,04 0,61
o =136“524~+116 =186953,7".
il D86 ;
2T I X SO A S | = L
"“_\‘n—l =~y 3 036 J7 086

nokada
gelip birlesydn yorelgelerint sanyna bagly bolyar. Bizii mysalymyzda
olaryn sany ii¢. Nokadyn her bir hasaplanan koordinatasy boyunca
agramly orta bahany hasaplayarys. Agramyn hili gdrnisinde,
yorelginin uzynlygyna ters bolan bahany alyarys. Ol su asakdaky
yaly berilyir:

Alynyan koordinatlaryn mukdary X we Y

diiwiin diiwiin
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n

Pj =
n
2 Sj
i=1
yaly anladyarys.

Diiwiinli nokadyn we berlen punktlaryn koordinatlarynyn
arasyndaky koordinatlar artmasyny denagramlasdyrmaklyk edil
yeke-tik yorelgediki yaly gecirilyar.

Bir diuwiinli niwelir yorelgesini denagramlasdyrmak,
yokarda gorkezilen tertip boyunca gecirilydr. Ilki bilen her bir
yorelge boyunca baglanysdyryjy nokadyn beyikligi hasaplanylyar. Ol
asakdaky formulanyn komegi bilen gecirilyar:

i baglan = H i berlen + Zhl

Sofira, dhli yorelge boyunca beyikligin agramly bahasyny
tapyarys. Agram gorniisinde yorelgénin uzynlygyna ters proporsional
bahany alyarys. Yorelganii uzynlygyny kilometrde ya-da kilometriii
onluk iilsiinde alyarys we asakdaky yaly yazyarys:

1
Pj=—
Li

Ondan sora, yorelgeddki berlen we diiwiinli punktlaryn

arasynda yerlesen nokatlaryn beyikliklerini hasaplayarys.

4.3. Analitiki torlar

Cylsyrymly relyefli we 6lgemek iigin kyn bolan yerlerde
teodolit yorelgesinic yagdayyny analitiki torlary gecirmek bilen
kesgitlemek bolar. Analitiki torlar adat¢a, yanasyk ticburgluklar
gorniigiinde bolyar. Olar yokary derejeli torlaryc iki tarapynyn ya-da
mahsus 6lgenen bazisleric arasyndan gegirilyir. Toruc taraplarynyc
uzynlygy 150 m-den gysga, tigburgluklaryc igki burgy 30 =dan Kigi
we 150 “dan uly bolmazlyk serti bilen alynyar.

Iki bazisli ¢yzyklaryn arasyndan gecirlen analitiki torun
lcburcluklarynyn sany, plan almagyn masstabyna baglydyr.
Meselem, 1:5000 masstabda plan almakda ti¢burgluklaryn 20, 1:2000
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masstabda 17, 1:500 masstably plan almakda bolsa 10 sanysyndan
kop bolmazlygy zerurdyr. Ugburgluklaryn sany yediden kdp bolmasa,
bazisin uzynlygy 1:5000 takyklykda, yediden kop bolsa, onda
1:10000 takyklykda 6lgenilyar.

Teodolit yorelgdni geg¢irmek wagtynda nihili isler, haysy
tertipde gegirilse, analitiki torlary gecirmekde teodolit yorelgesinin
taraplary, bazisli ¢gyzyklaryn uzynlyklary bilen bilelikde dl¢enilyér.

Analitiki torlaryn taslamasyny diizmekde we
rekognessirowka gecirilydn wagtynda, islere teodolit yorelgesini
gecirmekddki yaly talaplar goyulyar. Sonun bilen birlikde,
icbur¢luklaryn depelerinden bir-birinin goriinmegi hem talap edilyér.
Sonun tcin analitiki torun punkty bolup, nokatda ornasdyrylan
celginin diiybi goriinydn acyk we beyik yerler alynyar. Analitiki
torun  punktlary gecirlende, yerde teodolit  yorelgesinin
nokatlaryndaky yaly isler gecirilyar.

Analitiki torun gorizontal burglary 30"-1' takyklykda, tehniki
teodolitler bilen doly usulda(priyomda) 6lgenilyir. Ucburcluklaryn
icki burglary hem 0Glgenilydr we sol wagtda, duran yerinde olaryn
dogry Olgenenligi barlanylyp goriilydr. Bu yagdayda, burg yalityslygy
asakdaky formulanyn komeginde barlanylyar:

AB =+1-3=+17

Diizgiin boyunca goyberyin yalnyslygynn mukdary tapylan
ululykdan ki¢i(44 =f ) bolmalydyr.

Analitiki tor gecirilen wagtynda, bazisin uzynlygy 1:5000
takyklykda ol¢enilmegi zerurdyr. Bu  isi amala asyrmakda
komponirlenen polat lentasy, eger-de 1:10000 takyklyk gerek bolsa,
onda topografiki yagtylyk uzakdlceyjisi, aralyk 6lgeyjisi(dlinomer)
ya-da polat simleri ulanylyar.

Yerde Olgegiii netijeleri barlanylyp goriilenden sofira,
analitiki torun punktlarynyi koordinatlaryny hasaplamagyn shematiki
cyzgysy diziilydr. Cyzgyda dayan¢ punktlaryn goniiburcly
koordinatlary, oriyentirlenis burglary(direksion burgy) hem-de
yerdéki Olgegin netijeleri gorkezilyir.

1-nji  we 2-nji derejeli analitik torlary triangulyasiya
usulynda agyk we yapyk yerlerde triangulyasiya we poligonometriya
punktlary-
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nyn aralygyndan gegcirilydr. Olar ayry we hatar ligburcluklar yaly
birndge ticburgluklardan ybarat bolyar. Kdplen¢ yagdayda iki bazisin
aralygyndan gecirilen hatar igburcluklar ulanylyar. Hatar
tcburgluklar yokary klasly dayang torlaryna geg¢irilydn wagtynda
takyk Olgenen bazisden baslanyp yene-de bazise baglanylyar. Iki
bazisin arasyndaky analitik torlarda tigburcuklaryn sany 10-dan kop
bolmazlygy zerur.

Ugburgluklaryn depeleri gelip, guraly ornasdyrmak {i¢in
miimkin bolmagy we bir-birinden goriinydn nokatlaryn alynmagy
hokmanydyr.

4.4. Geodeziki kesisdirmek usullary

Planly geodeziki dayang torlarynyi usullaryndan basga goni
we ters kesisdirmek, geodeziki kesisdirmek, paralaktiki burcly
geodeziki kesisdirmek yaly usullary ulanylyar.

Goni kesisdirmek usuly. Bu usul koordinatlary o6niinden
belli bolan 2-3 sany punktdan, guralyn duran nokadyny kesgitlemege
esaslanyar. Meselem, koordinatasynyii kesgitlenilmegi gerek bolan
K punktdan(4.2-nji surat) koordinatlary belli bolan A, B, C punktlary
goriinydr diyelin. K nokadyn koordinatlaryny kesgitlemek {icin A, B,
( punktlara yzygiderlikde teodolit ornasdyryp «, £, y we A burglar
Olgenilyar. Sonira AB we BC ¢yzyklaryn uzynlyklary Pifagoryn ya-da
sinuslar teoremasy we beyleki usullaryn komegi bilen tapylyar. Sofira
Olceglere we hasaplamalara esasla-nyp K punktyn goniiburcly
koordinatlary kesgitlenilydr. Bu isi amala agyrmak maksady bilen
asakdaky isler gecirilyér:

-Olcegin netijelerinden we AB, BC taraplaryn belli
uzynlyklaryndan peydalanyp AK, BK we CK taraplaryn sinuslar
teoremasynyn formulasynyn kdmegi bilen hasaplanyp ¢ykarylyar;

-AB we BC taraplaryil belli bolan direksion burglaryndan
hem-de «, S, ¥ we A burglaryndan peydalanyp, AK, BK we CK
taraplaryn direksion burclary hasaplanylyar;

- AK, BK we (K taraplardan hasaplanyp ¢ykarylan
uzynlyklardan we direksion bur¢larynynn bahasyndan peydalanyp
koordinatlar artmasy tapylyar.
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4.2-nji surat.

Hasaplanyp ¢ykarylan goniibur¢ly koordinatlar artmalaryny
A, B we C punktlaryn belli bolan goniibur¢ly koordinatlaryna gosup
K nokadyn koordinatlary, ti¢ sany ugur boyunca kasaplanyp
¢cykarylyar.

Ug ugur boyunca kesgitlenen goniiburcly koordinatlaryi orta
arifmetiki bahasy tapylyp, ondan her bir tarap boyunca kesgitlenen
goniliburgly koordinata ayrylyar we Olgegde goyberlen yaliiyslyk
tapylyar. Yaliyslygyn ululygy 1:1000 sandan uly bolmazlygy, K
punktyn goniiburgly koordinatlarynyn dogry hasaplanandygyny
gorkezyar.

Geodeziki kesisdirmek usuly. Prof. A. N. Durnyewin teklip
eden bu usuly uzaboyuna, uzalyp giden ¢ylsyrymly relyefli yerin
planyny almakda peydalanylyar(4.3-nji surat). Magistral yorelganin
punktlarynynn 1, 2, 3 we gosmaca punktlaryn (M, M, M,)
koordinatlaryny, geodeziki kesisdirmek usulynda tapmakda magistral
yorelganin ilkinji baslangy¢ d tarapy, onufi direksion burgy o,
magistral yorelgénin punktlarynda(C, 1,3, 3 we D) durup, gorizontal
burglary(A,, A, A, A)) we s. m. Olgenilydr. Meselem, deryanyi
kenaryny boylap ¢C we D punktlarynyn aralygyndan magistral
yorelge gecirilen, su deryanyn iki tarapynyn planyny almak iic¢in tory
emele getirmek gerek diyelin. Su maksatda:
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4.3-nji surat.

1) deryanyn kenaryny boylap 1, 2, 3 punktlarynyn
birndgesinden goriinydn edilip, deryanyn ¢ep kenarynda M,, M, we
M, punktlar we sag kenarynda N,, N, we N, punktlar belgilenilyér;

2) C-1 ¢yzygyn uzynlygy d, dlgenilyir, teodolit yzygiderlik
bilen 1, 2, 3 we D punktlarda ornasdyrylyp A, hem-de A, B, hem-de
B, valy burglar 6lgenilyar;

3) Tory ge¢irmegin netijesinde emele gelen licburgluklaryn
bahasy hasaplanylyir. Meselem, CM, 1 {icbur¢lugyi bir sany d, tarapy
we iki bur¢y A, we B, bilen bellemek, su bahalardan peydalanyp,
sinuslar teoremasynyfi komegi bilen S, we S, taraplaryni uzynlygy,
CN,1 igburclukdan d, tarapdan hem-de A’ we B," burglaryi
bahasyndan peydalanyp S,"we S,  taraplaryn uzynlygy kesgitlenilyar.
IM, 2 tigburglygyn S, tarapy we iki burgy A, we B, belli bolanda, su
bahalardan peydalanyp d, we S, taraplaryn uzynlyklary kesgitlenilyér.
IN,2 ligburglugyn bahasyndan hem sular yaly elementler hasaplanyp
cykarylyar.

Magistral yorelgénin d, tarapy asakdaky formulanyi komegi
bilen kesgitlenilyér:
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d,= d, -Sin A, -Cosec(A+B,) -Sin(A,+B,) - Cosec B,

Magistral yorelgénin taraplarynyn uzynlygynyn iki gezek
hasaplanyp goriilmegi hokmanydyr. Beyleki ii¢bur¢luklaryi
taraplarynyn uzynlyklary hem sular yaly tertipde kesgitlenilyér.

4)  Magistral  yorelgdnin  punktlarynyn  goniiburgly
koordinatlary, agyk yorelgénii punktlarynyin kesgitlenilsi yaly
hasaplanyar;

5) Magistral yorelgdnini punktlarynyn koordinatlaryny
kesgitlemek {i¢cin, gosmaca punktlaryn(M we N) koordinatlary
hasaplanylyar. 1 we 2 punktlaryn koordinatlary hem-de A we B
burclaryin bahalary belli bolanda, su bahalardan peydalanyp M
punktyn koordinatasy asakdaky formulalaryn komegi bilen tapylyar:
=Xl-cth+X2-c:gA—Yl+Y,_

X ctgA+ctgh 2
v =I’1'CI§B+Y2'Q§A_X1+X2
M ctgf+ctgh

Geodeziki kesisdirmek usulynda plan almak torlarynyn
dogry gecirilendigini barlamak maksady bilen magistral yorelginin
ahyrky tarapynyin uzynlygy we su c¢yzygyn direksion burgy
Olcenilyar.

Paralaktiki burclary geodeziki Kkesisdirmek. Bu usul
binalarynn (desgalaryi) diisen yerinin c¢dginde, geodeziki dayang
torlaryny doretmek maksady bilen ulanylyar. Su yagdayda magistral
yorelgd kocdnin bir tarapynda, beylekisinde bolsa gosmaga punktlar
(M we N) belgilenilydr. Gosmaga punktlarynn her birine statiwe
ornasdyrylan iki sany wizir belgileri goyulyar (4.4-nji surat). Bu
belgileriil biri koordinatasy kesgitlenilmeli punktda
merkezlesdirilydr, ikinjisi bolsa onuii yanynda goyulyar. Ikinji
nokadyn yerdidki yagdayy belgilenilydr. Ciinki ondan gosmaga
punktyin koordinatasyny kesgitlemek, hem-de ony barlamak {igin
Olcegin takyklygyny yokarlandyrmak maksady bilen peydalanylyar.

Paralaktiki ¢ burglary yokary takyklykly teodeolitlerin
komegi bilen (0,7"-1,5") olcenilyar. Gorizontal burclar bolsa | we 11
razryadly poligonometriyany gecirmekdéki yaly takyklykda (5” ya-da
10") olgemek bolar. Magistral yorelgénin sofiky tarapynyi (d.,)
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uzynlygyny belli tarap (d, ) we M, punktun goniiburgly
koordinatasyna esaslanyp sinuslar teoremasynyin kdmegi bilen
hasaplap ¢ykarmak bolar. Ony asakdaky yaly kesgitlemek bolar.
-yagny, torun taraplaryny iki gezek hasaplamagyn
netijesinddki tapawut, yol berilydn (goyberilydn) yagdayda bolsa,
olaryn orta arifmetiki bahasy, 6lgegin esasy edilip kabul edilyar.

4.4-nji surat.

Magistral yorelganin taraplarynyn direksion burglary,
baslangy¢ tarapyn belli bolan direksion bur¢unyn bahasyna we
gorizontal burglary olgemegin netijelerine esaslanyp hasaplanyp
¢ykarylyar. Torun punktlarynyn koordinatlary hasaplanyp ¢ykarylan
direksion burglaryn  bahalaryna, baslangy¢ punktyn belli
koordinatlaryna esaslanyp, goni geodeziki mysaly ¢6zmek yoly bilen
tapylyar.

Diagonalsyz dortburgluklar usuly. Plan almagyn torlaryny
diagonalsyz dortburcluklar usulynda doretmegi, gorniikli rus alymy 1.
W. Zubruski teklip etdi. Saherlerde, sihercelerde we obalarda plan
almagyn torlaryny gegirmekde su usuldan peydalanmak has-da
amatlydyr. Diagonalsyz dortburglyklar usulynyi =~ mazmuny
asakdakylardan ybarat. Yagny dortburglugy iki sany galtasyan
tarapyn uzynlygy a we b, seyle hem {i¢ sany burgun ululyklary belli
bolanda(3.2.5-nji  surat) dortbur¢lugyn taraplaryny asakdaky
formulalaryn kdmegi bilen hasaplap ¢ykarmak bolar:

d=a-SinA+b -Sin(C+D) -Sin C;
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¢=b-SinD+a-Sin(A+C) - Sin C.

Séaherlerin ¢dginde plan almak maksady bilen diagonalsyz
dortburclyk usulynyil torlaryny doretmek arkaly, dortburclugyn
Olcenydn tarapy gysga, seyle hem gatnawly bolan kdogelerde
belgilenilyir. Beyleki taraplary bolsa, iistiinde Ol¢emek kyn bolan
hem-de seyrek gatnawly kogelerde belgilense hem bolyar. Bu usulda
dortburclugyn birndge burglary dlgenilydr. Her bir dortburglugyn burg
yalnyslygyny asakdaky yaly hasaplayarys:

Sny Slgy+h) . Singy - Sin(gy+8)
S +RD Sngy 2 sintg + ) Singry

d2=d]-

3 4
A N
5 5 4]
2 k\:‘\\
Ly 4
1 8 7

4.5-nji surat.

Tapylan burg yaliyslyk f <t posperen detisizligi

kanagatlandyryan bolsa, onda ony ters alamaty bilen Olcenilen
burclara paylayarys. Dortburglugyn taraplaryny dlcemekde, kopleng
gysga bazisli poligonometriya usulyndan peydalanylyar. Olgeginl
netijelere esaslanyp dortburclugyn Olgenilmedik taraplaryny, belli
formulalary ulanmak bilen yzygiderlikde hasaplanylyp ¢ykarylyar.
Meselem, birinji dortburglugyn 1-2, 1-8 we 2-5 taraplaryny hasaplap
tapmak bolar, emma 3-4 we 5-4 taraplaryn uzynlygyny bolsa, su
hasaplamalara esaslanyp kesgitlemek bolar. Dortburglugyn birndge
taraplary hasaplanyp tapylan magistral yorelgd birikdirilydr. Bu
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yorelgénin  punktlarynyn koordinatlary teodolit  yorelgesinii
punktlarynyn koordinatlaryna baglylykda hasaplanylyar.

Torunn punktlarynyin goniiburcly koordinatlaryny hasaplap
cykarmak usuly, dortburglugyin haysy bur¢unyn koordinatasy belli
bolyanlygyna baglylykda alynyar. Meselem, 1 punktyn koordinatasy
we 1-2 tarapyn direksion burgy belli bolsa,
1-2-3-4-5-6-7-8-1 yapyk poligonyn &hli elementlerini kesgitlemek
miimkin bolyar (3.2.5-nj1 a surat). Bu yagdayda dortburglugyn
punktlarynyn  koordinatlary = yapyk poligonynn punktlarynyn
koordinatlarynyn kesgitlenis usulynda tapylyar. Dortburgluklaryn 1-
2, 2-3, 1-8 we 7-8 taraplaryny, on gecirilen dayang torlaryn
taraplaryny doretmek bilen olaryn uzynlyklary 1, 2, 3, 7 we 8
punktlarynyn koordinatlary ofiunden belli bolyar. Bu yagdayda
dortburgluklaryn 3-4-5-6-7 taraplary acyk poligony emele getiryar we
3,4, 5, 6, 7 punktlarynyn koordinatlary acyk poligonyi punktlarynyn
koordinatlary esasynda hasaplanyp ¢ykarylyar.
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V. GPS SISTEMASYNYN ANALITIKI TORLARY
DORETMEKDE ULANYLMAGY

5.1. Hemra nawigasion sistemalary barada diisiinje

Sputnik geodeziki 6lgegler GPS (Global Positioning System,
ABS), we TJIOHACC (I'moGaniinass HaBUTaOHMOHHAsI CITyTHHKOBAs
cucrema, Poccust) nawigasion sistemalaryn apparutlaryndan gelydn
signallar boyunga isleyir. Yewropa birlesikleri hem edil sular yaly
bir sistemany, yagny GNSS-2 "GALILEO" doretmek ii¢in isler alyp
baryarlar.
Bu sistemalar baradaky maglumatlary 5.1-nji tablisadan
gormek bolar.
5.1-nji tablisa
Nawigasion sputnik sistemalarynyn esasy hiisiyetnamalary

Esasy hisiyetnamalary I'JIOHACC GPS GALILEO
Yeriti emeli hemralarynyi 24 (3) 24 (3) 27 (3)
sany (dtiyaclykda)

Orbital tekizliklerin sany 3 6 3
Orbital tekizlikdéki yerin 8 4 9
emeli hemralarynyn sany

Orbitalar Tegelege yakyn
Orbitalaryn beyikligi, km 19100 20145 23200
Orbitalaryn yapgytlygy, 64,8° 55¢° 56°
gradusda

Koordinatlar sistemasy I1C-90 WGS-84 -

Sputnik nawigasion sistema 6z i¢ine kigi sistemaly kosmos
apparatlaryny, barlagy we dolandyrmagy, sonun yaly-da ulanyjylaryn
ki¢i sistemaly (podsistemalaryny) apparatlaryny alyar.

Kosmos apparatlarynynn  ki¢i sistemamalary (podsistema)
Yeriti dasyndan tegelege has yakyn kesgitlenen orbita boyunca
aylanyan yeriti 24 emeli hemrasyndan duryar. Yeriti bu emeli
hemralary Yerii iistiinden takmynan 20000 km beyiklikden ugyarlar.
GPS yerin emeli hemralarynyil aylanmak periody yyldyz giiniiniii
yarysyna (11 sagat 58 minuda) dendir. Gozyetimden 15° yapgytlykda
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Yerif iistiindaki islendik nokatdan sol bir wagtyi 6ziinde 4-den 8-e
cenli yerint emeli hemralary goriinyérler.

Yerin her bir emeli hemrasy wagty 6lgemek iigin yygylygyn
wodorodly standarty bilen iipjiin edilendir. Ol bolsa 6z gezeginde fo =
10.23 MGs giniii dowamynda 10™ — 10" durnukly bolmadyk
dayang yygylygy generirleyar.

Yeriit emeli hemralary L;=154f, =1575.42 MGs (tolkun
uzynlygy 19 sm) we L,=120f, =1227.60 MGs (tolkun uzynlygy 24
sm) yygylykly radiosignallary sohlelendiryér. Ly yygylykdaky signal
erkin elyeterli C/A (clear acquisition diyen inlis sozleri)
uzagdleeyjinint kodlar, P (precise diyen inlis sozi) takyk kodlar we
nawigasion gatnasyklar bilen modulirlenendir. L, yygylygy dine P
kodlar bilen modulirlenyér. Kodlar {izniiksiz s6hlelenyin, kesgitlenen
sinhronly psewdo-tétdnleyin nol we birligin yzygiderli bahalary
boyunca emele getirilyér.

Nawigasion maglumatlar (habar bermegi) fayl gorniisli bolup,
ol 6ziine asakdaky berlenleri alyar, yagny: hemranyn sagatlarynyn
valnyslygyny hasaplar yaly polinomyn koeffisiyenti, hemranyn
ginislik yagdayyny hasaplamak ii¢cin orbitanyn elementleri, ionosfera
diizedisini hasaplamak {i¢in parametrler, dhli hemralaryn orbitalaryny
hasaplamak ii¢cin yakynlasan elementler we s.m.

Kici sistemaly barlamak we dolandyrmak esasy barlag,
yzarlayjy we dolandyryjy stansiyalardan ybarat. Kigi sistema Yerifi
emeli hemralaryny dolandyrmak, informasion upjiingiilik we olaryn
dogry funksionirlenisini barlamaga niyetlenilendir.

Yzarlayjy stansiyalar hemralaryin hereketine gozegcilik
etmek bilen, trayektoriyaly 6l¢egleri gegiryér, netijelerini bolsa esasy
barlag stansiyasyna habar beryar.

Esasy barlag stansiyasynda yzarlayjy stansiyalardan alnan
maglumatlar  boyungca  hemralaryn  orbitasynyn ¢aklanylyan
parametrlerini we nawigasion habarlara degisli bolan beyleki
berlenleri hasaplayar.

Dolandyryjy  stansiya  hemralar iicin  tayyarlanylan
informasiyalary degislilikde her bir hemra ugradyar (zagruzayet).

Ulanyjylaryii kici sistemaly apparaturalary - Yerii bu
emeli hemralaryndan informasiyalary kabul edyén, parametrlerini
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Olgeyin, ulanyjylaryn apparatlarynyn yagdayy (duran yeri) bilen
hemralarynn yerlesisini baglanysdyryan, olaryn hasaplanmagyny
ipjin edydn kop sanly serisdedir. Hasaplamagyn netijesinde
ulanyjylaryn apparaturasynyn koordinatlary alynyar. Eger-de gerek
bolsa hereketin wektorly tizligi hem kesgitlenilyar.

5.1-nji surat. Geodeziki hemra priyomnigi:
1 - kabul ediji gurlus; 2 - goygug (modcraBka); 3 - birlesdiriji
kabeller; 4 - dolandyrys blogy; 5 - statiw; 6 — akkumulyator.

Geodeziki hemranyn diiziimine girydn priyomnikler (5.1-nji
surat) 4-den 8 Kkilograma ¢enli agramy (massany) alyar.
Temperaturanyt is¢i diapozony -20°-den +60°-a ¢enli aralykda alyar.
Akkumulyatoryn iginit dowamlylygy 6-8 sagat aralygynda bolyar.
Geodeziyada Olgegler iki we ondan kdp bolan geodeziki hemra
priyomniklerin komplekti bilen yerine yetiryédrler. Bu yagdayda
priyomniklerin koordinatlarynynn tapawudy yokary takyklyk bilen
kesgitlenilydr. Bu bolsa hemralaryn yagdayynyn bir-birine
otnositellikde kesgitlenilmegini anladyar.
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5.2. GPS sistemasynyi doremeginin esasy sebiipleri

Geoinformasion sistemada maglumatlary yygnamakda GPS
(Global Positioning system — duran yerini kesgitlemegis sebitara
ulgamy) tehnologiyasynyn maglumatlary su giinki giinde mohim
dhmiyete eyedir. Sonun tgin bu ulgamyn emele gelsine seredip
gecelin.

Duran yerini kesgitlemegin sebitara sistemasy hemra
(sputnik) arkaly bolup, ol ABS-nyn  Goranmak ministrliginin
dolandyrmagy netijesinde isleyar. Sistema global we &hli howa
sertlerinde islemage, giintn islendik wagtynda takyk maglumatlary
(ic olgegli koordinatlary) almaga mimkingilik beryar.

Bir dlgeg bizifi yagdayymyzy
sferanyn Ostiinde gorkezydr

Biz gu sferanyii
{istiinde yerlegyiris

5.2-nji surat.

GPS-in esasy ulgamlaryny asakdaky bas sany topara bolmek
mimkin:

1. Hemraly trilaterasiya - sistema esasy;

2. Hemra arkaly uzakolgemek (dalnomeriya) - hemra cenli
aralyklary 6lgemek;

3. Wagtly takyk baglanysdyrmak - priyomnikdaki we
hemradaky sagatlaryn o6zara ylalasylmagy tigin dordiinji kosmos
apparaty zerurdyr;

4. Hemralaryn yerlesmegi - hemralaryn komosdaky takyk
yagdayyny kesgitlemek;
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5. Yaliyslyklary diizetmek - signallaryn troposferada we
ionosferada saklanmagy netijesinde yiize ¢ykyan yalnyslyklary
hasaba almakdan ybaratdyr.

Ikinji dlgeg bizifii yagdayymyzy
iki sferanyii kesigme yerinde berer

Tki sferanyfi
kesigmeginde
tegelek emele geler

5.2-nji surat.

Hemra trilaterasiyasy. Yerin tistiinde duran nokadyn takyk
koordinatlary birnice emeli hemralardan aralyklary o6lcemegin
netijesinde  kesgitlenilip  bilner(eger-de  olaryn  koordinatlary
kosmosda belli bolsa). Su yagdayda hemralar belli koordinatly
punktlaryin wezipesini yerine yetiryirler. Goy, bize bir Yerin emeli
hemrasyna c¢enli aralyk belli diyelin, onda onun dasynda berlen
radiusly sferany ¢yzyp bileris (5.2-nji surat).

Eger-de biz Yeriti ikinji emeli hemrasyna cenli aralygy hem
bilyan bolsak, onda bizin duran yerimiz (nokadymyz) iki sany
sferanyn kesisyin ¢aklerinde yerleser (5.3-nji surat).

Yerifi tigiinji emeli hemrasy toweregifi iistiinde iki nokady
kesgitleyar.

Indi bolsa, difle nokady dogry saylap almak meselesi galyar.
Emma, nokatlaryn haysy hem bolsa biri ayrylyp galmagy, yagny, bu
nokadyn yokary tizlik bilen kosmosda hereket etmegi ya-da yerinl
tistiinde yerlesmegi miimkindir. Sonun bilen birlikde, ii¢ sany yerin
emeli hemrasyna ¢enli aralyklary bilmek bilen, agtarylyan nokadyn
koordinatlaryny kesgitlemek bolar.
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Tekizlikde takyk sagat bilen
iki dlgeg

5.3-nji surat.

Hemra arkaly uzakolgemek (dalnomeriya). Hemralara ¢enli
aralyklar  kosmos  ginisliginde radiosignallaryn  apparatdan
priyomnige c¢enli gecen wagtyny yagtylygyn yayramak tizligine
kopeldilmegi netijesinde kesgitlenilydr. Radiosignalyn vayrayys
wagtyny kesgitlemek ii¢in onun hemradan hagan goyberlendigini
bilmek zerurdyr. Onun {i¢in, hemrada we priyomnige sol bir wagtyn
Oziinde psewdototdnleyin kod generirlenyar.

Tekizlikde takyk
sagat bilen tig Slgeg

5.3-nji surat.
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Priyomnik hemradan ¢ykyan signaly barlayar we onun hagan
edil sular yaly kody generirlandigini kesgitleyar. Alnan tapawudy
vagtylygyn tizligine (~300000 km/sek) kopeltmek bilen agtarylyan
aralygy alarys.

Priyomniklerin kodlaryny ulanmak bilen, islendik wagtda
signalyn sidginmesi kesgitlenydr. Sonui bilen birlikde, hemralaryn sol
bir yygylyk-daky signallary goybermegi miimkin, yagny, her bir
hemra Ozlinin psewdototianleyin  koduna (PRN ya-da Pseudo
Random Number code) denilenendir.

Tekizlikde has galt
yoreyin sagat bilen
fig dlgeg

Ug dlgeg beyleki (yaliiyslyk bilen)
beyleki ikisi bilen
kesigmeyiir

5.4-nji surat.

Takyk wagtly baglanysdyrmak. Yokarda gorsiiniz yaly,
hasaplamak goniiden-goni sagatlaryn takyk yoreysine bagly bolup
duryar. Hemradaky we priyomnikddki sagatlaryin kodlary, sol bir
wagtynl 0zlinde generirlenmelidir. Emma hemralarda has takyk atom
sagatlary ornasdyrylandyr, onun takyklygy, takmynan, nanosekunda
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barabardyr. Bu ordn gymmat sagatdyr. Sular yaly sagatlary her bir
GPS priyomniklerinde ornasdyrsak, onda gural ulanyjylara Orén
gymmat diiser we bu guraly satyn almak her kime basartmaz.
Priyomnigin sagadynyn yoreyis yaliyslygyny aradan ayyrmak
maksady bilen, dordiinji hemrany ulanyarlar (5.4-nji surat).

Ugtinji dlgeg nokadys miimkin
bolan iki yagdayynyn birini berer

Og sferanyi
kesigmegi iki
nokady berer

5.5-nji surat.

Bu olgegleri yalnyslyklary aradan ayyrmak maksady bilen
gegirilyar. Olar bolsa hemradaky we priyomnikdédki (GPS) sagatlar
sinhronlagdyrylmadyk yagdayynda yiize ¢ykyar. Muna aydyn goz
yetirmek licin asakdaky tekizlikdéki yagdaya seredip gecelin, yagny,
obyektiit yerlesen Verini kesgitlemek ticin, Yeriii ii¢ sany emeli
hemrasy zerurdyr.

Eger-de hemradaky we GPS-déki sagat yoremegifi birmenzes
bahasyny alyan bolsa, onda duran yerin takyk koordinatlary iki sany
hemra ¢enli 6lgenen aralyklar boyunca tapylyar.

Eger-de 6lgemek Yeriii ii¢ sany emeli hemrasyndan alynsa we
dhli sagatlar takyk bolsalar, onda {i¢iinji hemradan ¢yzylan tegelegin
radius - wektory suratda gorkezilisi yaly kesiserler.

Emma, priyomnikddki sagatlar 1 sekunt one gidydn bolsa,
onda su asakdaky yaly, yagday emele geler.

Eger-de ti¢iinji hemra ¢enli aralygy dlgesek, onda alnan radius
- wektor suratda gorkezilisi yaly beyleki ikisi bilen kesismez.
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Hacgan-da, GPS - kabul ediji bir nokatda kesismeyan birndge
tapgyr Olcegleri alsa, onda kabul edijiddki kompyuter yzygiderli
iterasiya usuly boyunga wagtly Olceglerin &hlisini bir nokada
getiryingd ayryp (gosup) baslayar. Ondan sofira diizedis
hasaplanylyar we degisli denagramlagdyrmak gecirilyar.

Dérdiingi dlgeg bizifi

vagdayymyzy takyk kesgitleyir
Dort sferanyft kesigmegi
bir nokady beryir

5.6-njy surat.

Eger-de bize tgiinji 6lgeg gerek bolsa, onda priyomnikdaki
sagadyn yoreyis valiyslygyny diizetmek maksady bilen, Yerin
dordiinji emeli hemrasy gerek bolar (5.5-nji surat). Sonuin bilen
birlikde, meydanda islin yagdayynda, nokadyn 1iic Olgegli
koordinatlaryny kesgitlemek maksady bilen it azyndan dort sany
emeli hemra zerur.

Yeriii emeli hemralarynyii yerlesisi. NAVSTAR sistemasy 6z
diiziiminde 24 sany is¢i emeli hemralary saklayar. Olaryn her birinin
orbitada, Yerifi dasyndan aylanmak periody 12 sagatdyr (takyk
11 sagat 58 minut). Sonuii yaly-da, bu hemralar Yeriii iistiinden,
takmynan 20200 km beyiklikden ugyarlar. Alty sany diirli tekizlikde
(orbitada) ugmak bilen olaryil her biri ekwatoryn tekizligine 55°
yapgytlygy alyarlar. Orbitalaryn her birinde Yeriii dért sany emeli
hemrasy bardyr. Gorkezilen beyiklik hemralarynn durnukly orbital
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hereketlerini {ipjiin etmek we atmosferanyn garsylygynyi sebéplerini
azaltmak tligin zerurdyr (5.6-njy surat).

Tekizlikde has tiz hercket edyéin
sagat bilen iki Slgeg

Nadogry
yagday

5.7-nji surat.

ABS-nynn Goranmak ministrligi yerii emeli hemralarynyn
ucusyna gozegeilik edydr. Her bir hemrada yokary takykly birndce
atom sagady yerlesdirilendir we olar yerin istiinddki gozeggilik
stansiyalaryna yzygiderli, radiosignallary, 6zlerine mahsus ajayyp
kodlaryny goyberyirler. ABS-nyn Goranmak ministrligi tarapyndan
hemralaryii hereketlerine gozeggilik etmek iigin Yerii iistiinde 4 sany
stansiyasy ulanylyar. Olaryn li¢iisi aragatnasyk stansiyasy, biri bolsa
sistemanynn dhli yerli segmentlerini goézeggcilikde saklayan we
dolandyryan merkezdir. Gozegeilik stansiyalary hemralaryn
hereketini yzygiderli yzarlamak bilen, alnan maglumatlary,
dolandyrys merkezine gecirydr. Dolandyrys merkezinde hemranyn
orbitasynynn anyklanan elementleri we hemraly wagtyn skalasynyn
diizedis koeffisiyenti hasaplanylyar, ondan sofira giiniin dowamynda,
in bolmanda, bir gezek aragatnasyk stansiyalarynyn kanallary
boyunca hemralara gecirilyar (5.7-nji surat).
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Yaliiyslyklary diizetmek. GPS sistemasynda yiize ¢ykyan
kébir yalnyslyklaryn sebédplerini aradan ayyrmak kynrakdyr.
Hasaplamalarynn gorkezisi yaly, radiosignallar {izniiksiz tizlik bilen
atmosferada yayrayar, ol bolsa 6z gezeginde yagtylygyn tizligine den
diyipdik. Emma, hakykat-da bu 6rin ¢ylsyrymlyrakdyr. Yagtylygyii
tizligi dine wakuumda konstanta (hemiselik) bolyar. Hagan-da, signal
ionosferadan (130-190 km beyiklikde zaryadlanan gatlak) we
troposfera gatlaklaryndan gecende, onun tizligi biraz peselyir, bu
bolsa 06z gezeginde aralygyn yaliyslyk bilen kesgitlenmegine
getiryar. Hizirki zaman GPS-lerinde su bokdengligi aradan ayyrmak
maksady bilen &hli taraplayyn algoritmler ulanylyar (5.8-nji surat).

5.8-nji surat.

Kébir halatlarda atom sagatlarynyn isleysinde we hemralaryn
orbitasynda yaliyslyklar yiize ¢ykyar, emma, olar 6rdn ujypsyzdyr
we dolandyrys (gozegeilik) stansiyalarynda {insli yzarlanylyar we
dessine diizedilyar.

GPS-in komegi bilen duran yerini kesgitlemekde kop sohleli
radiosignalyn yayraysyna interferensiya hadysasy hem 0z tdsirini
yetirydr. Bu hadysa, hacan-da, signal yerin iistiinddki obyektlerden
serpigende bolup gecydr. Ol bolsa 6z gezeginde goniiden-goni
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hemradan gelyin signallaryin gdrnetin interferensiyasyny doredyar.
Signallaryil ydritelesdirilen tehniki islenilmegi we priyomnigin
oylanysylan antennasynyn konstruksiyasy yaliiyslygyn bu sebébiniil
az mukdarda bolmagyny gazanyar.

Ofiler vyalityslygyii yene-de bir cesmesi bardy - bu
doredijilerin  (yasayjylaryn) elyeterli maglumatlary bermegi
(Selective Availability ya-da S/A), yagny. ABS Goranmak
ministrliginin hemralardan gelyén signallaryil kabul edilsinin emeli
peseldilisi gecirilydrdi. Bu bolsa GPS sistemanyin komegi bilen
nokatlaryn koordinatlarynyn kesgitlenis takyklygynyn 100 metre
cenli peseldilmegidir. Emma, bu 2000-nji yylyil may 1-inden baslap
“Doredijilerini elyeterligi” bilen emele gelydn yalnyslyklar aradan
ayryldy.

5.3. GPS toplumynyii geodeziki sistemalary

Tramble  Navigation  Limited  kompaniyasy  yorite
kartografiriya we geoinformasion sistemanyn gosmagcalary tgin gin
spektrli onimleri ondiryar. Bu sistema geografiki maglumatlar
bazasyny takyk we calt doretmage hem-de tdazelemage mimkingilik
beryar. Kartografiki onimler 6z diziimine asakdakylary: GPS
priyomnigini, maglumatlary yygnayjyny we programma iipjiingiligini
gosyar.

Priyomnikler. GPS priyomnikleri berlen nokatlaryn iig
olgegli koordinatlaryny bir sekuntdan az bolan periotda hasaplayar
we 1 santimetrden 5 metre ¢enli differensial yagdayynda 6lgemek
bilen, takyklygy dpjin edyir. Priyomnikler ozlerinin agramy,
olgegleri, maglumatlary vyadynda saklamagyn gowrimi we
hemralardan gelyan radiosignallary kabul etmek maksady bilen
ulanylyan kanalaryn mogberi boyunca tapawutlanyarlar.

Hagan-da, siz bir yerde duran ya-da siiysyan bolsanyz
priyomnik, GPS hemralaryndan gelyan signallary alyar we sizin
duran nokadynyzy hasaplamak bilen kesgitleyar. Hasaplanan netijeler
priyomnigin displeyinde koordinatlar gorniisinde suratlandyrylyar.
Ondan dasgary, GPS priyomnikleri nawigasion mysallary ¢6zmek
maksady bilen islendik hereketin tizligini we ugruny hem hasaplayar.
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Maglumatlary  yygnayjy. Maglumatlary  yygnayjylar
(barlayjylar) bolup, olary toplamak maksady bilen yorite programma
upjungcilikli isleyan portatiw kompyuterleri duryar. Kébir yygnayjylar
gosmaca maglumatlary (meselem, obyektlerin attributlaryny),
obyektlerin koordinatlary bilen bilelikde yazyar, emma, berlenleri,
koordinatlary yadynda saklayar. Programma iipjiingiliginin komegi
bilen, GPS priyomniklerinin dogry goylusyna gozeggilik edilyar.
Olaryn esasylarynyn biri hokmiinde, GPS maglumatlarynyn
Olceglerinin aralygy (interwaly) we maglumatlary saklanylyan
mdogberinin alynmagy duryar.

Maglumatlary yygnayjylar ozlerinin  olgegleri  yiikki  we
maglumatlaryn yazylys tipleri dasky gursawyn amatly dal sertlerinin
yagdayyny saklayys ukyby we olara informasiyalary yazmagyn
kopligi bilen tapawutlanyarlar. Kabir maglumatlary yygnayjylar,
GPS priyomnikleri bilen ayry-ayrylykda birlesdirilen, beylekileri
bolsa priyomnikler bilen bilelikde bir korpusda integrirlenen bolyar.

Programma iipjiingiligi. Her bir kartografiki GPS
tehnologiyasy maglumatlary islemek maksady bilen programmaly
iipjiin edilydr. Meydan islerinden gelenden sofira, siz kompyutere
yygnalan maglumatlary olaryn  koordinatlary we gosmaca
informasiyalary bilen bilelikde girizydrsiniz. Ondan sofira
programmaly {iipjiingiligi arkaly berlen maglumatlaryn takyklygyny
yokarlandyrmak maksady bilen yorite usul ulanylyar, bu bolsa
differensial korreksiya diylip atlandyrylyar.

Programma iipjlingiligi GPS maglumatlaryna seretmegi
(wiziuallagdyrmagy) yerine yetirydr. Kébir programmalar berlen
maglumatlary redaktirlemége hem amal etméige ukyplydyr. Bu bolsa
olary manipulirlemegi, denagramlasdyrylmagy we koordinatlary
ayyrmagy we s.m. iipjliin edyédr. Sonun yaly-da, kébir programmaly
ipjlingilik alnan maglumatlary nesire(plotter, printer we s.m.)
cykarmaga ukyplydyr. Programma iipjiingiliklerinin  kébiri,
pedaktirlemegin miimkingilikleri we berlenlerinn eksport edilmek
derejesi bilen tapawutlanyarlar.

GPS sistemasy geografiki obyektler baradaky maglumatlary
yygnamaga we attributiw informasiyalary, geoinformasion sistema
ya-da maglumatlaryin beyleki bazalaryna girizmdge yardam beryir.
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GPS maglumatlarynyn islemegini iipjiin edydn programmalary, sizin
netijelerinizi, geoinformasion sistemanyil programmalary eksport
edyér. Ol yerde bolsa maglumatlar soiiraky islemek we analizlemek
maksady bilen beyleki informasion ¢esmelere birlesdirilyar.

Differensial korrektirlemek. Differensial korrektirlenmek -
bu yygnalan GPS maglumatlarynyn takyklygyny has yokarlandyryan
usuldyr. Su yagdayda GPS priyomnigi (7.9-njy surat) koordinatlary
oniinden belli bolan nokatda (bazaly stansiyada) goyulyar, emma,
ikinji  priyomnik  koordinatlary belli bolmadyk nokatlarda
maglumatlary yygnayar.

Koordinatlary belli bolan nokatdan alnan maglumatlar
hemradan gelydn signallaryn yalnyslygyny kesgitlemek maksady
bilen ulanylyar. Sofira bazaly stansiyadaky informasiyalar, hereket
edyin priyomnikddki yygnalan maglumatlar bilen bilelikde hemraly
signalyn yaliiyslygyny hasaba almagyi netijesinde islenyar. Bu bolsa
hereket edydn priyomnikddki koordinatlaryn yalnyslygyny aradan
ayyrmaga esas doredyar.

Bize aydaly hokmany suratda sizin duran bazaly
stansiyaflyzyfi koordinatlaryny has takyk bilmegimiz zerur. Yagny
differensial korreksiyasy bilen alnan netijelerin takyklygy goniiden-
goni bazaly stansiyanyn koordinatynyn takyklygyna baglydyr.
Differensial korreksiyany yerine yetirmegin iki: yagny hakyky
wagtda we hasaplamadan sonraky usullary bardyr. Olara has jikme-
jik seredip gecelin.

Hakyky wagtdaky differensial korrektirlemek. Hakyky
wagtdaky differensial korrektirlemegin GPS usulynda bazaly
stansiyanyil maglumatlary yygnayan wagty her bir hemranyn
yalityslygyny hasaplayar we radiosignallaryn iisti bilen hereket edyan
priyomnige gecirydr. Bu diizedisler (korreksiyalar) hereket edyéin
priyomnik tarapyndan kabul edilydr we duran yerini anyklamakda
korrektirlenen koordinatlary goriip bileris. Onui bolsa hagan-da,
goniiden-géni meydanda bolan yagdayynyzda nirede durandygynyzy
bilmekde, peydaly bolmagy minkin. Bu anyklasdyrylan
(korrektirlenen)  yagdaylaryn yygnayjy faylda saklanylmagy
dhtimaldyr. Hakyky wagtdaky gecirilen diizedisler adaty yagdayda
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RTCM SC-104 gorkezmesine degislilikddki formatda ulanylyar.
Tramble kompaniyasynyn &hli kartografiki oniimleri differensial
anyklasdyrmany (korrektirlemegini), hakyky wagtda gecirmége
ukyplydyr.

Hasaplamadan soniraky differensial diizedisler.
Hasaplanandan sonraky differensial diizedis usuly bilen islemekde
her hemranyn yalilyslygyny bazaly stansiyada kompyuter faylyna
yazyp duryar. Hereket edydn priyomnik hem 6z maglumatlaryny
kompyuter faylyna yazyar. Meydandan islerinden gelenden sofira iki
faylyn bilelikde yorite programma iipjlinciliginin komegi bilen
hasaplanylyar. Netijede, hereket edyan priyomnikde maglumatlaryn
differensial diizedilen fayly alynyar. Tramble kompaniyasynyn &hli
kabul edijileri, hasaplanandan sonraky differensial korrektirlenmegini
gecirmek {i¢in programmalary 6ziinde saklayar.

Eger-de siz hakyky wagtda isleyéirkaniz radio aragatnasygy
iizlilse (meselem, siz bazaly stansiyadan Ordn uly aralyga gitseniz),
onda kabul ediji korrektirlenilmedik maglumatlary, hasaplanandan
sonraky differensial korrektirlemek maksady bilen islemek ii¢in
yazmagyny dowam edyar.

5.4. Kodly we fazaly olcegler

Kodly olcegler. Hemra (sputnik) signallaryn
priyomniklerinde hem edil hemralardaky yaly yygylygyn we wagtyn
datgikleri bardyr. Priyomniklerde L; we L, yygylyklarda (bir
yygylykly hemralarda — difie L;) islenilyér. L; yygylygy C/A we P
kodlaryn gogiirmeleri modulirlenilydr, emma L, yygylyk dine P
kodlary ii¢in islenilyér.

Hemralardan gelen signallar bilen priyomniklerde yiize ¢ykan
(dordn) 6z we analogly kodlaryn arasyndaky wagt interwaly
Olgenilyar.

Eger-de priyomnigin sagady hemranyn sagady bilen dogry
sinhrozirlenen bolsa, onda hemrada we priyomnikde kodlar bir
wagtyn Oziinde emele gelyar.
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Bu yagdayda, hemralardan goyberlen we priyomnikde yiize
cykan (dordn) signallaryin 6z kodlary bilen hemralardan gelen
signallaryil kodlarynyn arasyndaky 6l¢enen wagt interwaly hemradan
goyberlen signallaryn priyomnige ¢enli gecen wagtyna den bolar. Bu
bolsa hemradan priyomnige ¢enli aralygy kesgitlemdge miimkingilik
berydr. Emma hemranyn sagady bilen priyomnigin sagady kébir
ululykda tapawutlanyar (46). Bu bolsa asakdaky yaly berilyér:

AS=6°— 5,

Bu yerde ¢° - hemranyn sagadynyii yalyslygy; Jp -
priyomnigin  sagadynyi yalnyslygy. Sonuni iigin hem dlgenen
aralyklar bolmalysyndan tapawutlanyar we psewdoaralyk diyen ady
alyar.

Goy, ionosferada we troposferada signallaryn saklanmagy
degisli diizedisleri girizmek bilen goz 6ziinde tutulan diyelin. Onda
Olgenen p punktdan s hemra ¢enli t dowiirdaki (wagt momentindaki)

psewdoaralyk R: (t) asakdaky formulanyn isti bilen hasaplanylyar:

R (1) = (X (=X, ) + (Y (O-Y,) +(Z°(©)-Z,)" -
o3 () =8,(1))

Bu yerde X°(t), Y5(t), Z°(t) - t dowiirde (epohada) hemranyti
koordinatlary; Xp, Yp, Zp — priyomnigin kesgitlenilydn koordinatlary;
C — yagtylygyn tizligi.

Hemranynn sagady dogrusyndaky informasiya nawigasion
maglumatlarda berilydr. Bu bolsa t wagt birliginde (epohada)
hemranyn sagadynyn yaliyslygyny hasaplamaga we we ony goz
ontlinde tutmaga miimkingilik beryar.

Sonunt bilen birlikde R;(t) psewdoaralyk {i¢in asakdaky

deiilleméini alarys:
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RS (t) = \/(Xs(t) =X H(Y () =Y, ) +(Z°(t)-Z,)" +c5,(b)

Bu yerde nébelli elementler bolup X;, Yy, Zp, dp(t) duryar. Dér
nebellini kesgitlemek {i¢in it azyndan dort denleméni almak
zerurdyr. Bu bolsa bir wagt birliginde (epohada) it azyndan dort sany

Koordinatlar takykyklygy 3 metre c¢enli bolan kodly
Olgeglerin netijesinde kesgitlenilyar.

Takyklygy yokarlandyrmak maksady bilen differensial
usuldan peydalanmak bolar. Koordinatlary belli barlag punktynda
hemra  signallarynyn  priyomnigini  ornasdyryarys.  Onun
koordinatlaryny hemralar boyunga kesgitleyéris. Sonun yaly-da
hemralara c¢enli aralyklary hem anyklayarys. Bu bahalary punktlaryn
belli koordinatlary boyunca hasaplanan aralyk bilen defiesdiryaris,
diizedisi kesgitleyiris we radio boyunga ulanyjylara habar beryéris.
Ulanyjylar tarapyndan 6l¢eyédn psewdoaralyga hasaplanan diizedisleri
girizydris. Bu  yagdayda, barlag punktyna otnositellikde
kesgitlemegin takyklygy 1 metrden gegmeyar.

Kodly o6lgegler nawigasion meseleleri ¢ozmekde ginden
ulanylyar. Kodly 6lgegler geodeziki Olgeglerde komekgi hasiyetdaki
roly oynayar. Yagny olar geodeziki torlaryi koordinatlaryny
takmynan kesgitlemek {i¢in gulluk edyar.

Fazaly olgegler. Takyk geodeziki Olgegler Ly we L; isleyin
(mecymux) yygylyklarda (bir yygylykly priyomniklerde — diie L;
yygylykda) gecirilyédr. Bu yagdayda hemradan kabul edilen yrgyldy
bilen priyomnikde islenen sol tolkunyn yrgyldysynyn fazasynyn
tapawudy Ol¢enilyér.

Belgillin: ([)S (t) - s hemradan t dowiirde (epohadan) gelip
yeten priyomniklerin yygylyklarynyn f (f = L; ya-da f = L) fazalary;
Q, (t) — sol dowiirde (epohada) priyomnigii 6z yygylygynyn

fazasy.
Gorkezilen fazalar iicin asakdaky deiilemeler amatlydyr:
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¢%0=ft—f%—f$,

@, (t)=ft—f3,.

Bu yerde p - hemradan priyomnige g¢enli aralyk; c¢ - yagtylygyn
tizligi;
p/ C- signalyn hemradan priyomnige ¢enli gelmegi iicin yitirlen
wagt;
d° - hemranyh sagadynyi yalityslygy; O o —priyomnigin sagadynyn

yaliiyslygy.
Birinji fazaly defilemeden ikinjini ayyrmak bilen o6lgenilyin

CDSp (t) fazalar denlemesinin tapawudyny alarys. Ol asakdaky yaly
berilyar:
s s _ p s
¢5(t)_<p(t)—q%(t)_.fzu-fs + 3.
Onyn asakdaky yaly yazyarys:
s _ P s
®p0)_f——f(6—6p)61)

C

Defileméniii  tolkun uzynlygyna A kopeltmek  bilen
asakdakyny alarys:

Z:UT:E.
f

Bu yerde T — yrgyldynyn periody. Onda ornyna goymak bilen
asakdakyny alarys:

p =D} (t)+c(8° -3,). (5.2)
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Fazalaryn tapawudyny CDSp (t) iki bolegin jemi gdrniisinde
anlatmak bilen agakdakyny alarys:

D (t) =N+, (5.3)

Bu yerde N - periodyn biitewi sany, @ — drob.
5.3 anlatmany 5.2 goymak bilen asakdakyny alarys:

p=(N+D)A+c(8°—-3,). (5.4)

Hemra bilen priyomnigin arasyndaky aralyk iizniiksiz
iytgeyar, sona baglylykda hem faza N+@® boyunga siiysmegi bolup
gecyar.

Hemraly signallarynn priyomniginde yzygider iiytgeyin
fazalaryn tapawudyny @ we onun nolun (aralykda biitewi tolkunlaryn
sanynyn Uytgeysini) istiinden gecisini Olgemek gz oOniinde
tutulandyr. Bu sana Olcenilydn @ ululygyn iistiine gosulyar. Onun
netijesinde bolsa fazalar boyunga jemli siiysme nddogry drob
gorniisinde bolyar. Emma N nébelli san bolsa p punktdan s hemra
cenli dhli aralyklarda hemiselik bolup galyar. Biitewi N sany
kesgitlemek onun birbahaly dildiginden rugsat berijilik

Yokardaky bellenenleri goz 6iiiinde tutmak bilen s hemradan
p punktda t dowliirde (epohada) kabul edilen signallaryn fazasynyn
Olgenen siiysmeginin (cidsur) denlemesini asakdaky yaly yazalyn:

S 1 S S S S
PLO =70 =N, ~ /7[5 =8, ] @os)
Bu yerde

Py (1) = (X () = X, ) + (Y () -Y,)* +(Z° (1) - Z,)°
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fs=clh - sohlelenmegin yygylygy.

Hemralar ng tigin, n; wagt birligi, p bir nokatda olgeglerin
sany, onda denlemelerin (5.5) sany ns.n; bolar. Sular yaly denlemeler
sistemasynda nébelli hokmiinde priyomnigin ti¢ koordinatlary (X,, Yy,
Zp), sonuil yaly-da bir mefizes bolmadyk sanlar ns we priyomnigii
sagadynyn n; siiysmegi duryar.

Fazalaryin tapawudyny yokary takyklyk bilen, yagny
millimetrin boleklerinde dl¢eyirler. Emma fazaly 6lgeglerin netijeleri
boyunca denllemeler  sistemasyny  ¢6zmek  priyomnigin
koordinatlaryny gorkezilen takyklyk bilen hasaplamaga miimkingilik
bermeydr. Bu bolsa orbitalaryn yaliiyslygy, ionosferanyn tisiri we
beyleki sebépler boyunca yiize ¢ykyar.

Fazaly Olceglerin takyklygyny prunktlaryn yagdayyny
otnositellikde kesgitlemek usulyna dayanmak bilen gegiryirler. Yeriii
istiinddki iki punktdan sol bir wagtda gozeggilik etmegin netijeleri
bir — birinden tapawutlanyar, emma yalfiyslyklary boyunga has yakyn
umumy bahalary alyar. Sonun iigin hem 0&lgeglerii netijelerinii
tapawudy olardan prektiki erkin we iki punktyn X, Y, Z
koordinatlarynynn tapawudyny, yagny olary birlesdirydn ii¢ olgegli
wektory AX, AY, AZ kesgitlemdge mimkingilik beryar. Suna
baglylykda bir punktyn X, Y, Z koordinatlaryny bilmek bilen, biz
beyleki punkta ¢enli AX, AY, AZ koordinatlar tapawudyny kesgitldp
onun (ikinji punktyin) koordinatlaryny hasaplap bileris.

Fazaly olgegler geodeziki islerde esasy hasaplanylyar. Ol
geodeziki torlaryn punktlaryny yokary takyklyk bilen gurmaga
miimkingilik beryér.

5.5. Hemraly geodeziki dlceglerin yagdayy we usullary

Hemraly geodeziki apparatura diirli yagdayda islemédge
miimkingilik beryar.

“Statika” yagdayynda olcegler iki ya-da birndce punktda
gozganmayan priyvomnikler bilen bir wagtyn o6ziinde gecirilyar.
Priyomniklerin haysy hem bolsa birini baza hokmiinde ulanyarys.
Galan priyomniklerin  yagdayy bazala goérd otnositellikde
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kesgitlenilyar. “Statika” yagdayyndaky olgegler diizgiin boyunga
punktlaryn arasyndaky aralyk uly (15 kilometrden kdp) bolanda
yerine yetirilydr. Gozeggiliginn wagty prunktlaryn arasyndaky aralyga,
hemralaryn sanyna, ionosferanyn we troposferanyn yagdayyna, gerek
bolan takyklyga bagly bolup, ol adat¢a 1 sagatdan kop bolmayar.

Yerit iistiinde duran yerifii kesgitlemegiti differensial sistemasy.

Statiki olgcegler - GPS 6lceglerinin il takyk tehnologiyasydyr,
emma bu usul her bir stansiyada (punktda) uzak wagtlap gozegciligi
talap edydr. Statiki 6l¢eglerde dhli GPS - lerde bolsy yaly, it azyndan
iki sany GPS priyomniklerin (bir priyomnigin bazaly ¢yzygy yazyan
her bir nokadynda) ulanylmagyny talap edyir. Bu yagdayda her bir
priyomnik bir wagtynl O6ziinde dort umumy hemradan Olcegleri
yazmalydyr. Olgegler uzak periodly wagt aralygynda yazmalydyr
(adatca 45-den 60 minuda ¢enli).

“Calt  statistikanyn”  yagdayyny  (rezimi)  Olgegin
dowamlylygyny 15 kilometre ¢enli aralykda, rugsat berijiligin bir
menzes bolmadyk aktiw algoritmi ulanmak bilen gysgaltmak bolar.
Bu yagdayda gozeggiligin dowamlylygy 5-20 minut aralygynda
bolyar.
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“Statika” we  “Calt statika” yagdaylarynda bir wagtyn
Oziinde 4 ya-da ondan kop hemralara 8 ya-da ondan koép bolan
wagtda gozegcilik etmek zerurdyr. “Calt statika” yagdayynda
Olcemek bazaly cyzyklaryn komponentlerini 0.5 mm + 1 ppm
takyklykda kesgitlemége miimkingilik beryar.

“Reokkypasiya” yagdayy (rezimi) hagan-da berlen punktda
olgegi gecirmek tigin gerek bolan hemralaryn sany yetmese, yagny
bir wagtyn 6ziinde hemralaryn goriinmese ulanylyar. Bu yagdayda
Olcegi gerek bolan berlenleri yygnamak maksady bilen birndge seans
yerine yetirydrler. Yygnalan maglumatlary kompyuterde islemek
tapgyrynda bir netijdni ¢ykarmak ti¢in dhli berlenleri birlesdiryérler.

“Kinematika” yagdayy (rezimi) siiysyan stansiyanyn hereket
edyan koordinatlaryny kesgitlemek tigin hyzmat edyir. Bu yagdayda
bazaly duran we siiysyan stansiyalardaky priyomnikler dhli dlgegin
dowamynda geodeziki hemralar bilen elmydama iiziilmedik
kantaktda (arabglanysykda) bolmagy bilen gecirilydr. Hereketi
baslamazdan oniirti inisializasiya gecirydrler. Bu bolsa fazaly
Olceglere birmenizes dildigi ii¢in diizedisi girizmegi anladyar.

5.2-nji tablisa
Ornuny kesgitlemegin takyklygyny hisiyetlendiryin
parametrler

Apparatura
Olgemegiit Iki yygylykly Bir yygylykly
yagdayy a, mm b, mm/km a, mm b, mm/km
Statika 5 1 10 2
Calt statika 5...10 1 10 2
Reokkupasiya 10...20 1 10...20 2
Kinematika 10...20 1 20...30 2
Dur-yore 5...10 1 10...20 2

“Dur-yore” yagdayy — bu Kinetiki rezimin goérnisiinin biri
hasaplanylyar. Bu usulda hereket edyin stansiya nokatdan nokada
aralykda durup, takyklygy yokarlandyrmak maksady bilen 5-50
sekundunn dowamynda wagt birliginde (epohasynda) olgegleri

geciryar.
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Duran yerini kesgitlemegin orta kwadrat yalnyslygyn
bahasyny asakdaky formulanyn komegi bilen mm-de kesgitlemek
bolar:

m=a+bD,
Bu yerde D - bazaly we hereket edydn priyomnikleriii arasyndaky
aralyk, kilometrde;

Parametrler a we b bahalary 5.2-nji tablisada getirilendir.

Hemraly olcegler bilen geodeziki torlary gurmagyn shemasy
5.2-nji suratda gorkezilendir. Shema her bir ¢yzygyin ahyrynda
hemraly priyomnikleriii goylandygyny gorkezyédr. Onun komegi bilen
berlen ¢yzyklar boyunga goniibur¢ly koordinatlar artmalaryny (AX,
AY, AZ) kesgitlemek {igin sinhron 6lgegleri gegiryarler.

Geodeziki torlar sohleli we torly usullaryny ulanmak bilen
gurlup bilner.

a) 2 b)
1

5.9-njy surat. Hemraly geodeziki torlary gurmagyn shemasy:
a, b — s6hleli usul; ¢ — torly usul.
Belgiler: A — dayang punkty; O — kesgitlenilyén punkt.

Sohleli usulda koordinatlar kesgitlenilydn punkty (5.2-nji a
surat), ony dayan¢ punkty bilen birlesdirydn wektory dlgemek bilen
kesgitlenilydr. Barlamak ii¢in koordinatlary iki gezek kesgitleyirler.
Ol bolsa baglanysdyryjy punkty birlesdirydn iki dayang¢ punktlardan
Olceg gecirmegin netijesinde tapylyandygyny anladyar (5.9-njy b
surat).
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Torly usulda (5.9-njy ¢ surat) kesgitlenilydn punkt difie bir
dayan¢ punktlary bilen birlesdirilmén, eysem bir-birleri bilen hem
birlesdirilya.

Punktlaryn bir bolegini torly usul bilen, emma beylekilerini
sohleli usul bilen kesgitlenilyén torlar hem bardyr.

Hemraly koordinatlary kesgitlemek tehnologiyasy adaty yerin
iistiinde gegirilydn usulyndan diiypgdter tapawutlanyar. Olara yokary
takyklyk mahsusdyr. Sonun yaly-da howa yagdaylaryna we giiniin
dowamlylygyna bagly dél bolmagy, guramacylykly gecirlmegi, bir-
birinin arasynda Ozara goriinmek yagdayynda hem punktlaryn
koordinatlarynyn  kesgitlenmek  miimkingiliginin =~ bolmagyny
bellemek bolar. Emma muna seretmezden yapyk we yarym yapyk
yerlerde (tokaylarda, sdherlerin kwartallarynda, daglarda we s.m.)
olary ulanmak kyndyr. Bu yagdayda hemraly usuly adaty bilen
calysyarlar. Bu yagdayda asakdaky wariantlar miimkindir:

-hemra (sputnik) priomnikler bilen kesgitlenen punktlardan
adaty geodeziki torlary dowam etdirmek;

- hemra usuly adaty usullar bilen kesgitlenen punktlar
boyun¢a dowam etdirmek;

- torlaryn basgancak gorniisinde doredilmegi, yagny hemraly
we adaty olgegler bir - biri bilen ¢galsylyp gegirilyar;

Punktlaryn koordinatlaryny hemraly usul bilen kesgitlemek
iicin asakdaky isler gecirilyér:

- tayyarlyk isleri, ol bolsa 6z gezeginde torun taslamasyny
diizmegi, rekognessirlemegi we taslamany anyklamagy, kesgitlenyan
punktlara merkezleri goymagy 6z icine alyar;

- 6lgemek, 61 6z gezeginde gurallary agmagy (ornasdyrmagy),
kabeller bilen onun bdleklerini birlesdirmegi, antenany sentrirlemegi
we oriyentirlemegi, antenanyn beyikligini kesgitlemegi, husly (yatly)
kartalary goymagy, punktyn adyny we antenanyil beyikligini
girizmegi, dlcemegin gerek bolan reZimini saylamagy, ondan sofira
netijeleri 6lcemek we hasaba almak awtomatiki yerine yetirilyér;

- hemra (sputnik) apparatlary bilen bilelikde goyberilyin
programma paketlerini ulanyp, 6lgeginl netijelerini islemekden ybarat.
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5.6. Hemraly dl¢eglerin yaliyslygy

Atmosferanyn tisiri. Hemraly Olgeglerin yalnyslyklarynyn
esasylaryna hemradan priyomnige c¢enli radiosignalyn gelip yeten
anyk bolmadyk nétakyk tizligi degislidir. Bu tizlige has kop derejede
atmosferanyn yokarky gatlagyndaky ionosferanyin yagdayy tésir
edyir. Bu yerde gaz kop sanly erkin elektronlary we polozitel ionlary
saklayar. Ionlagsmak ayratyn hem Giiniii energiyasynyil hasabyna
gecyir. Inosfera Yerin dasyny ionizirlenen gatlaklar gorniisinde
ortyar. Bu bolsa 60 - 90 km-den 500 — 1000 km-e genli beyikliklerde
bolyar.

lonozirlenen sredada GPS we TI'JIOHACC sistemalarynda
ulanylyan radiodiapozonlarda tolkunlaryn dowiilmegini gorkezijisi,
olaryn yygylygyna baglydyr. Bu yagdayda bir yygylygyn
yrgyldysynyn yayrayys tizligi (fazaly tizligi) netijeli energiyanyn
yrgyldysy, birndce yakyn yrgyldylardan (toparlayyn tizlikden) belli
derejede tapawutlanyar. Sonui {i¢in hem fazaly we kodly 6lgeglerin
netijeleri diirli diirli iytgeyar.

lonosfera bilen baglanysykly psewdoaralygyn valiyslygy
asakdaky formulanyn komegi bilen kesgitlenilyér:

40,3
Ojon(y) = —COSECV £ Ny’ Sign) = COSECY 4?’23 N,,

Bu yerde Sion(g) - fazaly 6lgeglerin netijesiniil yaliyslygy;

Sionr) - kodly Olgeglerin netijelerinin yaliyslygy;

Ny - ionosferanyi 1 m? kesimindiiki wertikal siitiininde
elektronlaryil sany;

v - signalyn trayektoriyasynyn yapgytlyk burgy.

Fazaly we kodly hemra Olceglerinde ionosferanyn
refraksiyasy bilen baglanysykly yanyslyklar ululyklary boyunca bir-
birine defi, emma alamatlary bir-birine garsylyklydyr. Olgenen kodly
psewdoaralyk has uzynrak, emma onun tersine fazaly - geometriki
uzaklykdan gysgadyr.
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Olgenen psewdoaralykda ionosferaly yaliiyslygyn ululygy kop
sebdplere (gliniin aktiwligine, giinin dowamlylygyna, yerlesen
yerine, signalyn trassasynyi ugruna) baglydyr we 0.15 metrden 50
metre ¢enli bahany alyp bilyar.

Kodly olgeglerinn ionosferaly yaliyslygyny iki yygylykda
Olcegi gecirmek bilen netijeleri kombinirleydr. Emma bir yygylykly
priyomniklerde bolsa diizdisleri girizyarler.

lonosferadaky fazaly olceglerin yalnyslygyny kesgitlemegin
otnositellik usuluny ulanmak bilen gowsatmak miimkin. Sol bir
hemradan gelyéin signallary, yerin istliinddki bir wagtyn 6ziinde iki
punktda fazaly olcegleri geg¢irmekde ionosferanyn tdsiri netijesinde,
adatca birmeiizes yaliiyslygy 6ziinde saklayar. Sonui {icin hem, sular
yaly 6lgeglerin tapawudy yaliiyslyklardan praktiki erkindir.

Radiosignallaryn yayramagyna sonun yaly-da troposferaly
refraksiya hem 06z tésirini yetirydr. Bu bolsa radiosignallaryn
atmosferanyn neytral gatlaklarynda - stratosferada we troposferada
saklanmagy bilen baglanysyklydyr. Bu vyerde radiotolkunlaryn
dowiilmegin gorkezijisi, 15 GGs ¢enli radiosignalyn yygylygyna
canli bagly déldir. Sonun ti¢in Ly we L, iKi goretiji yygylyklar we
kodly signallar iicin birmenzesdir. Kodly we fazaly oOlgeglerde
traopsferaly refraksiya bilen yiize c¢ykan yaliiyslyklar asakdaky
formula bilen hasiyetlendirilyar:

N, (h)

Hy
8pp =107°

trop R
“P\/l—coszvo(R 3h)2
+

dh,

3

Bu yerde Hp — priyomnigin beyikligi;
Ht — neytral atmosferanyn beyikligi;
N.(h) — dowiilmegin getirilen gorkezijisinin N, beyiklik profili
(refrakisyanyn indeksi).
Troposferaly yalilyslygy hasaplamak iicin dowiilmegin
gorkezijisiniil beyiklik profiliniii diirli approksimasiyalary ulanylyar.
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Olarynn hataryna hususan-da eksponensional modeli gosmak bolar.
Bu model agakdaky yaly berilyér:

N exp(—Bh); h<H -H,
N, exp[-B,(h+H, - H,)|; h>H, - H,,

N.(h) = {
t

Bu yerde Np — Hp priyomnigini beyikliginde indeksli
dowiilmegin bahasy;

N; — beyiklikde dowiilme indeksinifi bahasy;

H; — troposferanyn we stratosferanyn beyikliginde.
In(Np /N,

H,—H,

B, =0,1424-10° m™

Bu yagdayda H; = 9000 m; N; = 105; B =

Yerifi iistinde dowiilme indeksinifi bahasy meteorologiki
faktorlara baglydyr we asakdaky formulanyn komegi bilen
hasaplanylyar:

N, = 77,60 +3,73.10° 2
T T

Bu yerde P — atmosfera basysy, mbar;

T - temperatura, K;

€ — suw parynyi parsial basysy, mbar.

Kopyollulyk. Hemraly priyomnikler kibir yagdaylarda
peydaly goni siganldan dasary yeriii {iistlinden ya-da yakyndaky
obyektlerden (meselem, binalardan) serpigen, seyle-de ownuk
predmetlerin difraksiyasy netijesinde yetip gecen signallary hem
kabul edydr. Kopyollulyk uzaklygyn yalilysmagyna getiryér
(5.10-njy surat).

Yerin iistiinden serpigen 2 we goni sohliniii arasyndaky AR
tapawudy kesgitlilin. A we B nokatlardan Yerifi emeli hemrasyna
cenli aralyk hemiselikdir. Onda:

AR = AC - BC = AC (1 —cos2a) = 2 AC sin“a. = 2 h sina, (5.3)

102



Bu yerde h — antennanyn goylan beyikligi (adat¢a 1-2.5 m);
o — radiog6hlinin yapgytlyk burgy.

5.10-njy surat. Radiosignallaryn képyollulygy:
1 — g6ni sohle; 2 — yerin Ustiinden serpigen sohle;
3 — diwardan serpigen sohle.

Formulany analizlemek bilen antennany yerin {istiine yice
yakyn gurnasak yerin TUstiinden serpigen signallaryn tdsirini
peseltmige esas doredyar. Céklendirilen yagdayda h =0 bolanda
AR = 0 bahany alarys.

Kop yollulygy azaltmak {i¢in ¢ireler asakdakylardan ybarat:

- antennany serpigydn Ustlerin yok bolan yerlerinde
gurnamak;

- antennalarda yerin iistiinden serpigen sohleleri kesyén yorite
ekranlary ulanmakdan duryar.

5.7. Kibir GPS gurallaryi hiisiyetnamalary

4600 LS Surveyor GPS kabul ediji geodeziki guralyny:
geodeziki torlary doretmekde, topografiki surata almagy yerine
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yetirmekde, taslamany vyere gegirmekde, GMU-na berlenleri
yygnamakda bahasy bolmadyk serisdedir. Berlen kabul edijisi
nokatlaryn arasyndaky aralygyn goni goriinmekligi talap edilmeyan
yagdayynda sonun yaly-da onun bilen islendik howa sertlerinde gije-
giindiz onjeyli islemek bolar.

5.11-nji surat.

4600 LS serisdesi statistiki calt surata almagy hem hakyky
wagtda, gysga we orta bazisli ¢yzyklarda ulanylyp bilner(5.11-nji
surat).

Portatiwli: 4600 LS Surveyor guraly, amatly we ulanylysy
sada kabul edijidir. GPS kabul edijisinde antena we batareya, bir
biitewi korpusa birlesdirilen bolup, olaryn agramy 1.7 kilogramdan
gecmeydr. Somiraky - islenig(post - obrobotka) nokatdan surata
almagy gec¢irmekde, gosmaca batareyany ya-da dasky kabel zerur
bolmazdan amala agyrmak miimkin. Dolandyrmagyn bir perdesi we
iic sany yagtylyk diodly indikatorynyn bolmagy, size islemek ii¢in
zerurdyr.

4600 LS guraly diinyade ilkinji C batareyasyny we 1 Wt-dan
az bolan iymiti har¢layan ilkinji geodeziki kabul edijidir. Sonraky-
islenis nokadyndan surata almagy gecirmek ii¢in batareyanyn bir
toplumy dort giiniin dowamynda islemédge yeterlikdir. Geodeziki
torlary doretmekde 4600 LS kabul edijisi statiwde ornasdyrylyp, bir
perddnin komegi bilen dolandyrylyar. Topografiki surata almagy
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gecirmek ya-da taslamany kartadan yere proyektirlemek tigin kabul
edijini ¢elgd ornasdyryarys we TSCI berlenleri yygnayjynyn komegi
bilen isleri amala agyryarys. Ol bolsa, 0z gezeginde diirli
informasiyalary ¢ykarmakda we kabul edijinin 6lgeglerini goymakda
ulanylyar. Berlenleri yazmaklyk kabul edijisinini icki husynda we
TSC1 yygnayjyda gecirilyér (5.3-nji tablisa).

5.3-nji tablisa
TEHNIKI HASIYETNAMASY:
Fiziki hiasyetnamasy
Olgegleri: 21 sm (diametri) x 11.8 sm (beyikligi)
1.4 kg

Agramy:
gramy 1,7 kg C-bataregasy bilen bilelikde

Elektriki hisiyetnamasy

<1 Wt (dine kabul ediji)

<3 Wt (TRIMTALK 450 radiosy bilen
[ymit cesmesi: birlikde)

5 W C kysynly hemisgelik akymy

9 - 20 W dagky iymit ¢gesmesinde
hemiselik akymy
4 C kysymly ysykly batareyasy(ise

Batareyasy: ukyplylygy 32 sagadyn dowamynda)

DASKY GURSAWYN SERTLERI:
Is¢i temperaturasy: -40°S-den +65°S-e ¢enli
Saklamaklyg@ -55°S-den +75°S-4 ¢enli
temperaturasy:
Cyglylygy: 100%, doly germetirlenen

) 2 metr beyiklikden yykylanda urga
Urga ¢ydamly: cydamly
UMUMY HASIYETNAMASY:
. . . < surata almaga baslamazynyzdan 6n

Tayyarlygyn wagty: 30 sekunt
Y zarlamak: 12 kanally, L1 C/A kodly, L1 doly
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goteriji fazaly
I¢ki husly gurlusa, TSC1 husly
gurlusyna, PC-kartasyna
5 hemradan 15 sekuntlyk aralykda L1
vygylykda 34 sagadyn dowamynda
Husuna yazmaklyk: berlenleri yygnamaklyk

5 hemradan 1 sekunt aralykda L1 a 4,5

sagadyn dowamynda islemeklik

ISCI HASIYETNAMASY:

Statistiki surata almagy

Berlenleri yygnamaklyk:

Tizlik stardy(Quick-start),

Yagdaylary: calt statikasy(FastStatic)
Planda: 5 mm + 1 mm/km (bazas
cyzyklarynyn uzynlygy < 10 km)
Takyklygy: Beyiklik boyunca: 10 mm + 2 mm/km

(bazisli ¢yzgynyn uzynlygy < 10 km)
Azimut boyunca: 1" + 5/bazisli
¢yzygynyn uzynlygy, kilometrde

Kinematiki surata almagy(Gerek bolan gurallar TSC1
berlenlerin yygymly serisdesi bilen Survey Controller mobilli

kabul edijisi)

Dur/yore (Stop-and-go);

Yzygiderli surata almaklyk(Continuous)

Planly: 1 sm + 1 mm/km

Beyiklik: 2 sm + 1 mm/km

Y znyksiz surata almaklyk: 1 dlceg

Gozegeiligin periody: Dur/yore: 2 gezek (in Kici) 5 hemra
boyunga

Yagdayy:

Takyklygy:

Berlenleri yygnamagyn
yygylygy:

Hakyky wagtda kinematiki surata almagy(Gerek bolan gurallar
TSC1 berlenlerin yygymly serisdesi bilen Survey Controller
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mobilli kabul edijisi)

Hakyky wagtda kinematiki surata
almagy(Real time Kinematic);

Yagdayy: Hakyky wagtda differansial surata almagy
(Real Time Differential)
DGPS: <1m CKO

Takyklygy: RTK: Planda: 1 sm + 1 mm/km, Beyiklik
boyunca: 2 sm + 1 mm/km

Uzaklygy: Radio serisdelere bagly

Inisializasiyasy:

YVagdayy: Tize n_oka_tgia, be_IIi nqkatda ya-da RTK
inisializasiya serisdeli
< 79~

Wagty: inils(i)a(l:igggill’llansoel;?;g::i]r?d(:;l He

Ynamlylygy >99.9 %

Guralyn berkligi: Yasalan kabul ediji ekstremal howa
sertlerinde islemek tgin ulanylyar. 4600LS kabul edijisi doly
germetirlenen we -40°S-dan +65°S-a ¢enli howa sertlerinde isleméage
¢ydamlydyr. Kabul ediji statiwden ya-da ¢elgiden gaty yeriii iistine
gacanda hem dowiilmeyar.

Soniraky-islenis nokadynda surata almaklyk: statiki,
tizlendirilen statistiki we kinematiki surata almaklygy verine
yetirlende, 4600LS kabul edijisi, fazasy boyunca goretiji we L1
yygylykda C/A kodly yokary hilli igleri yerine yetiryar. Trimble
kompaniyasynyn kémillesdirilen amatly, Trimble Geomatics Office
maksatnamaly {ipjiingiligini ulananda geodeziki dayang torlaryny
doretmeklikde isleri gegirip bolar. Bu isleri gysga mdhletli
tapgyrlarda gozeggilikleri ge¢irmegin netijesinde almak bolar. Seyle
hem subsantimetr takyklygyny gazanmak miimkin. Trimble
kompaniyasynyil beyleki kabul edijileri bilen deniesdireniiide, 4600LS
icki hugy tizlendirilen statistiki berlenlerini 64 sagadyn dowamynda,
surata almagyi wagtynda yygnamaklyga yardam beryér.
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Takyk(hakyky) wagtda surata almaklyk: 4600LS
Surveyor kabul edijisiniil toplumy sofiraky - isleyis nokatlaryndan we
hakyky wagtda surata almak iicin TSC1 berlenlerin yygymly
serigdesini, we Trimble Geomatics Office maksatnamaly
iipjiingiligini  6ziinde jemleyar. Hakyky wagtda surata almagy
gecirmek maksady bilen, 4600LS kabul ediji serisdesi santimetrli,
takyk netijeleri almaga miimkingilik berydr. Trimble Geomatics
Office maksatnamasynyn komegi bilen, Ol¢egleriii netijelerini iglép
we dirli GMU we CAD bukjalaryna(paketlerine) gegirip
(eksportirlip) bolyar. Diinydde integrirlenen GPS serisdelerini
ondiirydan Trimble kompaniya-synyil oniimleri geodeziki igleri yerine
yetirmige Ordn amatlydyr.

GPS Total Station 5700 bu GPS kabul edijisi GPS
antenasy, diiziilen UYY(ultra yokary yygylykly) radio modeli we
antenaly maksatnama tipjlingilikli berlenleri yygnayjysy bolup, ol
Olceg-lerin netijeleri iigin bukja bilen {ipjiin edilendir. Bu dine
Trimble kompaniyasy barada gysgaga maglumatlardyr. Bu gural doly
integrirlenen geodeziki ulgamdyr(14-nji surat).

5.12-nji surat.

Berk korpusly Trimble 5700 GPS kabul edijilerinin
korpusynyn magniyli garysmanyn(splawynyn) bolmagy 6z gezeginde
guralyn berkligini we yenilligi, tapawutlandyryar (5.12-nji surat).
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Guralyn kabul edijili, diizilen radiomodemli, radioantenaly,
batareyaly we zaryad beriji gurluslary bilen birlikde 1.4 kilogram
agramy bardyr. Kabul ediji gineldilen howa sertleriniii ¢éklerinde(-
40°S-dan +65°S-a4 c¢enli) isleyar. Onun korpusy ¢yglylygy doly
gecirmeydn we germetiki halyndadyr. Trimble kompaniyasynyn
geciren testine baglylykda gural 1 metre cenli suwun asagyndaky
cunluga (IPX7 standarty boyunca harby ulanyjylaryn talabyny
odeyar) ¢ydamly-dyr. Ol bitumly iiste 1 metrlik beyiklikden gacan
yagdayynda hem urga we 40 G wibrasiya ¢ydamlydyr.

Téze yokary takyklykdaky GPS Zephyr antenasy 5700
Rowerli kabul ediji Zephyr yokary takyklykdaky antenasy bilen
birlikde goyberilyir. Oz gezeginde bazaly stansiyada Geodetic
Zephyr antenasyny submetriki fazaly merkezli ise girizyérler. Antena
kopsohleligin tdsiri netijesinii, sonun yaly-da signalyn Ordn az
mukdarda yzyna serpikmeginii konstuksiyada ulanylmagy tédze
tehnologiyaly Trimble Stealth antenasyna 6rdn uly miimkingilikleri
doredyar.

eRTK yagdayy 5700 kysymly GPS kabul edijisinde hakyky
wagtda isleydn tdze Trimble kompaniyasynyn tehnilogiyasy uly
miimkingigi doredydr. Onun artykmaglygy bir sany bazaly
stansiyadan, ¢éklendirilmedik rowerli kabul edijisi bilen hakyky
wagtda adaty surata almagyn meydanyndan, dort esse uly bolan
sebitde islemek miimkingiliginiii bolmagydyr. Olardan dasary birnidge
bazaly stansiyalardan vya-da aylanyan referens-stansiyalarynda
islemeklik  miimkindir. Islemekde Trimble kompaniyasynyn
integrirlenen onliminde yokary yygylykly radiomodemleriny, 6yjiikli
telefonlaryny(elde goterilydn) we geg¢irijisiz modemlerini ulanyp
bolar.

Islerin yokary onjeyliligi GPS 5700 pes energiyany
har¢layanlygy(2.5 Wt) bilen hésiyetlenyér. Iki sany diiziilen batareya
cesmesinin komegi bilen 10 sagadyn dowamynda {izniiksiz, gosmaga
zaryadlandyrmasyz islemeklik bolar. Sonun bilen birlikde, 48 Mb
fles-kartasy(96 Mb gowriimdaki karta gural bilen bilelikde berilyér)
berlenleri yazmaklyga miimkingilik déredyédr. Bu bolsa, iki yygylykly
cesmeden(her 15 sekunt aralyk bilen 6 hemradan), 600 sagadyn
dowamynda Olcegleri gecirmidge miimkingilik berydr. Kabul edijide
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dasky gursaw bilen islemek ti¢cin RS-232 portly, ii¢ sany yzygiderlik
g6z oniinde tutulandyr. Ondan dasary berlenleri gecirmek {i¢in kabul
calysygyny, islendik yzygiderli portlardan on esse yokarlandyrmak
miimkin(5.4-nji tablisa).

5.4-nji tablisa
Kodly signallary pozisionirleyin differensial GPS
serisdesi
Gorizontal takyklygy: 0.25 m + 1 km/mm (RMS)
Wertikal takyklygy: 0.50 m + 2 km/mm (RMS)

WAAS differensial <5 m (3DRMS)
pozisionerinin takyklygy

Statiki we caltstatiki GPS surata almagy

Gorizontal takyklygy: 5 mm + 0.5 km/mm (RMS)

Wertikal takyklyk: 5 mm + 2 km/mm (RMS)

Iki yygylykly RTK kabul edijisinii eRTK™ Wide Area uly
radioyapmaly ortiikli sebitlerde hakyky wagtda kinematiki
surata almaklygy

Gorizontal takyklygy: 10 mm + 1 km/mm (RMS)
Wertikal takyklygy: 20 mm + 2 km/mm (RMS)
Saklanysy 0.02 sekunt

eRTK bir/birnace bazaly
stansiya yagdayynda — i Kigi

Inisializasiyanyn wagty: 10 s + D*0.5 (bu yerde D —
bazisli ¢yzygyn uzynlygy,
km), 30 km-e ¢enli

VRS serigdesinden inisializasiyanyn
wagty(ortiigin islendik sebitindaki adatga <30 sekunt
nokarda)
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Inisializasiya

Ynamlylygy: adatca >99.9%

eRTK Wide Area ortiigi

],31r ba%aly stansiyadan adaty RTK 300 indordiil kilometre ¢enli
yagdayy

Bir bazaly stansiyadan eRTK 1250 indordiil kilometre
yagdayy genli

Birnige bazaly stansiyalardan eRTK 3750 ineddrdiil kilometre
yagdayy cenli

Wirtually referens stansiyasy(VRS >8500 inedérdiil kilometr
eRTK)

Agramy, kg 1.4

RTK Rover kabul edijisinin doly

komplektlenen gorniisinin(7 sagatlyk 4.0

batareyasy bilen) agramy, kg

Geodeziki ¢ozgiitlerin integrasiyasy geodeziyada yerin iisti
baradaky maglumatlary yygnamak {i¢cin taheometrleri ulanmak, GPS
Olceglerini gecirenden amatly ya-da tersine bolmagy miimkindir.

Umumy hésiyetnamasy:

-guralyn berk we yeniill magniyeli garyndydan yasalan
korpusynyn bolmagy;

-diiziilen germetiki radio modeminiii bolmagy;

-oniyn husly fles-kartasynyn(96 Mb) bolmagy;

-berlenlerin caltlyk bilen alys-calys edilmegi {icin USB
portunyn bolmagy (Universal Serial Bus)

-kabul edijinin iki sany kicijik kamkoderli batareyasyndan
10 sagadyn dowamynda islenilmegi;

-kabul edijinin ¢elgide, gusaklyk bukjasynda ya-da
torbasynda berkitmeklik miimkingiliginiii bolmagys;
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berlenlerin yygnalys prosessine, husun fles - kartasyny doretmeklige,
koneligen efemeridli faylyny ayyrmaklyga we s.m. gozegeilik etmek
bolar;

-yagtylyk indikatory gelydn signalyn kabul edilmegine,
differensirlenen  diizedislerin  alynmagyna, iymit ¢esmesiniil
yagdayyna gozegeilik etmige uly yardam beryér.

5.8. Yagtylyk uzagélceyjileri

Yagtylyk uzagolceyjisi - bu Vagtylyk signalynyii wagt
boyunga gecen aralygyny 6lgeyji geodeziki guraldyr.

Yagtylyk uzagélgeyjinii toplumyna goyberiji (peredatcik) we
kabul ediji (priyomnik) hem-de serpikdiriji ~ giryar.
Priyomoperedatgigi (1) statiwinl iistiinde Olgenydn ¢yzygyn basynda
goyyarlar (5.13-nji surat), emma serpikdirijini (2) yorite ¢elgide ya-
da ony hem statiwde, ¢yzygyn beyleki ahyrynda yerlesdiryaris.

1 2

D
5.13-nji surat. Yagtylyk uzagolgeyijisi bilen aralygy 6lgemek.

Priyomoperedatgik yagtylyk signalyny sohlelendirydr, ony
serpikdirijiden yzyna gaydyp gelende kabul edip alyar.
Sohlelenenden sofira kabul edilyingd aralykdaky wagty Olceyiar we
gecilen aralygy asakdaky formulanyn komegi bilen hasaplayar:

DVt
5
Bu yerde v — yagtylygyn tizligi (orta sertlerde v ~299710 km/s).
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Wagty t hokmany yokary takyklyk bilen dlcemek zerurdyr.
Onda 1 santimetr aralygy 6lgemekde takyklyk wagt birliginde 10™s
boljakdygyny g6z oniinde tutmalydyr. Wagty dlgemek fazaly ya-da
impulsly usullar bilen yerine yetirilyar.

Impulsly  yagtylyk uzagdlgeyjilerinde  (8.2-nji  surat)
sohlelendirmegin lazer g¢esmelerinde (3) impuls generatorynyn (2)
tasiri bilen obyektiwin (4) sti bilen yagtylyk impulsy periodiki
goyberilydr. Sol bir wagtyn 6ziinde yokary takykly generatoryn (1)
komegi bilen gosujy, wagtlayyn impulslaryn (8) hasap mehanizmini
(7) goyberyir (isledyar). Serpikdirijiden (5) gaydan yagtylyk impulsy
uytgediji gurlusa (6) gelip diisydr. Ol bolsa 6z gezeginde gosujynyn
(7) tusti bilen ge¢ip hasap mehanizmini (8) saklayar. Hasap
mehamizmi (8) tarapyndan sanalan impulslar gec¢ilen wagta
proporsional we sona baglylykda hem Olcenilyén aralygy gegyar.
Olgegin takyklygyny yokarlandyrmak maksady bilen ¢yzyk kop
gezek Olgenilydr we netijeler prosessorda (9) anyklasdyrylyar.
Olgenen aralyk tabloda d¢iip yanyar.

| 2 t——y
! | 3 i \5
8 7 4 ) g
] ‘ 6 )/
5 I —

5.14-nji surat. Impulsly yagtylyk uzagdlgeyjisiniii shemasy.

Olgenen aralyklarda Vagtylygyn tizligine tiésir edyin
atmosfera basysy, temperatura we howanyin c¢yglylygy bilen
baglanysykly diizedisleri girizydrler. Yerdiki ¢yzgyn enfitligini
gorizontal yagdayyna getirmek tiicin hem kesgitlenen diizedisleri
hasaba almak zerurdyr.
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Priyomoperedatcik konstruktiw ayratyn gural gorniisli bolup,
ol elektron taheometrin diizimine girydn teodeolit geydirmesi
(nacaiky) ya-da blogy bilen bilelikde hem yasalyar.

Yagtylyk uzagolceyjileri zlerinift maksatlary boyunca dowlet
geodeziki torlaryny gurmak, amaly geodeziyanyn, markseyderiyanyn
we topografiki surata almalary ti¢in niyetlelen gorniisleri hem bardyr.

Topografiki uzagélgeyjilerin takyklygy 2 - 3 santimetre,
emma amaly geodeziyada ulanylyanlaryn takyklygy 2 - 3 millimetre
barabardyr.

Serpikdirijiler prizmaly we plyonka gorniisli bolyarlar.
Prizmaly serpikdirijinii esasy elementi bolup ayna tripelprizma
bardyr. Tripelprizma yagtylyk sohlelerini nireden gelen bolsa, sol
ugra serpikdirydr. Olgegii uzynlygyny yokarlandyrmak iigin
kopprizmaly serpikdirijiler ulanylyar.

Plyonkaly serpikdirijiler yagtylygy 1 X 1 sm we ondan uly
Olcegdiki plastik plyonkasyndan yzyna serpikdiryér. Plyonka strihler
(meselem, wertikal we gorizontal) gecirilendir. Plyonkaly
serpikdirijiler bilen ¢yzyklaryn uzynlygyny prizmaly usuly bilen
denesdirenifide pesdir. Emma plyonkaly serpikdirijiler prizmalyny
goyup bolmayan yerlerde, meselem, binanyn (gurlusyn) gerek bolan
yerine yelmemek bilen berkitmek bolar. Ondan dasary hem
plyonkaly serpikdirijiler prizmala seredende has arzandyr. Burg
Olceglerini yerine yetirmekde serpikdirijiddki strihlerin merkezi
wizirlemek maksady bilen ulanylyar.

Yerifi iistiindiki predmetden signaly diffuzly serpikdirmegi
ulanyan we serpikdirijini talap etmeyidn yagtylyk uzagdlgeyjileri
geodeziyanyn Oniimgiliginde bardyr. Sular yaly uzagdlceyjileri
hokmiinde “lazer ruletkalary” duryar. Olaryn mysaly hokmiinde
Disto firmasynyn Leica (Sweysariya) guralyny gorkezmek bolar.
Guraly statiwsiz ulanyarlar, serpikdiriji hokmiinde adamyn eli
ulanylyar. Yagtylyk sohlesini gerek bolan obyekte seretdiryirler we
guralyn skalasynda 200 metre ¢enli aralygy 1.5 mm takyklykda
alyarlar
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