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Вопросом определения координат точек обратной угловой засечкой посвящено достаточно много работ. Среди классических способов ее решения следует отметить способы Кнесселя и Деламбра [1,2]. Вместе с тем в литературе предлагаются и другие решения этой задачи. В рассматриваемой работе предлагается определить координаты через вспомогательные углы φ1 и φ2 (рисунок 1).

Рисунок 1 – Схема решения обратной угловой засечки через вспомогательные углы

На рисунке 1 β1 и β2 – измеренные горизонтальные углы при определяемой точке P. Точки A, B и C исходные с известными координатами ХА, УА; ХB УB; ХС, УС.
Для ее решения по координатам исходных точек определяют длины сторон S1, S2 и дирекционные углы α1 и α2 решением обратных геодезических задач.
Далее находят сумму вспомогательных углов φ1и φ2
φ1 + φ2 = 360°– (α1– α2) – (β1 + β2).			(1)
Введем обозначение
φ1 + φ2 = А						(2)
Из треугольников ABP и BСP по теореме синусов через вспомогательные углы φ1 и φ2 и измеренные углы β1 и β2 находим длину линии d:
				(3)
При равенстве левых частей (3) получают 
					(4)
Откуда находят коэффициент К, отражающий отношение синусов вспомогательных углов φ1и φ2, который можно вычислить через измеренные углы β1 и β2 и стороны S1, S2.
					(5)
Полученные два уравнения с двумя неизвестными позволяют найти синусы углов φ1 и φ2.
					(6)
Для решения системы (6) применяют способ подстановки 
				(7)
Учитывая, что , после замены  = и несложных преобразований получают 
, 			(8)
Откуда
				(9)
Далее задача решается путем нахождения длины линии d
		(10)
По дирекционным углам исходных линий ВА (α1), ВС (α2) и углам γ и δ, вычисляемым по формулам:
		(11)
Находят дважды значения дирекционного угла линии ВР ( и его среднего значения
		(12)
По формуле прямой геодезической задачи вычисляют координаты пункта P
			(13)
Рассмотренную задачу можно существенно упростить (не решая систему двух уравнений с двумя неизвестными). Из рисунка 1 запишем
,	(14)
где 
Отсюда:
	(15)
Разделим (15) на , получим
			(16)
Учитывая, что получим:			(17)
Откуда
		(18)



Тогда
, 		(19)
Получив углы φ1 и φ2 задачу можно решать, как и в предыдущем способе или определить координаты точек по формулам Гаусса:
;				(20)
					
где 
Средняя квадратическая ошибка определения положения точки P по трем исходным пунктам согласно [1] будет:
,				(21)
где  – средняя квадратическая ошибка измерения углов 
 – радиан ( = 206265'')
d1 и d1 – длины сторон АР и СР, вычисленные по координатам точек А, С и Р, 
d – находим по формулам (10).
Для более доступного восприятия предложенного приведем решение обратной угловой засечки с использованием вспомогательных углов. Расчеты представим в табличной форме.





Таблица 1 – Вычисление значений вспомогательных углов
	Обозначения, формулы
	Значения величин, результаты вычислений

	A
	ХА=  9227,01
	УА=  666,87

	B
	ХВ= 9518,87
	УВ = 1584,74

	C
	ХС= 9325,92
	УС = 2698,84

	β1
	40°52'21′'

	β2
	47°38'07′'

	ХA-ХВ
	-291,86
	S1=
	963,16

	УA-УВ
	-917,87
	-
	-

	αBA
	252°21'38′'

	ХC-ХВ
	-192,95
	S2=
	1130,68

	УC-УВ
	1114,1
	-
	-

	αBC
	99°49'31′'

	γ+δ=αBA-αBC
	152°32'06′'

	В=γ+δ+β1+β2
	241°02'34′'

	
	1,03969
	
	1,83179

	φ1
	61°22'09′'

	
	57°35'16′'


Далее проведем вычисление координат по формулам Гаусса (20)

Рисунок 2 – Схема обратной угловой засечки по формулам Гаусса

[bookmark: _GoBack]Таблица 2 – Данные к расчетам по формулам Гаусса
	αAP=αBА-180°+φ1
	133°43'47′'

	αCP=αBС+180°- φ2
	222°14'15′'

	ХР
	8232,71
	УР
	1706,27


Вычисление координат точки P можно произвести решением прямой геодезической задачи через сторону ВР, в этом случае схема углов примет вид рисунок 3

Рисунок 3 – Схема измерений при решении задачи ПГЗ

Таблица 3 – Данные к расчетам при решении задачи ПГЗ
	γ=180°- β1- φ1
	77°45'29′'

	δ=180°- β2- φ2
	74°46'36′'

	αBР=αBА–γ
	174°36'8′'

	αBР=αBС+δ
	174°36'8′'

	αBР  средн
	174°36'8′'

	
	1291,89
	
	1291,89

	dср
	1291,89 

	Хр=ХВ+d cosαBР
	8232,71

	Ур=УВ+d sinαBР
	1706,27


Оценку точности определения координат точки Р проводим по формуле (21)
Таблица 4 – Сводная таблица полученных величин
	Названия, обозначения
	Координаты
	Приращения
	Расстояния

	
	Х
	У
	∆Х
	∆У
	

	А
	9227,01
	666,87
	-994,30
	1039,40
	1438,40

	В
	9518,87
	1584,74
	-1286,16
	121,53
	1291,89

	С
	9325,92
	2698,84
	-1093,21
	-992,57
	1476,59

	Р
	8232,71
	1706,27
	 
	S1=
	963,16

	φ1+φ2
	118°57'25''
	 
	 
	S2=
	1130,68
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