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ІНФОРМАЦІЙНО-МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КУРСІВ  

«СУПУТНИКОВА ГЕОДЕЗІЯ»  ТА  

«ОБРОБКА ГЕОДЕЗИЧНИХ ВИМІРІВ» 

 

Анотація. Розглянуто особливості викладання курсів «Супутникова 

геодезія» та «Обробка геодезичних вимірів» в агротехнологічному 

університеті для забезпечення технологій точного землеробства. Для 

проведення практичних занять використовується інтерактивна дошка з 

відповідним програмним забезпеченням та відео-супроводом. Представлено 

алгоритм та програму визначення площі криволінійної поверхні та оцінки 

похибок вимірювань. Крім того, розглянуто програму автоматизації 

вимірювань у лазерній доплерівській інтерферометрії при визначенні 

прискорення вільного падіння у гравіметрії. 

Ключові слова: доплерівська інтерферометрія, гравіметрія, 

супутникова геодезія, GPS-приймач, площа криволінійної поверхні, кадастр. 

Abstract. The peculiarities of teaching the course «Satellite Geodesy» at the 

Agrotechnology University to ensure the technology of precision farming are 

considered. An interactive whiteboard with appropriate software and video support 

is used for practical classes. An algorithm and a program for determining the area 

of a curved surface and estimating measurement errors are presented. In addition, 

the program of automation of measurements in laser Doppler interferometry in 

determining the acceleration of free fall in gravimetry is considered. 

Keywords: Doppler interferometry, gravimetry, satellite geodesy, GPS-

receiver, curved surface area, cadaster. 
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При застосуванні супутникової геодезії у землеробстві розглядають 

використання супутникових технологій для розробки земельних кадастрів 

сільськогосподарських угідь та визначення площі ділянок. Тому 

вдосконалення методів вимірювання площі криволінійної поверхні є 

актуальним. Крім того, актуальними також є програмні розробки 

автоматизації процесу вимірювання у лазерній доплерівській інтерферометрії 

та гравіметрії. Ці питання розглядаються при проведенні практичних занять, 

на яких виконання розрахунків здійснюється за допомогою персональних 

комп’ютерів (ПК) та відповідного програмного забезпечення. 

У статтях [1-3] розглянуто методи лазерної доплерівської 

інтерферометрії, автоматизація процесу вимірювання, обробки 

експериментальних даних та застосування цих методів у гравіметрії для 

визначення прискорення вільного падіння у різних точках поверхні Землі. В 

роботах [4-7] представлено балістичний метод вимірювання прискорення 

вільного падіння та його вдосконалення з метою підвищення точності 

вимірювань. У статті [8] розглянуто застосування супутникової геодезії у 

землеробстві, в першу чергу, при складанні кадастрів та визначенні площ 

ділянок криволінійних поверхонь.  

Метою роботи є аналіз похибок вимірювання площі криволінійної 

поверхні та визначення швидкості методом доплерівської інтерферометрії з 

використанням супутникової геодезії. Крім того, для проведення практичних 

занять необхідно розробити програмне забезпечення для вирішення 

відповідних задач за темами «Вивчення методів вимірювання прискорення 

вільного падіння» та «Визначення периметра та площини ділянки за 

допомогою супутникової геодезії». 

1. При застосуванні балістичного метода вимірювання прискорення 

вільного падіння швидкість тіла вимірюється доплерівським 

інтерферометром [3]. Інтенсивність доплерівського сигналу у першому 

наближенні дорівнює (рис. 1): 

 (         (                                                     (                                               
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де   
  

 
 – частота доплерівського сигналу;         – миттєва швидкість. 

Тоді швидкість вільного падіння дорівнює: 

  
   

 
                                                                    (   

де          мкм – довжина хвилі когерентного випромінювання гелій-

неонового лазера. 

 

Рис. 1. Вид доплеровського сигналу з фотоприймача інтерферометра 

Майкельсона при  (        
 

 
               мкм 

 

Математичне моделювання дозволяє вирішити обернену задачу – 

визначати миттєву швидкість у момент часу  , якщо відома частота   

доплерівського сигналу. 

Відносна похибка вимірювання швидкості  у цьому випадку дорівнює: 

   √(     (                                                          (   

    
  

 
    

  

 
  –  відносні похибки вимірювання частоти   та довжини хвилі 

 . 

2. Розглянемо визначення площі криволінійної поверхні з 

використанням супутникової геодезії та оцінку похибок вимірювання. У 

випадку криволінійної гладкої поверхні типу «пагорб» (рис. 2а) за 

допомогою GPS-приймачів визначають координати реперних точок 

A, B, C, D та точки Е – вершини пагорба. 
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                                 а)                                                                        б) 

Рис. 2. Визначення площі криволінійної гладкої поверхні: 

а) поверхні типу «пагорб»; б) метод тріангуляції 

 

Тоді площа криволінійної поверхні буде суттєво більша площі плоскої 

поверхні чотирикутника ABCD та у першому наближенні буде дорівнювати: 

 (         (       (       (       (      

                       = 
 

 
(|  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗|  |  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗|  |  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗|  |  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗  ⃗|                        (4) 

Висота вершини пагорба визначає вершину середньої кривизни 

поверхні. У подальшому представляє інтерес дослідження залежності 

похибок вимірювань від середньої кривизни поверхні. Розроблено алгоритм 

та програма визначення площі криволінійної поверхні з використанням 

пакету MathCad. 

У випадку, коли поверхня має складну форму (рис. 2б) застосовуємо 

для визначення площі метод тріангуляції – представлення криволінійної 

поверхні у вигляді набору трикутників. Тоді площа криволінійної поверхні  

буде дорівнювати: 

  ∑  

 

   

                                                               (   

де     
 

 
|  ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| – площа і-го трикутника.  

Розроблено алгоритм та програма обчислення площі криволінійної 

поверхні з використанням пакету MathCad, якщо попередньо визначені за 

допомогою GPS координати реперних точок. 
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Таким чином, в роботі розглянуто програмне комп’ютерне забезпечення 

курсів «Супутникова геодезія та сферична астрономія» і «Математичні 

методи та обробка геодезичних вимірів» для спеціальності 193 «Геодезія та 

землеустрій» на прикладі тем «Вивчення методів вимірювання прискорення 

вільного падіння», «Визначення периметра та площі ділянки за допомогою 

супутникової геодезії». Досліджена точність вимірювання та зроблено аналіз 

похибок вимірювань. В подальшому представляє інтерес розробка 

математичної моделі паралельного водіння сільськогосподарських машин, в 

першу чергу, у випадку криволінійної поверхні  з урахуванням рельєфу поля. 
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