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ограничены. И эти возможности тем ниже, 
чем ближе конкретный древостой расположен 
к эдафическому оптимуму для данной лесо-

климатической зоны.  
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Проведено моделирование возможного накопления случайных ошибок в условном нивелир-
ном ходе в сопоставлении с реальными накоплениями разностей d в ходах нивелирования I 
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Обязательной оценкой качества нивелиро-
вания I класса у нас в стране является подсчет 
накоплений разностей d [1, 2] и построение их 
графиков по каждой линии. 

Для определения возможного накопления 
случайных ошибок в большом ряду наблюде-
ний были взяты из таблиц [3] случайные чис-
ла, распределенные по нормальному закону 
Гаусса со среднеквадратической ошибкой 
(стандартом), равной единице. Из последова-
тельно взятых 200 чисел образовали 100 раз-

ностей и получили их суммы. Таких групп из 
всех таблиц [3] мы смогли образовать 12. 

Если рассматривать одну разность в виде 
погрешности на 1 км хода, то сумма всех раз-
ностей дает накопление по условной линии 
нивелирования протяженностью 1200 км. На 
рис. 1а видно, что сразу семь случайных по-
ложительных разностей дали резкое накопле-
ние, а дальше пошло монотонное уменьше-
ние-увеличение, и к концу ряда накопления 
стали отрицательными.  
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Рис. 1. Накопление разностей случайных ошибок по условной линии:  
а - на участке 1; б - на участке 2; в - на участке 3. 

 
 
На рис. 1б мы выбрали ряд, в котором шло 

превалирующее накопление положительных 
разностей, особенно заметных во второй по-
ловине графика. На рис. 1в – ряд, где, наобо-
рот, превалируют отрицательные накопления. 
Плавными линиями показан коридор пре-
дельного накопления случайных ошибок, ог-

раниченный величиной ±3 Lη . 
На рис. 1а мы видим выход кривой в самом 

начале ряда за пределы возможного теорети-
ческого ограничения. По мере увеличения 
числа ошибок коридор стал возрастать, а на-
копления ошибок приблизились к линии ну-
левых значений. Это хорошо демонстрируется 
по линии Култук – Чита (см. рис. 2), где в са-
мом первом звене L=39 км разности d3, d4 и d6 
вышли за пределы возможного случайного 
накопления.
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Рис. 2. Накопление разностей d по линии нивелирования 

I класса Култук-Чита 1989 г. L = 1002 км 
 
 На рис. 1б мы дважды видим незначи-

тельный выход накоплений ошибок за преде-
лы коридора. 

Это можно объяснить либо несовершенст-
вом табличных чисел, либо игрой случая. По-
скольку мы не встречали в печати каких либо 
сомнений в корректности составления таблиц, 
используемых десятилетиями, то отнесем это 
к игре случая.  

В нашей выборке из 2400 случайных чи-

сел, образовавших 1200 разностей, оказалось 
положительных 1219 и отрицательных 1181. 
Превалирование положительных чисел соста-
вило 38, или 1,6 % от всех. Общее накопление 
по всему ряду составило +43 условных еди-
ницы (у. е.) при возможных 

9,10312003 +=±  у. е. 
Из этих 12 выборок можно составить мно-

жество комбинаций, но мы остановились на 
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одной, руководствуясь только последователь-
ностью взятия чисел из таблиц. При всех ком-
бинациях в конечном итоге накопления для 
достаточно большого ряда ошибок не должны 
выходить за определенный предел, иначе это 
будет противоречить основному свойству на-
копления случайных ошибок, а именно:  

0lim →Σ∆
n

 . 

при ∞→n  
В нашем случае получим + 43 у. е. / 

1200=0,036 у. е. при среднеквадратической 
ошибке, равной 1 у. е.  
На полном графике (ввиду громоздкости 

график не приводится) точки кривой в основ-
ном находятся в положительной стороне, но 
значительно ниже границы коридора возмож-
ного случайного накопления. На рис. 3 пока-
зан только фрагмент полного графика, со-
ставленный по первым трем участкам.  
Это объяснимо законом арксинуса или 

блужданием Бернулли. Он имеет парадок-
сальное следствие: в симметричном Бернулли 
блуждании «волны» между последователь-
ными возращениями в нуль оказываются по-
разительно длинными. Математически дока-
зывается, что при 10000 шагов частица оста-

ется на положительной стороне более чем 
9930 моментов времени с вероятностью 

1,0≥p . То есть, грубо говоря, подобное по-
ложение будет наблюдаться не реже, чем в 
одном случае из десяти (хотя на первый 
взгляд оно кажется абсурдным) [4]. 
Приняв случайную среднюю квадратиче-

скую ошибку на 1 км хода η =0,80 мм/км [2] – 
несколько большую, чем полученную по 
большинству линий страны, равную 0,68 
мм/км [5], теоретическое максимально воз-
можное накопление на 1000 км с вероятно-
стью p=0,997  получим  

 

мм9,753пред ±=η±=∆ L . 

В реальности по многим линиям накопле-
ния разностей d, при их более или менее од-
нообразном накоплении по всей линии, выхо-
дят за пределы коридора возможного случай-
ного накопления. В еще большем количестве 
линий, при сравнительно небольших накоп-
лениях по всему ходу, на отдельных протя-
женных участках (сотни км) происходят на-
копления с одним знаком, а на других – с про-
тивоположным. 

 

 
 
Рис. 3 Накопление разностей случайных ошибок по условной линии на участках 1 - 3  
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Деление линии на участки с однообразным 
накоплением разностей d субъективно. В ин-
струкции по вычислению нивелировок [2] на 
рис. 15 приведен график, где накопления d1, d2 
и d5 по условной линии Ивановка – Воробьев-
ка разбиты на четыре участка, а накопления 
d3, d4 и d6 – на три.  
З.С. Хаимов в своей статье [6] эти же на-

копления d1, d2 и d5 разбивает на шесть участ-
ков, а d3, d4 и d6 – на семь и получает сущест-
венно различные σ от вычисленных в инст-
рукции [2]. 
В другой работе П.В. Павлив [7] приводит 

примеры субъективного подхода к выбору 
длины участков с однообразным накоплением 
и получает различные σ для одной и той же 
линии. 
Согласимся с автором [6], что системати-

ческие ошибки σ, вычисленные по предлагае-
мым формулам инструкции [2] или по каким 
либо другим, никакой ценности не представ-
ляют, но оговоримся – только в том случае, 
когда накопления на отдельных участках или 
по всей линии не выходят за пределы коридо-

ра ±3 Lη .  
В случае явного выхода за пределы кори-

дора, как, например, по линиям Курган – Но-
восибирск (1960-1962 гг.), Чокурдах – Оймя-
кон (1981-1983 гг.), Култук – Чита (1989 г.), 
Татаурово – Новый Уоян (1999-2001 гг.) и 
многим другим можно уверено говорить о 
существенной систематической ошибке и 
подвергнуть данную линию тщательному 
анализу, в том числе оценив работу исполни-
телей. 

В случае, когда по какой-либо линии, как 
Татаурово – Новый Уоян, по разностям d на 
первой половине ее шло интенсивное накоп-
ление отрицательных d4, а потом – положи-
тельных, и анализ показал выход за пределы 
коридора возможного случайного накопления, 
– необходимо выявление причин накоплений 
систематических ошибок противоположных 
знаков. 
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ДЛЯ РЕГЕНЕРАЦИИ ФТОРА ИЗ РАСТВОРОВ ГАЗООЧИСТКИ 
ЭЛЕКТРОЛИЗНОГО ПРОИЗВОДСТВА АЛЮМИНИЯ 

 
В статье рассмотрены проблемы регенерации и очистки от соединений серы растворов 

газоочистки электролизеров для получения алюминия. Рассмотрена возможность использова-
ния соединений кальция в целях регенерации и очистки от серы газоочистных растворов, сде-
лан расчет термодинамической вероятности протекания реакций по методу Темкина-
Шварцмана. Показана необходимость изучения кинетики протекания реакций. 
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