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Главной целью настоящей статьи является изложение общих*, 
преимущественно новых способов решения в геодезических коорди­
натах основных расчетных задач на земном сфероиде: вычисление по­
ложений точек, кратчайших расстояний, направлений по кратчайше­
му пути, прямых лучевых засечек, площадей координатных трапеций, 
и некоторых других задач.

Дел. 1. Постановка вопроса
1. Введем прежде всего новые, уточненные наименования для не­

которых понятий, возникающих при изучении поверхностей.
Назовем п о в е р х н о с т н о й  н и т ь ю  непрерывное одномерное мно­

жество точек поверхности.
Среди поверхностных нитей выделим в силу их особых качеств 

те нити Г, в каждой точке которых главная нормаль совпадает с нор­
малью к поверхности. Такие нити Г  принято называть г е о д е з и ч е с к и -  
м и, так как они широко применяются при решении различных задач 
геодезии. Однако подобное наименование этих нитей является чисто 
случайным, ибо оно не отражает ряда их замечательных внутренних 
свойств:

а) Если дуга Nrij геодезической нити на поверхности 5, про­
веденная между некоторыми двумя точками Z, j  этой поверхности, не 
содержит вершин нити Oih то эта дуга Nrij является кратчайшей на по­
верхности S между указанными точками *, у;

б) Если на гладкой поверхности 5  один конец і гибкой веществен­
ной нити закрепить, а другой конец пропустить через малое колечко 
во второй точке у поверхности 5, то под действием натяжения, прило­
женного к ее свободному концу, гибкая вещественная нить между  
указанными точками Z,у поверхности S расположится по геодезической  
кривой и в то же время будет наиболее в ы р а в н е н н о й  нитью м еж ­
ду  этими точками;

в) Если в каждой точке геодезической нити r tj на поверхности S  
провести касательную плоскость к поверхности S и затем построить 
огибающую поверхность Д  для этих плоскостей, то геодезическая нить 
Ги поверхности S будет геодезической и для поверхности Д.  Поэтому  
при развертывании поверхности Д  на плоскость геодезическая нить 
поверхности Б(Д)  перейдет в геодезическую нить плоскости, т. е. пре­
вратится в прямую.
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Приведенные соображения говорят достаточно убедительно о том, 
что поверхностные нити с совпадающими главной и поверхностной 
нормалями более обосновано будет называть не геодезическими, а в ы ­
р а в н е н н ы м и  нитями поверхности. Такого наименования для по­
верхностных нитей подобного рода мы и будем придерживаться в даль­
нейшем.

2. Заметим также, что геодезические координаты B 1 L поверхност­
ных точек земного сфероида являются частным случаем поверхност­
ных координат U1 V1 в качестве которых здесь взяты две угловые 
величины: широта В и долгота L. В указанной отсчетной опоре полож е­
ния поверхностных точек і земного сфероида определяются пересече­
нием двух семейств координатных нитей: меридианов L =  Li и парал­
лелей B = B j. Легко установить, что нити первого семейства L = L i 
являются выравненными на сфероиде, а нити второго семейства B = - B j 
не будут выравненными, причем всякие две нити L =  Li и B = B j этих 
семейств пересекаются под прямым углом. Поэтому геодезическая от- 
счетная опора B 1 L на сфероиде может быть отнесена к разряду п р я ­
м о у г о л ь н ы х  п о л у в ы р а в н е н н ы х  отсчетных опор.

Отметим еще, что две пары координатных нитей L = L i1 L = L h и 
B =  Bjl B = B k сфероида, взятых парами из каждого семейства, образу­
ют при своем пересечении с ф е р о и д  и ч е с к у  ю к о о р д и н а т н у ю  
т р а и е ц ию ihkj  с четырьмя прямыми углами. Определение площади ShJ  
такой координатной трапеции входит в число основных расчетных за ­
дач на сфероиде.

3. Введем теперь для поверхности земного сфероида ряд обозначе­
ний:

Biy Li — геодезическая широта и долгота точки / земного сфероида;
Ai j -  геодезический азимут в точке і выравненной нити Tijl про­

веденной на сфероиде через точку і и соседнюю точку у;
Sij — длина дуги Nrij выравненной нити Ги между точками /, у 

сфероида;
NLij — разность долгот Lil Lj  точек /, у сфероида;
Xij — длина дуги NXij меридиана X lj меж ду точками /, у сферои­

да с широтами B iy By1
U i j -  длина дуги NHij параллели ILij между точками /, у сфероида 

с широтами Bil Bj и разностью долгот NLij;
S hiJ — площадь сфероидической трапеции, ограниченной двумя м е­

ридианами X ih, Х ік с разностью долгот NLij =  NLhK и двумя парал­
лелями LIijt ПНк с широтами B1 =  Bjt Bh =  Вк.

Приведенные здесь обозначения и связанные с ними понятия тр е­
буют некоторых уточнений и дополнений, которые вызваны в основ­
ном тем, что выравненные кривые Л /  сфероида не являются вообще 
замкнутыми и касаются своими последовательными вершинами двух  
граничных параллелей: северной /7^> и южной LLij'), равноудаленных 
от плоскости экватора. На этих уточнениях и дополнениях мы сейчас 
и остановимся.

а) Так как между двумя точками /, у сфероида можно провести
V

две выравненные дуги: кратчайшую Nrij и более длинную NTijy то
ѵ/ V

расстояние по дуге Nrij обозначим через Sijf а по дуге Nrij — через Sij
V  ’

причем SiJ и SiJ будем считать положительными. В соответствии с этим
V

геодезические азимуты в точке і дуг Nrij, NTij обозначим через A i
V V  J

и A ij; как правило, A i j =Z=Ai j+ 180°, что будет установлено ниже 
[Дел. 7].
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б) Геодезические широты точек і сфероида отсчитываем в обе

стороны от плоскости экватора, от 0 д о +  —  . Для северной половины
2

сфероида широты точек і обозначим через Bi и примем положитель­
ными; для южной половины широты точек і обозначим через Bi и при­
мем отрицательными. Таким образом, широты Bi, B1 изменяются в сле­
дую щ их пределах:

1) 0 < £ / <  +  — ; 2) О
2 2

в) Геодезические долготы точек і сфероида отсчитываем двояко: 
к востоку и к западу от Гринича, от 0 до±2тс, и обозначим соответ-

O о

ственно через Li и Li, полагая при этом, что Li >  0. а Li <  0. Отсюда
будем иметь для точки і две разности долгот:

I ) A Lij =  Lj — Li, 2) А Lu =  Lj  - L 1 =  Lij.
Такой двойной способ счета долгот и их разйостей удобен при реш е­
нии прямых засечек на сфероиде, а также в некоторых других слу­
чаях.

г) Северные и южные вершины выравненной кривой Гц,  т. е. 
точки на этой кривой с наименьшим абсолютным значением широты, 
обозначим: к востоку от начала Z—через Oppt Оц\  к западу от нача-

' о °/ с\   / с\
ла— через О)р,  Oij , где 5 = 1 , 2 , . . .  есть порядок удаленности верши­
ны данного вида относительно начальной точки і. Соответственно это­
му широту северных вершин 0 \ f ,  Орр обозначим через В pJ>, а широ-

  __о     )
ту южных вершин Орр, Opp — через В{+ \  причем очевидно BoJ) =  - B j j ' 
Долготы L точек Opp и ~0рр будем обозначать Lqj 's) и L~j 's), долготы

L точек Oif  , Opp обозначим через Lqj 's) , Lqj 's) .
д) Точки пересечения выравненной кривой Гц с экватором об о з­

начим: к востоку от начала і — через Эрр, а к западу от / — через ЭРР , 
где s = 1 , 2 , . , .  есть порядок удаленности точки пересечения относи­
тельно начальной точки і. Соответственно этому долготы L восточ­
ных точек ЭрР обозначим через Lpj 's), а долготы L западных точек 
Эрр — через Lpj 's). Постоянный же азимут выравненной кривой Гц
в точках ЭРР, Эр) обозначим через А р \

е) Иногда для точек i, j  северной и южной частей сфероида мы 
будем вводить особые обозначения: точки_северной части обозначим 
через /, J t точки южной части —через i, j .  Эти и все приведенные 
выше обозначения различных точек на выравненной кривой Гц пока­
заны на рис. 1.

Используя указанные выше обозначения, запишем теперь кратко 
условия шести р а с ч е т н ы х  задач, которые можно считать о Cv н о в ­
ны ми для поверхности земного сфероида:

1. П р я м а я  з а д а ч а  д л я  д у г и  АГц в ы р а в н е н н о й  н и т и  Гц.  
Даны B1, Lu Al,2 , 5і.2 ; найти B2t L2, . s і.2 .

2. О б р а т н а я з а д а ч а д л я д у г и  А Гц в ы р а в н е н н о й  н и т и  Гц. 
Даны B uL1 и B 1, L2; найти Ä 1.2 , А2.1 и 51.2 .

3. П р я м а я  в ы р а в н е н н о л у ч е в а я  з а с е  ч к а ( /  =  1,2; у =  3). 
Даны Bu Lu А 1.3 и B2, L2, A2.з ; найти B3t L3, а также А3. і , s 1.3 и А3.2 > 52.з •

4. П р я м а я  з а д а ч а  д л я  д у г и  АПц п а р а л л е л и  Пц ( і  == 1, 
j  =  2). Даны B 1 =  B2 и ALb2; найти П1.2 .

3. З а к а з  5717. 3 3
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  __о     )
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а) конечное

S hiJ = V - A L lj cos В dB  
(1  — е2 Sin 2 D ) 2

Ь2
Д Li

sin В I , I +  sin 
In

1 — е2 sin2 В 2е 1 — sin
Bi

б) в виде сходящегося ряда
Bh

U l - cI 
I хS jf  =  AL,. / S I

Bi х=°

(— е2 sin2 BY cos BdB  =

Bh

W - M ij V  (— I )5
X=O

- 2

Х+1
е2Х sin2X+1 В

Bi
где а и b — большая и малая полуоси земного сфероида, а

1 ) *
а 2 — b2

а*
2)

/п \   т (т — 1 ) . . .  [/» — (к— 1)]
1 . 2 . . . ,X

/ 7 2

О
/ 7 2

/22

(3)

(4)

(5)

Отсюда видно, что основное внимание должно быть уделено пер­
вым трем задачам (1)— (3), над усовершенствованием и обобщением  
решения которых трудится немало геодезистов во всех странах.

Дел. 3. Получение общих выражений, лежащих в основе решения
первых трех задач

1. Для решения первых двух задач (1), (2) было предложено б о ­
лее десятка частных способов, пригодных для расстояний Sb2 не б о ­
лее 1000 — 3000 км,  и один общий способ, принадлежащий Бессе­
лю [1], — для любых расстояний Sb2. Что касается третьей задачи (3), 
то пока не было найдено достаточно простых и одновременно совер­
шенно общих способов ее решения.

Учитывая сказанное, мной открыт и разработан еще один общий 
способ решения первых двух задач (1), (2), в котором вопрос о воз^ 
можных соотношениях между исходными и определяемыми величина­
ми рассмотрен с предельной полнотой. На основе выведенных при 
решении этих задач рабочих выражений найдены два независимых 
способа решения последней задачи— прямой сфероидической засечки. 
Сущность предлагаемых способов рассматривается ниже, причем вна­
чале мы получим свод исходных замкнутых выражений, из которого 
выведем затем соответствующие рабочие выражения для решения 
упомянутых трех основных задач ( 1 ) - ( 3 ) .

2. В основу новых способов положен свод трех обыкновенных 
дифференциальных уравнений первого порядка с переменными коэф­
фициентами, который определяет выравненную нить Г  земного сф е­
роида, проведенную через точку С (Bi L) под азимутом А:
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M  dB  +  O -dL — cos +  О• dA  =  О,
О • dB +  к d L — sin A ds  +  O • dA  —=0,
O -dB +  sin AdL +  — I =  0.

(6)

Кроме того, используется вытекающее из этого свода известное урав­
нение Клеро

г  sin А =  h =  г0 =  пост. (7)

Здесь Ж и г  суть радиусы кривизны меридиана и параллели в п е­
ременной точке С заданной выравненной нити Г  сфероида, выходя­
щей из С под азимутом А; постоянная h есть, очевидно, радиус па­
раллели г0 в вершине О выравненной кривой Г, т. е. в точке, где 
азимут А =  A0 =  90° или 270 .

3. Используя указанную совокупность равенств (6), (7), найдем 
сначала значения ds,  dL w dA в функции широты В. Имеем прежде  
всего: _______

,ч • л h о\ л cos Л Y  г 2 — Pi1) з і пЛ = —  ; 2 ) с о з Л =  ; —--------------- ;
г Jcos ЛI г

3)ß
cos Л dB

Icos Л I
zh  I ;

4) $ ds =  M r dB 5) ßcfL =  A — dB
(8 )

Y  Ei — L2 ‘ r  Y  r2 — h2
, л , M sin ß  dB6) d A =  A -

r Y r '' — L2
Множитель ß =  +  1 введен здесь потому, что ds  принимаем всег­
да +  0, Y C2 - A 2 считаем здесь + 0 ,  и, следовательно, при этих у с ­
ловиях имеем:

Та б л и ц а  1

sin А + 0 cos А > 0 d B >  О d L >  О d A > 0

sin А + 0 cos Л YO //DYO d L > 0 d A >  0

я /А L А toi
 C

O

Sin Д YO cos Л YO dB  YO //IY O /14 YO

> л < 2* sin Л YO cos Л > 0 d B >  О //IY O z/л yo

Учитывая теперь, что
а(1  — е2) _1)Ж

2 ) г = a  cos В

(1 -  e2sin2ß ) s,s 

a  cos В

; Т О 2 =

W ( 1 - е 2 sin2 В) 

подсчитаем отдельно величины

Т О ' 2 =

L2 - A 2 
а2

L2 - A 2«
(9)

Ь2 ’

M r .
M

, Y f 2 -L2 ,
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і\ ал /1  ox cos В оЧ I —I) M r  =  а(1  — е2) 2) -=

входящие в (8). Мы получим после простых преобразований

W4 гW 2CosB
(Ю)

3) у  K2- K 2 =  - | - j / œ s 2B - G W-

В (Ю.З) введем обозначение:

—  sln2A =  —  = S i n 2 A 3 =  ѵ2 < 1 ,  ( I l )
а 2

где A9 есть, очевидно, азимут выравненной кривой Г  в точке Э  ее  
пересечения с экватором. Тогда вместо (Ю.З) получим:

Y W ^ j j T  =  a Г і - ѵ 2 1 -  а 2
W V

* Ѵ • 2DS i n2 В .

Если затем введем новое обозначение
1 —  и 2 V 2

I - V 2

то для V r 2 - Z i 2 будем иметь окончательно:

+  > 1 ,  (12)

у  г 2 -  h2 =  U D - U  і /  I - X 2S i n 2 B
w  V

(13)

M
Вставим теперь найденные для M r,    и L2 выраже-

г
ния (Ю.1), (10.2) и (13) в исходные равенства (8). Тогда с учетом  
обозначений (11), (12) получим:

а (  1 — е2) cos В dBI) ^ds  =
y' 1 — v2 ( 1 —  е2s i n 2 В)/ і  — X2 sin2 В

2) V dL =  - R l ---- G -------------------------------------------------------------------- (14)
■/ 1 — v2 c o s B ] / ( l  — с2 sin2 В) ( 1—x2 sin2 В)

3  X l A = ^ 1 - e2I Ig BdB
1 — v2 ] / ( 1  е2 sin2 В) (1 — т2 sin2 В)

Равенства (14) являются искомым развернутым представлением 
дифференциалов ds,  dL и dA  в функции широты В текущей точки С 
на выравненной нити Г  сфероида. Входящие в эти равенства величи­
ны v2 и X2 определяются согласно (7), (11) и (12).

4. Выразим еще ds w dL в функции азимута А выравненной ни­
ти Г  в той ж е текущей точке С сфероида. Из (6.1) и (6.2) прежде все­
го найдем:

, rdL г  . Л dL п л i тi )  ds  = --------=  а —  sin А ------------- =  a  v cosec2 A d L ;
sin/1 a  Sin2Tl

2) d L =  dA

(15)

s i n  В
Ho из того же равенства (11) получим более развернуто:

2 г 2 . 2 А S i n 2 Tl cos2 В —  sin- А — -----------------
а 2 V 1—^2Sin2 В ’
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Таким образом, окончательно

1) ds  =  a v і^ /

2) dL =  \ f  EL 
V Si

откуда обратно

sin В  = sin2 А
sin2 А — ё2 v2

(16)

2 м2sin2 А — е 
sin2 А — v2 C o s e c 2 A  d A ,

2 ^  _  £2 ѵ2 (17)

sin2 А — v5
dA.

Равенства (17) являются искомыми.
5. Равенства (14), выражающие ds, dL w dA в функции широ­

ты В, имеют сложный вид и потому перед интегрированием должны  
быть упрощены путем введения новых переменных.

Упростим сначала равенства (14.1) и (14.2) для ds и dL.  Введя 
вместо широты В новое переменное f  с помощью подстановки

т sin В =  sin ср,

получим отсюда, имея в виду строение равенств (14.1) и (14.2):

(18)

I ) cos В dB  =  —  cos <р dcp ; 4)
dB cos 9 d f

cos B T2 cos2 B

2) У  1 — т2 sin2 В =  I — sin2 9 =  cos 9 ; 5) cos2 B = I -  sin2 B =  (19)

3) 1 — u2 sin2 B = I  sin2 9 . 1 1 • 2=  1  Sin2 9 .

Вставляя теперь выражения (19) в равенства (14.1), (14.2) и учиты 
пая ( 12), найдем:

1) ß ds = a  ( I - u 2)
f l  —  U2 V2 '

d 9

2 ) ,SrfL =  - J L j 4
y  I —  C“

ez \ L
I  S in 2 ? )O » /

d9

(20 )

2,2 ( 1C T s1U i / + Sin2 Ф

Введем в (20) обозначения;

D
I -  e2

y l  — e2
P; 2 ) f  =  K2 < e 2. 3) z 2 < ] _ (21 )

Тогда вместо (20) получим следующие окончательные выражения для 
ds  и dL в функции нового переменного <р, определяемого соотноше­
нием (18);

1) ß rfs =  a p ------------U -------- ;
( I — *2 sin2 <?)*/* (22)

2 ) ßrfR = VU d f
(1 /я2 sin2 9) у 1 — к2 sin2 9
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6 . Упростим теперь найденное выше выражение (14.3) диф ферен­
циала сІАчерез широту В. С этой целью введем подстановку

sec2 B =  у.  (23)

Тогда после простых преобразований равенства (14.3) получим сл е­
дую щ ее окончательное выражение дифференциала d A  в зависимости 
от нового переменного у :

V (1 —  e 2)d ydA =  _____________________________
2 У  1 — v2 +  2Х, У) ’

где введены обозначения:
ѵ2(1 — V2)2

I) X1 =  (1 -< ? 2)(1  - + )  =  J — Л < о ,

(24)

1  —  Ѵ;

2) 2 X2 =  (1 e2) + J ( X - Y )  e2 =

e2(\ — e2 A)

(I — e2) (I — 2e2 (25)

e2 t 2 =
I  —  V :

7). Найдя окончательные выражения (14.1), (14.2) для ds  и dL,  
а также получив выражение (24) с учетом (23), (25) для dA,  перей­
дем от них, наконец, к соответствующим интегральным соотношениям. 
Такой же интегральный переход произведем с равенствами (17) для ds  
и d L . Осуществляя тогда попутное решение простого алгебраическо­
го интеграла, вытекающего из равенства (24), и используя также 
уравнение Клеро (7), получим следующ ую совокупность з а м к н у т ы х  
выражений для дуги ДГЬ2 выравненной нити Гь2 земного сфероида:

?2

1) ß -s i .2 =  а
dy

(1 — K2 S i n 2 ср)3/а

2.1

2 ) 5,.2 =  av f  ] Z sin2 f  +Jcosec dA
J V  sin- — V -

1.2

3) p .AL
fa

1.2 =  vI1 j
dcp

(I — m2 sin2 cp) yl - к 2 sin2

'2.1

4) Д І1.2
A — v2 dA

1.2

5) 2 - Д/4,.2 =  arc sin [2 v2 (l  -  sec2 -  (I — v2)] J J  ;

5a) 2 -ДЛ,.2 =  arc sin (I — 2 sin2 Л,.2) —arc sin ( I — 2 g 2 sin2 Л,.2);

6 ) ctg At 2 =  U c o s ß i ~~ Yi cos B cos Ді4,.г =  g — cos Д+ . 2
L2 COsD1SinA^ b2 SinATlb2

(26)
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7) — ctg Л 2.1 = Vj cos B2 — V2 cos Bi cos АЛ].;
V 1 cos B2 sin ДЛ1.2 

(1 : g)  — cos ДЛ 1.2
sin ДЛ1.2

8 ) sin Л 1.1
a v 

a v

= / I
"о V I/,

COS ß t 
v V,

9) sin Л2.і =  —  =  I — e
r2 cos B2

10) L2 =  L1 +  ДТ-1.2; 11 ) Л2.1 =  Л 2.1+ І 8О0 =  (Л1.2+ Д Л  1.2) + 1 8 0 '

B равенствах (26) введены обозначения:

6 )

(26)

1) V  = Y l  +  e'2cos 2

2 ) v =  —I- sin Л 1.2 =  
a

I : x2 =

7) sin f  =  t sin ß;

=  /  1+ é ?'2

I

c o s ß ,  sin
%

=  vi.2;

3) Iх
| /  I — e

P1.2;

4) 12 _ I — v2
''1.2 ,

8 ) £  =

9) e2 =

V2 cos B, 
V 1 cos B2
à 1 — b2

5) к2 — e1 -.*-2 = xi. 2;

D2 - D 1

10) u'2 =

Cp2 - C p 1

œ

cl1 -  b2

|cos A 1.2I ID2 - D 1

b2

— P1.2 =  ±  I

(27)

a  и b — большая и малая полуоси земного сфероида.
Свод (26) обладает двумя примечательными особенностями:
а) равенство (26.1) имеет тот же вид, что и известное выражение 

для длины Х\.2 дуги меридиана AArb2:
в.

ß * i .2 =  а (  1 — и2)
dB

B1
(1 — U2 Sin2 By  *

(28)

Легко видеть, что (28) получится из (26.1), если в (2 7 .2 ) - - (2 7 .7 )  вне­
сти азимут A b2 выравненной дуги AArb2, равный 0;

б) величины Sb2 и ALb2 выражены не только через широту D 
в текущей точке С дуги А Г і .2 выравненной нити Г Ь2 сфероида, но 
и в зависимости от азимута А дуги А ГЬ2 в той же текущей точке С. 
Это дает возможность осуществить поверку искомых величин н ес­
колькими путями.

8 . Свод (26) является единой основой для предложенных мной 
новых общих способов решения первых трех расчетных задач ( 1) —(3 ) 
на земном сфероиде. He имея возможности по недостатку места дать 
подробное решение входящих в этот свод эллиптических интегра-
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лов ( 2 6 .1 ) - ( 2 6 .4 ) ,  я ограничусь в дальнейшем лишь применением
в указанных выше задачах ( 1) — (3) соответствующих рабочих выра­
жений для интегралов (2 6 .1 ) - ( 2 6 .4 ) .  Здесь же только очень кратко 
намечу пути получения этих рабочих выражений.

Интегралы (26.1) и (26.3) являются частными случаями приведен­
ного по Лежандру эллиптического интеграла 3 рода Я(ср, к, п):

tP.
п) =  Г —    + -  . .: - W w S g o ,  0 . < « 2 < 1 ) ,  (29)

J ( I +  /ZSiircp) у 1 — К Sinz ср
о

решение которого согласно [2 ] может быть представлено в следую ­
щем конечном виде через эллиптические функции Якоби и тэта-функ­
ции:

W-W / ч , du sn 8П  (ср, K1 п) =   —  = и  ' г
о

1 +  w sn2« сп ß dn ß
к  m  + j _ ln N  ( « — P)
D4 (ß) 2 M «  +  ß)

где (30)
cP

1) и =  Г —  + = =  =  F +,к);2 ) sn2 ß =  — w : w2. (31)
J у  1 — K2 Sn2 ср
о

Однако применение выражений (30) и (31) к решению интегралов 
(26.1) и (26.3) при очень малом значении к2 (к1 <  е2 =  0.0066934 для 
сфероида Красовского) оказывается крайне невыгодным:

а) требуется предварительный подсчет некоторых вспомогательных 
величин;

б) для интеграла (26.1) равенство (30) приобретает неопределенный  
0вид — , раскрытие которого еще более осложняет это равенство;

в) для интеграла (26.3) решение его согласно (30) будет неточ­
ным, так как при— п — т2 % к 2 значение snß определится из (31) весь­
ма ненадежно (snß становится в этом случае очень большим по мо­
дулю).

Учитывая сказанное, а также малость к2 для земного сфероида, 
целесообразнее будет интеграл (26.1) найти разложением в ряд по 
степеням к2.

По тем же соображениям интеграл (26.3), после разложения в ряд 
по степеням K2t решим по способу, предложенному в 1935 году проф. 
В. П. Ветчинкиным в [3].

Что касается остальных двух интегралов (26.2) и (26.4), то они 
являются эллиптическими интегралами общего вида, и их преобразо­
вание к выражению, содержащему только приведенные по Лежандру  
эллиптические интегралы 1 — 3 рода F ( ^ t K)1 E(V1K) и / 7 (cp, K1 п), 
потребует большой затраты вычислительного труда. Поэтому интег­
ралы (26.2), (26.4) получим разложением числителя (sin 2A - е2+)1* 
в ряд по степеням малой величины ё  sA1 или же найдем численным ин­
тегрированием по Гауссу.

Наконец, отметим то важное обстоятельство, что при заданном е2 
интегралы (26.1) и (26.3) содержат только два параметра: интег­
рал (26.1) — параметры ср и K 2 1 интеграл (26.3) параметры ср и т2. 
Поэтому указанные интегралы могут быть представлены в виде таб­
лиц с двумя входами, наподобие приведенного эллиптического интег­
рала 1 рода Z7 ( с р ,  а с ) .  Наличие таких таблиц существенно облегчает  
решение задач, в которых используются эти интегралы (см. дальше).
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Приведем лишь с очень краткими пояснениями совокупности рас­
четных выражений для решения предлагаемым способом прямой з а ­
дачи ( 1) при различных условиях относительно значений величин, 
входящих в эту задачу.

Условие задачи: Даны B u Lu A h2, s h2. Найти B21 A 2A1 L2.

1. О п р е д е л е н и е  B2

I) Vi ' yr  1 +  е'2 cos2B 1 — из геодезических таблиц;

T2 C o s L 1 s i n A i . 2 9 и 2

Дел. 4. Решение прямой задачи для выравненной
дуги AL12 на сфероиде

2 ) v =  у  1+е'2 — — — 5 ) *2 <é?2;
V1 X

1 — е 2 1 — é1 v2
3) 9 =  - 7 =--------Г Т -; 4 F 2 = T --------2_ F 1 ;  6 )  S incp1 =  х s i n  B 1;

у  1 —  U 2 V 2 1 —  V 2

( - з /2  ) . П

7) с а =  і + 2 < - і )4  x J u  «“  =  1 +  2 ^ « “ ;
X=I ' ^ X=I

-3 /2 \  !

«  c s. =  2< -  о » - '  Q T  «а  =  s * - ® * “ !
X = и

9) - G = D 2u; (м =  1 ,2 , ... ,
и о

10) <р2 — Tl =  А? 1.2 =  R 1,2 — У  -D2u (sin 2«о2 — sin P1); R 1'2 =  Q;
C0 ар f ix  C0O-J

11) ç j '=  <р,-f Д®і.2; 12) sin B2 =  L_sin ср2.
T

Расчет Acp 1.2 согласно (10) мы производим из-за незнания ©2 пу­
тем последовательных приближений, а еще быстрее — следующим о б ­
разом:

а ) ср<2°> =  Cp1 +  JR12 ; б) Acp1I2 =  R 1,2 — V  D2u (sin 2а ср!,°> — sin ,);
C0 a-j C0 ар

rf « Дср(О)
в )  Дср(20) =  X =  У  2 иD2u cos 2 м ср!,°>; г) Дсрі.2 =  — — .

à<?2 ' T iX " ! - у-

Если Acph2 мало, то от Acph2 переходим сначала к ALh2, затем —к B2.

11а) Aß+ =  (tg B1 ctg Cp1) ДсрГг _  іда©(Дсрі22 -  ДВЬ)" -
2 r»

1 r /. ^  v * 3 » D3 11/- K t g  BiCtgep1) AepiR2-  AL1R2]";
6 p2

12а) B 2 =  L 1 +  ALh2; p =  206264 .8 .
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При Acpif2 малом можно вычислять Acplf2 иначе:

10а) Aep12 = si.2 r 3 я5

4 ITO21
п

А? 1.2

sin 2 4і 4 cos 2® 5/с2 sin2 <pt

4 IE1

(Дфі.2):

где

13) ITO1=TO 1 

таблиц.

к 2 sin2 <р! =  U l  — е 2sin2 B1 TO1
U i + то 2

2 . О п р е д е л е н и е  і

— из геодезических

1) sin A2.i — U  1—ТО
V ТО,

cos B2

2) A2J =  A 2J +  180° =  (А +  ДA 1.2) +  180°.

а) Если Л 2.1 близко к 90° или 270°, но B2 - B 1 -  ДВі.г велико, то 
вместо Л 2.1 вычисляют ДЛ1.2:

„. TO2C osB1 
U1 cos B2

4) 2*AAlf2 =  arcsin(l — 2 sin2 A lj2) — a rcs in ( l  — 2g*2 Sin2A lj2).

б) Если B2 — B 1 =  AS1j2 мало, то вместо А2л можно также вы­
числить AAlj2:

cos 2А 1>24а) 2* A A lf2 — р 

где

 ̂ _І_ * +  2 cos22A lf< 
s i n 2A 1>2 2 s in 22A lj2 6 sin42 A lf2

5) s =  2 (g2 -  I) Sin2A lj2.

3. П о в е р к а  в ы ч и с л е н и я  B2 и A2fl

Так как согласно (26Л) и (26.9) обратный азимут A2j1=  A 2fl 4  
+  ISO0 =  Z7(Slj2y Vj S 2), то вычисленные S 2 и A2jl поверяются сов 
местно равенством (26.2) — вторым выражением для s lj2:

A2.!

s L2 =  #v ( i  / ~ sin2 A . A vI  cosec2 A dA.
J V  sin2 A — v2

YTlf2
Подсчитывая этот интеграл тремя различными путями:

а) разложением числителя (sin2 А — e2 v2)D в ряд по степеням ма­
лой величины £2 v2,

б) численным интегрированием по Гауссу,
в) разложением интеграла вблизи среднего значения 

— ÎA lf2 =  —  (A1j2 + A 2fl) вряд по степеням разности AA lj2 =  A2j l - A lj2 
2

получим три соответствующих способа поверки S 2 и A 2.и

1 ) у  I -Tri1 = P ;

4. О п р е д е л е н и е  L2

2) cplf2 =  —  (Cp1 +  ср2); 3) Acplf2 =  Cp2 —  с р і ;
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4) tg ср =  t; 5 ) ^ = + 1+ .  6 ) arctg(/jZ) =  ft;
|Дсрі.2|

7) ^  =  ~ w p+ 1 - *2 ; 8) I =  9) v =  m v F U J
cP2

1/2 / „2Х. i ix  T J b L i + .
tri2 sin29 7

12) R(X) =  £  (X) Ф (X) ;

(X =  0,1, 2, . . . , я) .
Из (10) — (12) найдем последовательно;

13) R (0) =  Ф (0) =  J  [arc tg (/jZ2) — arc tg ( /+ ) ]  =  [f>2 — / I -
P

14) R(X) =  E (X) [S (X — I) — Ф (X — I)], (X =  1, 2,  . . . , я) ,  

где обозначено:

15) £ W  1/2 
ЯГ \ X

16) S  (X — I) =  f s in2(X-1) ср Фр.
9і

Интегрируя (16), получим для функции S ( X - I ) ,  входящей в (14?
17) 5  (0) =  ср2 — срз =  Acok2, (X =  1);

2 «)

18) S ( X -  I) = S H  =  +  { (  J  ) (?2 - ? ; )  +  ( -  D “ 2  (“ й (1) --- К
X

X sin 2 (X — х) ср2 — sin 2 (X — х) Cp1 (X— 1 =  w =  1, 2 , ... , я ) .

После определения функций R(X) искомые значения ALjp2 и L. 
подсчитаем так:

п п п

19) Р-Д£і.2 =  ѵ р 2  8 (X) =  2 ѵр R W = - 2 ж Ч ;  20) L2 =  L1 H A L 1.2.
X=O X=O X=O

Ниже даются рабочие выражения для первых пяти членов VjjZ7 (X) =  
=  Z? (а)  в равенстве (19):

20) vjjR(O) =  -L  V  1 - е 2 [arc tg (/JZ2) — arc tg QjZ1)] =
M

=  +  V  1 - е 2 Ift2- O 1] =  U / 1 - e 2 Д&1.2 =  (0);
M  M

но если о2 — O1 =  Дсрі.2 невелико или если одна из величин срь ср2 близ­

ка к U ,  то лучше

on \ г7/п\ v Ui------ г  * Z7 SinAcpL220а) VjxZ7(O) =  —- у  1—D a r c t g    ----------------- .
|ѵ| cos Acpi.2 — иг2 sin Cp1 sin cp2
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I

21) vjj F (I) =  — -V- v;,. (cp2 — cp j  +  j -  ¢2 +  (0 ) =

v e 2

M 2
V I - е 2 [(»2 - » О - / 2 ^ 2 - Ti)] = D ( I ) ;

2 2 ) vjj F (2 ) =  -  —  -2 „2
16

ß -  K '  v j j (cp2 -C p 1) — L  (sin 2cp, ■ - sin 2 Cp1) 
2

+

e2 R (I) = R (2 );

23) vjj+  ( 3 ) = - _5_
16

е2 к 4 vu 3 1
—  ( ?2  —  T l) — ■— (sin 2 ср2 — sin 2 Cp1) +  
8 4

H (sin 4ср2 — sin 4<рі)
32

A  D (2) =  +  (3); 
b

24) vjj 

3

35
128

e2 K(t vu ”  (cp2 —  ?i) — —  (sin 2cp.> — sin 2<p.) 4- 
16 6-4

64
(sin 4 cp 2 — sin 4<pj)

192
(sin 6 cp2 — Sin 6 cpj) +  A  e2 +  (3) =  +  (4).

O

5. З а к л ю ч и т е л ь н а я  п о в е р к а

Заключительную поверку найденных B2l A l2 и ALl2 производим, 
используя равенство [Дел. 3; (26.4)]:

A r2.1
AL12=  Г л Г Sln8 Л - g 2 V2 

J V  S i n M - V 2
1.2

Здесь  так же, как и выше в разд. 3 для s L2, возможны три способа 
поверки.

Дел. 5. Решение обратной задачи для выравненной 
дуги AZY2 на сфероиде

Как и в прямой задаче, здесь будут даны в основном только по­
следовательности рабочих выражений, вытекающие из начального сво­
да [Дел. 3; (26)] и определяющие совокупность искомых величин 
в обратной задаче; будут также указаны пределы годности этих по­
следовательностей в различных случаях.

Условие задачи: даны B u L1 и B 2, L2; найти A l2 , А 2.і и s L2.
1. П е р в ы й  с п о с о б  о п р е д  е л е н и я A l2  и А2.і (при 5і.2> 1 0 0 0  км) 
П реж де всего решаем 2 приближениями уравнение [Дел. 4, 4; (19)]

где

1 )  ß • ALh2 =  v j j  2  F(X) =  ^ R (X) =  +  (0) +  2  (X),
X = O X=O X=I

R  (0 ) =  - U y J - e2 [arc tg (p t g  ср,) - a r c  tg (p t g  
M

=  A  V T = F  [&2 - H 1] = A  Y W

4 5
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è 2 e 2
P + )  =  - Т о ( ° )  y + ( ? 2  — tO  =

=  j - — Y I e 2 [AD1.2 — /?-Дсрі.2] ; 
M 2

/? (2 ) =  Y ^ 2D ( I ) — L 2 T o
4 16

D (3 ) =  Y  £2 Д (2)  Y  £2
6 16

Xcp i .2 (sin 2 cp2 — sin 2 cpj'

_Д срІ 2 -
O

— — (sin 2ф2 “  sin 2фі) -j— —  (sin 4cp2 — sin 4cpi)
4 . 32

и T. Д.
n

относительно неизвестного p , причем сумма ^ R  (^) есть малость по-
X=I

рядка и2.
Начальное достаточно точное значение A b2 азимута A b2, входя­

щего в вычисление р,  находим из соотношения
cos B2 tg Di — cos A Lb2 sin B 1 п2 — Пі

2 ) =  Ctgocb2 =  CtgAi02 .
sin ALb2 sin A L1.2

Соответствующее приближенное значение /Z0) неизвестного р  и на­
чальное значение LZ0) для R(O)1 а также последовательные значения 
величин V̂ 1 т , т, K 11 ср, входящих в RQ) ,  определим тогда из соотно­
шений:

3 ) р  =  cos D0 ä  sin Ai02 cos D1 =  /?(0) ;

4) R ( 0 ) =  ^ - / T © L  д» Â  +  ALb2 =  R(°) (0);

5) =  - - L i z  1—u2 ; 6) Si nD0 =  m ; 7) CscD0 =  т;
IvI

8 ) к2 =  и2 (I — p2) =  и2 sin2 D0; 9) sin ср =  x sin D

при A b2 =  A b2 и р =  /?(0), l (1), причем D0 есть широта верши­
ны Ob2 выравненной кривой Л .2.

Улучшенное значение /?(5) неизвестного р  в итоге s-ro приближе­
ния найдем так:

п

Ю) =ß 2  Dii- 1) (Ч -  = дТО0 - д/.,.2)
X=O

11)     = Y  1 - е 2 X2 [tg <р2   tg Tll =X(OTl) ;
др

12) />(*> =  /J(OTl) _  T O l Y  =  /+ -I )  _j_ Д/jO-l).
х( і - 1)

Решив уравнение (1) двумя-тремя приближениями, вычисляем за ­
тем окончательные значения азимутов Лі.2,

13) sin Лі.2=  J h  cos ß o !  /  I — е2sin2 =  %  P % .
i Vcos D1 | /  1 — U2 Sin2 D0 |v| CosD1 IZ0
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H )  s l n  A i ,  . / 1 Sln= Д ,  =  —  — t ------- У- .
|v| cos B2V  I — sin2 D0 JvJ cos D2 L 0

15) A 2,i =  Л? j -N 180°.
t

Необходимая в дальнейшем при вычислении расстояния Sj.2 вспо­
могательная величина у может быть выражена следующим образом через  
найденную выше величину к2 •= e2(1 -  =  sin2 D0:

16) р. =  у  (1 - e2) (1 — к 2) =  У ( 1 — е2)(\ — sin2 D0) =

=  /T T O 2 W0 =  (I -  L0.
Что касается величины ѵ, то она связана с величинами р и соотно­

шением
J7- _  p v cos D0 v cos D0

л 9

V1

|v| /  I — /с2 |v| /  I — g2 sin2 D0 JvJ IL0

v cosPq 

NI U i -  +  L0 

2 . В т о р о й  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  Л ,.2 и Л2.і (при Si.2 <  1000 км )

1 C o s - ( D 2 -N D 1)
1)  t g —  ( / л  +  (Xli2) = -------  ---------------------  t g  - G L  =  t g  GCb2;

2 S i n J - ( D 2 - D 1) 2

, sin — (D +  Dj)
пч , 1 / ч 2 , A i b 2 , A a h2
2 ) tg  —  ( a 2.i —  Gtb2) =  j------------------- tg  — —  =  t g — —  ,

2 C o s R ( S 2 - D 1) 2 2

отсюда найти a1-2 и gc2j  в отдельности.

3) Q =   —  ( L1 sin D2 -  L2 sin D1);
Sin Д І 1.2 

4) a2.i =  a2.i i  180° — (ai.2 +  Aab2) +  180 ;
r\ . cos B2 . . .  cos D1 . Ar5) sin Gi 2 — ------------ sin AL 1.2 = ---------------— sin ALb2;

Sinab2 s ina2.i

6 ) C tg Л  1,2 =  C tg «1.2— Q  ; Z SB<D ’
V1 cos B2

7) C t g Y i  =  Ctga2J — Q-  ;J 0Sß2D - ï ( cm. [4J>.
V2 cos B1

8 )  + .2  =  - ( a U ) 2 Sin Y 2 C os2 D 1 R o s Y 2 - J L H g D 1 j ;

9 )  Tj2J  — (<3i.2) 2 s in  A 2.1 COs2 D 2 ̂ c o s  Л 2.1 — R I - t g D 2 j  ^CM-

1 0 )  A  1.2 =  /1 1 .2  7)1.2 ; 1 1 )  і4 2.і  =  A 2 .l  — Tj2.1 .
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Поверка вычисленных азимутов Аі.2 и А2.і производится их 
подстановкой в одно из следующих равенств:

Si nAh2 cos B2 ,  f  \ — ёг sin2 В. V2Cos By

3. П о в е р к а  в ы ч и с л е н и я  + 1.2 и А2.і

1)
Sin A2.! COS

> £2 ,  f  1 — è l sin2 Bx _  V2CQS Bi _  р.  
з B1 V  1 -  в2 sin2 B2 K1COS B2

Д2.1

2) A U , - j  y i y i + d A .
А

A j . 2
Действительное решение интеграла (2) производим одним из трех  

способов, примененных выше в заключительной части прямой задачи.

4. В ы ч и с л е н и е  S|.2 ч е т ы р ь м я  с п о с о б а м и

Расстояние S1.2 может быть вычислено четырьмя путями из двой­
ного равенства

51.2 =  ßap Г —    =  аѵ Г i  dA.
J  ( I — к 2 s i n 2 ср)3/-’ J  V  S in 2 A  —  V2 

T1 A12

Из первой части этого двойного равенства имеем

ßs 1.2 =  С0а'д (ср2 — срі) +  а у ^ С г и  (sin 2 Uy2 — sin 2 и <pt),
M==I

где срь ср2 и к 2 найдены выше при определении /? =  cos B0l величина р 
дана в [Дел. 5, 4; (14)], а коэффициенты C01 C2u указаны в [Дел. 3, 1 ; 
(7), (8)].

Вторую часть того же двойного равенства решаем одним из трех  
способов, упомянутых выше в прямой задаче.

Дел. 6. Решение прямой выравненнолучевой засечки на сфероиде

П р я м о й  в ы р а в н е н н о л у ч е в о й  з а с е ч к о й  на сфероиде на­
зовем задачу определения геодезических координат B31 L3 точки 3, 
если даны геодезические координаты B11 L 1 и B21 L2 исходных то­
чек 1, 2,  а также даны геодезические азимуты A lt3, А2.3 засекающих 
точку 3 лучей <?Л\шъ, 5 Л 2.3 с вершинами в исходных точках 1, 2.

При этом может быть поставлено дополнительное требование найти 
также длиЦы s 1>3, S2.3 засекающих сторон 1.3, 2.3 и обратные азимуты 
Аз.і, A 3.2 этих сторон в определяемой точке 3. Из сказанного выте­
кает следующ ее краткое:

Условие задачи: Даны B11 Lu A l3  и B2i L2i А 2.з. Найти B31 L31 
а также А3.і, si.3 и А 3.2, S2.3.

В указанной постановке данная задача может быть решена двумя 
общими способами, в основе которых лежит очевидное соотношение

ALi.2 =  AL1.3 — AL 2 .3 . (I)

Рассмотрим каждый из этих способов в отдельности.
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Этот способ целесообразно применять, когда нам нужны только 
геодезические координаты S 3, L3 определяемой точки 3. Сущность 
способа заключается в следующем.

Прежде всего из решения прямой засечки на шаре находим при­

ближенные значения В3\  L30) геодезических координат S 3, L 3 опреде­
ляемой точки 3. Для указанного решения, которое выполняется с по­
веркой, применяются следующие рабочие выражения:

I) tg AZl0I =

cos (90° — B 2) cos ALi.2 — ctg 4 2.3sin ALc2 — ctg (90° — BQ sin (90°—B2) .

ctg <4 |,3Sin — —  ctg Л2.3 cos AL 1.2 — cos (90° — ß.>) sin ALc2
sin (90°— Bi)

2 ) Z f  = L 1 +  ABl0Z ; 3) M i20I =  Z f  -  B2;

4) tg ß f  =  [ctg A 1.3 sin АВ|°з +  cos (90° B 1) cos ABi03] : sin (90° — B 1) =

=  [ctg A2t3 sin ДВ2°з +  cos (90° — B 2) cos A B f] : sin (90° — B2). 
Вычисления производятся с точностью до 0,00001 для чисел 
и с точностью до Г' или до Or-OOOl для углов.

Далее вычисляем с окончательной точностью (например, с точ­
ностью до IO-8) величины ѵ/3 , к \3 , т/3| р ІЗі (ѵр)/3, cpf и 0 / для обеих  
засекающих сторон / 3 = 1 . 3 ,  2.3. Соответствующие расчетные выра­
жения даны в дел. 4 (sin cpf= т/3 sin Bp  tgftj* =  pu  tg cpf ).

Теперь приступаем к вычислению на сфероиде последовательных 
приближений Bty1 Lty1 (s =  1 , 2, . . . ) ,  для геодезических координат B31 
L3 определяемой точки 3.

Начиная п е р в о е  приближение, берем в качестве исходного зна­

чение Bty =  Bty широты точки 3, полученное из решения засечки на 
шаре. Затем решением обратных задач по сторонам / 3 = 1 . 3 , 2 . 3  при 
известных азимутах A jf3, A 2f3 лучей <бЛ\.з, с?Лг.з, вычисляем соглас­
но [Дел. 5, 1] соответствующие приближенные значения A li03, ALo03 на 
сфероиде разностей долгот AL1.3, AL2f3. При этом расчет ведем сле­
дующим образом:

I) B f  =  B f s s B 3, 2 ) ті3 Sin B3 =  sin <рз, 3) ф'з —. f i =  Аф(3,

4) Pa  tg ?І =  tg К ,  5) U  — =  А»;з, 6 ) =  со«з,M

А. Первый способ решения прямой засечки на сфероиде

7) юв Г  I -  ТО AQi3 =  Rn (O)1 8 ) (Vfi)i3 Acpi3 =  А (0 ) ,

9) - I t f i3 (O) -URis(O)]  = R
2

10) D  (к2 VJJ)гз [Acpi3 Z- (sin 2ер‘3 — Sin 2ер,? ) =  Д ( I ) 1 
4 2

И ) - Т О  [ # і3 (1) Afla (I)] =  f l« (2 ) ,  12) Y  fli3 (X) =  ßi3 A B f.
4

Эти расчеты производим, удерживая 6 — 7 знаков после запятой.
4. З а к а з  5717.

3.1
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Подсчитав A L f  =  А/R I  AL2I,  вычисляем соответствующие прибли­
женные значения LiI ,  LiP  долготы L3 точки 3 сфероида, а также вы-

3 3 (0) числяем возникающую при этом невязку w L по долготе:

I) L(°) =  L1 +  ALPl  2) L f  =  L2 +  ALiPl  3) =  L f  -  L f ,  (4.1 )

т. е. производим расчеты, вытекающие из основного соотношения 
(I) : ALi.2 =  ALi.3 — AL2.3, если вместо точного значения B3 широты точ­

ки 3 взять приближенное значение B p  =  B iP .
Найдя невязку w p } вычисляем соответствующие поправки оВр  

и oL(i0), o L f , прибавляя которые к BiP ,  L f ,  L f ,  получим улучш ен ­
ные в первом приближении значения BfK L f  широты и долготы точ­
ки 3. Выполняется это так:

. л ' Vr I - C 2 Vi 3 V 3 ох IL 3 л t g A 3i1) Sm A i3 =  ------     ; 2) — ~ =  a i3 =   *
cos B3 дВ3 VAcos B3

WiP
3) Sß(3°) =  — -—  ------ ; (5.1)

(яі.з — а 2. з)

4) аа 3+з0) =  3R[0); 5) =  ß f  +  оß f ;

6 ) Li" =  Li0) +  3 L < ,° >  =  V  +  ILf.

На этом первое приближение заканчивается.
П ереходя ко в т о р о м у  приближению, в качестве исходного б е ­

рем значение B p  широты точки 3, полученное в итоге первого при­
ближения. При этом вычисления производим с полным числом знаков 
и определение ALiP  выполняем с учетом поправочного члена R iз (3). 
Таким образом, во изменение и в дополнение к (ЗА) будем иметь 
для второго приближения:

ß + ~ ß 3 ; 12) А
О

/3 J-Acpi3 — J- ( s in 2 Cpi3 — sin 2 +
8 4

1 1  (sin 4 TC _  sin 4cp,?)] =  (2);
(j<L

13) A  [D/з (2) -  AR13 (2)] =  R 13 (3); 14) V  R 13 (X) =  ßi3-A
6 —d 3X = O

(2 .2 )

Подсчитав ALilj =  ALi1J AL2" в соответствии с (2 . 1 ) и (2 .2 ), нахо-
3 3 3

дим согласно (4.1) (с заменой (0) на (1)) значения Li0 , Li0 долготы точ­
ки 3  и невязку w " \после чего вычисляем согласно (5 . 1) (с заменой«*4 
на (*+1)) широту ß! P и долготу L<32> точки 3 в итоге второго приближе-

' dLl
ния. При этих подсчетах значения tg A3/ и    — а і3 можно взять из

дВ3
первого приближения.

По окончании второго приближения производим поверочное 
т р е т ь е  приближение, в котором ограничиваемся вычислением лишь 
величин R i3 (0 ) и R u ( I )  при B3 =  BfK Остальные ж е члены R i3 (2 ) 
и R a  (3) берем из второго приближения. Подсчитав затем соответст- 
50



вующие разности долгот АІ/2), находим невязку w p  третьего прибли­
жения. Если расчеты второго и третьего приближений выполнены 
правильно, то эта невязка w P ^ O  в пределах точности вычислений. 
Тогда в качестве окончательных координат S 3, L3 определяемой точ­
ки 3 принимаем их значения В (2\  Lf>, полученные во втором прибли­
жении.

Найдя координаты S 3, L3 точки 3, вычисляем в случае надобно­
сти также обратные азимуты A 3/ и длины Siз, что может быть выпол­
нено согласно [Дел. 5].

Б. Второй способ решения прямой засечки на сфероиде

Применение этого способа целесообразно в том случае, когда 
кроме геодезических координат S 3, L3 определяемой точки 3 нужно  
знать одновременно расстояния Sb3, S2.з и, может быть, также обрат­
ные азимуты Аз.і, Аз.2. Решение прямой засечки по этому способу  
производится в следующем порядке.

П режде всего по известным координатам S 1, L1 и B 2, L2 исход­
ных точек 1 ,2  и по известным азимутам А Ьз, А 2.з засекающих л у ­
чей сГЛі.з, сГс/72.з на этих точках решаем на шаре соответствующую  
прямую засечку, определяя из этого решения сферические расстоя­
ния аЬ2, аьз, а2.з дуг 1° 2°, 1°3°, 2° 3° и сферические углы Ju J2f J3 
в вершинах 1° ,2°, 3° сферического треугольника 1° 2° 3°, отображаю­
щего данный сфероидический треугольник 12  3. Эти вычисления вы­
полняются так:

1) 90O - B 1 = O19 2) 90° — B2 =  Ѳ2;

3) ~ (0 j  +  Ѳ2) =  Ѳ ,.2; 4) A  (Ѳ2 -  ©j) =  8Ѳі.2;
Zj Z

г-\I , f  ' T c\ sin S 0 L2 ctg SLl25) — ALl2  =  oLl2; 6 ) ------------—------------ — tgoaL2;,
2 s in ©L2

- ,  cos ©L2 ctg SLl2  . „
' 7) -------------—s  =  tg а, л; 8 ) aL2 +  oaL2 =  ß, ;

cos © L2

9) aL2 — 6aL2 =  ß2; 10) ß2 +  T O  =  Ti ;

H )  Pi — Tl 1.3 =  T2; 12) A  (Ti +  Тг) =  T i+  (О
Z

13) A ( T 2 - T i )  =  5Ti+
Z

14) J i l l l  Sin i i , . , =  S ü ® L  Sln Ai ,., -  sin a,.,; 
sin ß2 sin Pl

15) A  aL2 =  SaL2 ; 16) S— 7l- -tg SaL2 =  tg Sa0;
2 sin T 1.2

COS 5T1.2. gaj 2 =  tg a0; 18) a0 +  Sa0 =  aL3;
■COS T1.2

sin T sin Jo49) a0 — Sa0 =  a2.s; 20)------ —  Sin aL2 = -------— sin aL2 =  sin J3',
Sin Sin aL3

21) Ti +  T2 +  Тз + 180°  =  e.
Вычисления на шаре производятся с точностью до 0.00001 для чисел 
и с точностью до 1” или до 0Г. 0001 для углов.
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Далее мы вычисляем с полной точностью вспомогательные вели­
чины ѵі3, кІЗір ІЗу C o, C 12ut D 12ut Qi3t 9/3, д л я  обеих засекаю­
щих сторон 1 3 =  1.3, 2.3, необходимые для решения соответствующих 
прямых задач согласно [Дел. 4.].

Чтобы начать затем решение указанных прямых задач по сторо­
не 1.3 и по стороне 2.3, нам нужно каким-то образом найти прибли­
женные длины Si 03, S i20S этих сторон. Проще всего и, пожалуй, доста­
точно надежно это можно сделать следующим образом. Исходя из 
выполненного выше решения прямой засечки на шаре, произведем 
построение соответствующего сферического треугольника 1° 2 ° 3° на 
глобусе или построим равноугольное изображение l ' 2 'З ' этого тре­
угольника на карте. Разбив затем длины засекающих сторон I 0 S0 1 
2°3° или 1'3', 2'3'на равное число частей (ек)ІЗу например — на 5, опре­
делим для каждой такой части (ек)і3 среднюю широту Век\  Для каж­
дой широты Be?  вычислим средний радиус кривизны Rex и затем 
подсчитаем их среднее значение D (/3) по каждой засекающей сторо­
не /3. Тогда можно принять, что

1 ) s\°l =  0,.3 R W ,  2) s'il =  *2.3 R W ,  (2)

где сч.3, а2.3 — найденные выше сферические расстояния.
Теперь переходим к последовательным приближениям, в которых 

вычисляются совместно улучшенные значения расстояний S 1.3, S2l3 
и координат B 3t L3 определяемой точки 3. В качестве исходных для 
этих приближений берутся значения Si03, s2°3 расстояний S i3 t  получен­
ные согласно (2). Каждое *-ое приближение распадается при этом на 
три ступени:

а) нахождение невязки в двух вычисленных значениях 
В ( ~ 1\  £ | Х_1) широты точки 3, которая была вызвана ошибочно­
стью полученных в (х — 1)-ом приближении значений S i+ 0 , $2+ °  для 
расстояний Si.3, s2l3;

б) нахождение невязки w {Y X) в двух вычисленных значениях 
l | x“ 0 , LiL~ °  долготы точки 3, которая была вызвана той же причиной, 
что и в (а );

в) составление свода двух плоскостных уравнений с поправка­
ми Ssj+0 , Ss2+ 0  приближенных значений S i + 0 , S2+ 0  для расстояний 
S /з и решение этого свода; вычисление соответствующих поправок о 
Sß(2X~ °  и оІ(Г” °, о /+ ~ ° ;  вычисление улучшенных в *-ом приближении3 3 3( у \  (уЛ
з н а ч е н и й  S i +  S2l3 д л я  с т о р о н  S i3 и у л у ч ш е н н ы х  з н а ч е н и й  ß (3x), L (3x) д л я  
к о о р д и н а т  B3l L3 о п р е д е л я е м о й  т о ч к и  3.

Рассмотрим более подробно каждое из этих основных действий, 
выполняемых в *-ом приближении.

Н а х о ж д е н и е  н е в я з к и  ^ z + 0. Взяв в качестве исходных значе­
ния s } + 0 , S2+ 0  расстояний S i3l полученные в предшествующем (х— 1)-ом 
приближении, вычисляем согласно [Дел. 4.1] широту B3 точки 3 
дважды—по стороне 1.3 и по стороне 2.3. При этом мы используем 
указанный там прием резкого усиления сходимости при вычисле­
нии Acp+- 0 . В итоге решения этих двух задач мы получаем два со ­
ответствующих значения ß (+ ° ,  М х_1) для широты B3 точки 3, и тогда3 3
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Н а х о ж д е н и е  н е в я з к и  w D ' \  Взяв в качестве исходных значе­
ния ер + 0, ер+ 0 преобразованной широты ср3 точки 3, которые были полу­
чены при вычислении двух значений ß + °  широты B 3 этой точки,
мы определяем затем согласно [Дел. 4 .4 ] долготу L3 точки 3 дважды— 
по стороне 1.3 и по стороне 2.3. В ,итоге решения этих двух частных 
задач мы получаем два значения B + 0 , ВІХ-1) для долготы B3 точки 3, 
и тогда:

«£-»> =  в<*-1> -  В<х-° (4)
3 3 *

В ы ч и с л е н и е s f  , B30, B30 . Найдя невязки те»в- 0 > “° , составля­
ем свод двух плоскостных уравнений с искомыми поправками SsiT0 , 
S s iT 0 расстояний S iT 0 1 S iT 0  и свободными членами w ( b~ 1\

T O B 3 ä o ( * - D  ^ ß 3 s „ ( * — D  t „ „ . о - i )  А .   ö S i . 3    QS2.з +  Wb — 0;
+1.3 +2.3
d L J p (х— i)  d L \  j. (»— i)  i „ „ . ( x - i)  r,  QSi. 3    os2.3 +  Wl =  0 .

(5)

+  1.3 + 2.:

Входящие сюда коэффициенты вычисляются так:

л ;  _  V E g f r  И  ; 2 ) 4 й  =  Д 1 С05л
cos S f  dSiz M

Si

р" я ' /̂ Ч3) “  — ~Т7~ sin A3f , (6 )
dsi3 N 3

где

i) 4 ]  =  - -  a N r r -W - ; 2 ) t v =  ö
(I -  TO sin2 B U  (I -ТО sin2 В)1/»

3) р" =  206264.8. (7)

Определив из решения свода (5) поправки Ssi3- 0 , вычисляем со ­
ответствующие поправки SB0 - 0 , SB0 - 0 :

3 3

1) SB/ - 0  =  dD N  S s i r 0 ; 2 ) SB/ " 0 =  - ^ L ' Ss O-D (8)
3 +<3 3 + 1 3

Теперь улучшенные в итоге х-го приближения значения Si0 , B30 , 
Вз° расстояний Si3 и координат B3, B3 найдутся так:

О) _  „о - l )  I *„(*-!).I) s is '=  S iT u +  Bsia

2) B f  =  В(,х"° +  SB/- 0  =  Bix-0+  SBix-07 3 * 3  3 1 3

3) B f  =  Bix -0  +  SBix -0  =  в / - 0 +  SB /- 0 .7 3 1 3 3 1 3

(9)

На этих трех основных действиях *-ое приближение заканчивает­
ся. Опыт показывает, что при длинах Sf3 засекающих сторон до 10000 км 
достаточно двух приближений; в третьем же приближении путем со ­
кращенного расчета нужно только убедиться, что новые значения s f3\  
Bty1 Lty расстояний и координат дают невязки wty  ~ 0 , wty^zO в преде­
лах точности вычислений.
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В случае надобности, после определения , B3, L3 могут быть 
найдены согласно [Дел. 4.2] также обратные азимуты A3i лучей GJl3i 
на засекаемой точке 3.

Дел. 7 . Некоторые обобщения и дополнения

Рассмотрим некоторые обобщения и дополнения, относящиеся 
к решению первых трех задач на земном сфероиде.

Дополнение 1. Прежде всего найдем значение преобразованной 
широты Cp0 =  — tPo Для северных и южных Ow  вершин выравнен­
ной кривой Г , исходя из введенных в делянке 3 обозначений ѵ, т 
и подстановки,

sin ср =  т sin В.

Заметив, что в вершинах 0< +  Ö{s) выравненной кривой Г  соот-
TC

ветствующий азимут і 10 =  Л 0 +  тс = — , найдем:
2

I) V2 =  - J  Sin M  =  J L  Sin2 Nl0 =  COs2ß° •
а2 а 2 1 — Sin2D0

1 —
2 ) 1 - е 2 v2

1 — е 2 Sin2 D0

3 ) 1 —  ѵ2= % ----- + -‘F f 0 ï 4) +  =  R — +  =  Cosec2 D0; 5) sin cp0 =  I .
1 — +  Sin2 D0 I - - V 2

Отсюда _следует, что независимо от значения геодезической широты 
B0 =  — D0- для вершин 0 +  0 (5) выравненной кривой Г получим всегда

To =  - Y  =  у .  (!)

Обобщенные разложения. Используем равенство (1) для получения 
некоторых соотношений, имеющих более общий вид, чем в делян­
ках 4—6 .

Д ело  в том, что разложения, которые мы применяли при реш е­
нии прямой и обратной задач для дуги А Л  .2 выравненной кривой Г\,2 
на земном сфероиде, а также для решения прямой сфероидической 
засечки, были получены из замкнутых выражений (26) делянки 3

  о

в предположении, что вершины Olp1 Oip1 Opp1 ОІр выравненной кри­
вой Ду расположены вне соответствующей дуги AFzy-. В том ж е сл у­
чае, когда на выравненной дуге AFzy- между концевыми ее точками / ,у

О О
лежит одна из вершин Opp1 0 $ ,  OiJp1 Ö\f  или даже несколько таких 
вершин (рис. 1), то предшествующие разложения для решения ука­
занных выше задач должны быть надлежащим образом обобщены.

Для получения соответствующих обобщений будем исходить из 
ранее найденных разложений для вычисления расстояния S i j  и разно­
сти долгот ALu между концевыми точками / , у  выравненной дуги AFzy. 
Ho только теперь мы разобьем всю дугу AFzy- на ряд частных дуг АГх.х+і , 
выбрав при этом в качестве промежуточных наиболее подходящие  
точки у., х-f-1, что будет сделано несколько позже. В таком случае 
разложения, приведенные в делянках 4, 5 и используемые также в д е ­
лянке 6 , при решении прямой сфероидической засечки, могут быть 
представлены в следующем обобщенном виде:
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где 

a) R i

D
а

даі-/

fiV 2 © * + 1 f — ? ,TdA Jji ( I - k b Sin2

х + 1 = /  9 х + 1  i

F■ij 2  L©*+1 (
<p

Ÿ*+l " / O i r ,
r 2 ( - l ) x  /  — 3/2

X=O

X+ 1 =J

k2.J sin2X 9 d 9

aT * —J
=  O  Co)U ^  ßx.x+І (?x+ l--® x) +

X=I

X+1=7

S ix = i
>x.x + l

. n
2  D2u(sin 2мср*+і — sin 2 cpx)
U = O

x+i=y

U

UZj
=  'DjCiE  2  P*.*+i (?*+1 — ?*) +

x = i

n -х+1=y

+  f  2  F ©  2  ß*-*+1 (sin 2 Mcp*+> ~ sin 2 исрх)Xi=I |_ x=iU= I

a +1 =±>. 7
2) 2  ßx.x+l (®x+l — Tx)

X=I
+ 1=7
2  ©.m

X=/ a  (»j C0R7
X+I=7 n

2  FuV sin  2«Tx+i — sin 2
U = I

'F
a [Чу M G )Hu о u j

« T- X+1 =7
V  PV  n (ij)Zro LJ2 U >x.x + l

3) L
X+ 1 =7 <px_(_

F -  =  W v 2  p ,I+1 j
X =I

X=L

?x + l

(sin 2 «Tx+i—sin 2 «Tx)

dy
J (I — mfj sin2 т) F I  — L?/ sin2 tтх

X+I=7 n
ß*-*+l

x = L

ri

2  V f  f *+1X=O

n x+l=7 
V  2  ßx.X+1 tfx.X+1+)

x = L

X +1 =7
ßx.x+1

X=I

n
2  tfx.x+l %
X = O

(2)

X = O = 2  R/ yW.X = O
(2)

X+ 1 =7
,(O) =  R r - j / l— e2 V  ßx.x+і [arc tg (Pu tgTx+i) — arctg G fy tg ? ,)

Г/7І x=*

v.. x+i=7
= Д  V + W  2  ßx.x+ . [ + + , - + ] ;

X+1=;
6) Rtj(I) = - ^ R u ( O ) - M ij 2  ßx.x+1 (?x+i — Tx); 

* 2 x = L
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и т. д. (см. Дел. 4 .4 ).  Здесь

О _  COS Л,.*+1 _  Срх+1 __ , ,
Px.X H 1 — — — Zt і .

!cos А х.х+і j |cpx+i — Ctxl

Допустим теперь, что в разложениях (2 ) точки х, х +  1 распола­
гаются в зависимости от границ изменения азимута A ij в одной из 
следующих последовательностей (см. Дел. 1.3 и рис. 1):

а )  ж = / ,  О)} ' , f ig ',  Ö g ', f ig ',  . . . , X + 1 =  ?  при 0 < Л г/ < С Т  (рие. 1 ,а );
2

(3)

б) X =  /, fig', Og', f i g ' ,  X + 1 =  у при CT- <  Лі; <  X (рис. I ,в);

в) X =  /, f ig ',  O g ' ,   , X +  1 =  у при тс <  Ли <  -L тс (рис. 1,в);

г) X =  /, Og', fig', Ö g’, f i g ' . . . . , X +  I =J при L x  <  <  2х(рис. I „г).

Тогда не трудно прежде всего подсчитать, что при таком распо­
ложении точек X, х + 1  будем иметь всегда:

х +  1 = /

I) ^  ßx.x+i (sin 2 # 9 x+ i — sin 2# 9 x) =  ßy/ sin 2uoj  — ßi;-sin 2uoh
X = /

где  ̂ (4 )
оч D cos A ij оч 0> cos Aji

] h i  ~Icos Л1;| ’ } ß// Icos ’ 4) Äjl =  A * ±  180°-

Сказанное вытекает из того, что если х, х +  I =  fig', fig', то р* =

=  cpx+i =  0; если же х, х +  I =  Og', Og', Ö g’, Ög', то , <рх+1 =  ±  — .
2.

Значит, во всех этих случаях

sin 2# 9х+і — sin 2# 9 х =  0 , (х ф і, х +  1 +  у).

Что касается сумм
х+1=/ х+1=/

1) ßx.x+i (9*+і 9х)—а 9//» 2) ßx.x+i (4х+і Ox) =  (5)
X / X = /

то на основании ( 1) и смысла множителя ßx.x+i имеем всегда:

I ) Acpt7 =  q ~ +  (ßg cPy -  ß,y T/) ; 2) Д+7 =  <7-  +  Yji  +  -  h/  a«), (6)
  0 _o

где q есть число вершин Og', Og' или Og', Og', содержащихся м еж ­
ду  концевыми точками / , у  дуги ARiy-, причем в (6 ) преобразованные 
широты <pt-, с в,и дуги ft;, ft/ берутся с их зн а к а м и + . Таким образом,, 
например, для дуг  ARy, изображенных на рис. 1я, Ift, имеем:
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Рис. I ,а: 1) Деру =  Зтс — (<ру +  ср (), 2) M y =  Зтс — (йу +  &,),

(ТіЛ>0,_«Ру, » у CO);
Рис. 1,6: I) Acpl7 =  2 -  — (сру — ср.), 2) Afl7  =  2я — (Fy- O i),

(т„ & , > 0 , TC Т С < 0 ).
Равенства (4) — (6 ) являются обобщением соответствующих част­

ных равенств в делянке 4, которые там были записаны без множите­
ля ßy =  TC перенесенного в левую часть. Вставляя равенства ( 4 ) - ( 6 )  
в разложения общего вида (2 ), получим следующие окончательные 
выражения для этих разложений при любой длине выравненной 
дуги Arij-.

1 ) =  V-ij CoJ) A-Sij -р ;j-,y C f f  ( sin 2ис — ßy sin cIivsi) ;

2 ) Дер у = S l j

CLV-U C Y
A i  D Y  J j l  S in  2 иерJ —  ,8у S in  2мср();
U = 1

где

3) ALy — 2  Dy (X),
X=O

Vy
а) + у  (0 ) =  -TC" / I  -  е2 Д!>

(2а)

Dy (I) =  +  Dy (0)
Zj

е-
Ѵѵ)ц Деру;

в) + у  (2 ) =  T C 2+ у  ( 1) —  
4

-  TC D2 (D2 vj..)y 
16

Nfij — Y  (ßjiSin 2 сру -  ß,y sin 2 cp,-)

2)+1/(3) 

1

Z 2 Dy ( 2) - T C  U(IC iv)Ij 
6 16

1

J _  Acs- 
8

4  (ß / /  s i n  2cpj  —  ß y  s i n  2 Cpi ) +  T C  (ß /i  s i n  4cpy —  P y  s i n  4с?г) 

и т. д.
Дополнение 2. Исходя из общих разложений (2 а), покажем, что* 

азимут А 1.2 выравненной дуги AZT2, идущей от точки 1 к точке 2 по
V V

кратчайшему пути, не равен азимуту A l2 выравненной дуги А Г L2, со е ­
диняющей те же точки 1, 2 , но проведенной в противоположном на­
правлении и потому вообще не являющейся кратчайшей на сфероиде 
меж ду указанными точками.

Предположим ради определенности, что 0  <  A l2 < — и что между
2

концевыми точками 1 ,2  дуги AZY2 не содержится вершин выравнен-
V V

ной кривой Г 1.2. Тогда азимут A l2 противоположной дуги А Г L2 будет
ѵ 3удовлетворять условию A l2 <  — и между концевыми точ-

2 v
ками 1 ,2  этой дуги будет содержаться две вершины кривой Al2 : юж-

о о
ная Ol2  и северная Ol2. Учитывая указанные особенности расположе—

v
ния выравненных дуг ArL2 и AZY2 на сфероиде, напишем для них,
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ограничиваясь 2 членами, общие выражения разностей долгот ALl2, 

ALl2 согласно (2а.3), (6 ) и [Дел. 5; (5)]:
9 9

и 2 /-Z— Л : е 2
ALl2 =  V  1 - е 2(D2 -  D1) + A L / I - +  (D2- D 1) - T O - 2Y l - * 2 («Pa -  T i) ;

Z Z
V

ALb2=  - V l - U 2
V V

2тс -  (D2 -  D1) и- V V
 — V 1—Y2 [2тс — (D2 — D1)] +

Z

v V V
Ді лУ I— *2 Г2 -  — (ср2 —  Cp1) ] ,

причем эти разложения будут точны до малостей порядка е'1 [см. (2а)].
v

Так как ALL2 > 0 ,  a ALl2  <  0, и концы дуг ARl2, ARl2 — одни и те же,
v

то ALl2 — ALl2  =  2~, и мы будем иметь после деления обеих частей 
на 1/ П к  ;

У 1 - е -
е 2ALl2  Т О = 2  я Л + | .  +  ! _ в1 | = 2% 1 + Т )  +

«2+  (I +½ ) ТО -  D1) -  (D2 -  D1)] -  2«- Y _
Z

и2 V V V
- Y  [Ріл (?2 -  T l) -  P 1.2 (?2 — Tl)]-Z

Разделив затем последнее равенство на 2тс, получим далее опять
4.С ТОЧНОСТЬЮ ДО UY

3 1 ѵ ѵ и2 ѵY  e* «  O *  - [ ( D 2 -  O1) -  (D2 -  + )] -  T O 2 _
O ZTC z

V V V
— 7- /’1.2 [ ( T 2 — Tl) — ( T 2 -  Tl)]- 

Отсюда вытекает, что

A [(D2 -  O1) -  (O2 -  Oj) ] =  H p l 2 +  ост.(е4) =  -Y  cos +  ост (Г4), (7)

и, значит, в данном случае
V V1
D2 — D1 =R D2 — D1.

Ho, согласно делянке 5:

I) Dx =  arctg  (p tg <р*) =  arctg

cos B0 sin Bx
=  Я Г  г t e r -------------------------2--------------------------

a V  COS2 ß x — COS2 ß 0

р sin ß,
y  cos2 Вх- р 2 

: = 7 ( 0 0 ,  ßx);

(8 )

2 ) sin /I L2 = v1.2 cos ß
v 1.2 cos ßч / 1-, г  i

U2 sin2 S 1
и2 sin2 S 0

^  ( T O 1)-
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Поэтому из неравенства (8) следует, что

/ ( D 0, D2) -  / ( D 0, D 1) Ф /  D2) - / ( D 0, S 1), (9)
т .  е,

v
D0 +  D0.

Отсюда заключаем, что

sin Л 1.2 =  ^ (Do, D 1) =F Y (D0, D 1) =  sin Л 1.2, (Ю)

Наше утверждение доказано.
Из рассмотрения преобразований, выполненных при выводе не­

равенств (9 ), ( 10), вытекает, что эти неравенства будут сохраняться  
и в том случае, когда на дуге А Гі .2 находится, например, северная

V
вершина Ob2 выравненной кривой Г і.2, а на противоположной дуге А ГZ2 

лежит южная вершина Oi 2 соответствующей выравненной кривой Г і.2.
V

Неравенства (9) и (10) еще более усилятся, если на дуге AFl2  содер-
■Ѵ -  о Ѵжится </>  2 вершин Ob2, Ob2 выравненной кривой F b2.

Дополнение 3. Подсчитаем разность долгот AFl2 для того случая, 
когда начало 1 дуги AF l2 есть южная вершина O l2 выравненной кри­
вой F l2, а конец 2 дуги A Fl2  есть северная вершина Ol2  кривой FL2>

причем дуга AFL2 пересекает экватор под азимутом л£1,2), который удов­

летворяет условию: 0 < Л э 12 < — .
2

При такой постановке задачи будем иметь прежде всего:

h .2  , t ^  Х TC
I)

Ѵ1.2І
2 ) cPi =  «Pt =  — — ,

3)
» s = + i ;

Ъ  =  To ~

4) Л 1.2 =  Л2л —

+ т ;

5) ßl.2 = +  I =  ß2.> ;l?2 — cPlI 
7) ß2.i +  — ßi.2 U  =  Д+.2  =  тс;

f
6 ) ß2 IcP2 — ßi.2?i =  AcPb2 =  я; 

8 ) ß2.i sin 2йф2 — ßL2 sin j =  0 .

Вставляя найденные значения вспомогательных величин в разло­
жение общего вида (2а. 3) и используя также равенства (3) — (8 ) д е ­
лянки 5, выразим искомую разность долгот ALb2 для дуги А ь2 через  
вершинную широту S 0:

ALb2 =  V l - T O  т с + —  V  l - е 2тс ( I - c o s  S 0) +
2

+  U l  —+  тс ( 1 — cos B0)
16

e 4" | / l— +  TCsinS0 c o s B 0

V I TC 1 — +  Sin1 So
16

е4 sin2 - Y  — —  +  sin 2 В,
_3
32

=  V I - +  - 1 — ^ s i n 2B0 I - —  +
V 16

 +  sin 2B0
32

<  тс.
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Таким образом, если 0 < Л э ' 2>< — » то для данной выравненной д у -
2

ги АГ1.2 разность долгот ALh2 <  Отсюда следует, что для протнво-
V

положной дуги AR1.2 соответствующая разность долгот

A L h2 =  2-  — ДА1Л >  я.

Из найденных соотношений

ALli2 < 0 ,  А Li,2 >  0 при Л 1.2 =  A 2 i =  — j B 1 =  B0- =  B1 ,
Zj

V  V
заключаем далее, что длины sL2, s L2 дуг А Г і.2, А ГQ2 также не равны

V
др уг другу, а именно s L2 < s i . 2.

Наконец, так как для экваториальных азимутов А (эи2\  Ai3:2) дуг
V

AL1.2, А Г  1.2 имеем

1) Л?''2) =  F(Bu B2, ALh2), 2) k ' - 2) F (Bu B2, ALh2)

/I Q\ /I
и по доказанному выше ALh2 Ф ALl2 , то, следовательно, A 3 Ф A y3 .

Дел. 8. Примеры решения новыми способами первых трех 
основных задач на земном сфероиде

В заключение рассмотрим примеры решения предлагаемыми но­
выми способами первых трех основных задач на земном сфероиде.

Пример 1. (прилож. 1, рис. 2а). Дается решение прямой задачи 
для выравненной дуги ALl2 при расстоянии Sli2 =  25649 км и азиму­
те А 1.2 =  229°03', причем B 1 >  0, B1 =  В -  <  0. Проложив дугу Ar|.а

длины Si.2 и под азимутом A l2 на глобусе, найдем, что меж ду конце-
о

выми точками 1 и 2 = 2  этой дуги лежит южная вершина Oh2 кри-
t   з

вой Г 1.2, а азимут Л2.і в точке 2  =  2 лежит в пределах — я < Л 2.і<2~.
2

Применяя поэтому для решения данной задачи разложения общего  
вида [Дел. 7; (2а)], будем иметь следующие рабочие выражения для 
вспомогательных величин ßh2, ß2.i,
60



й coS/4 i.2 , 0> . c o s  Л2.і
l) pi.2 =   — - =  — I, P2.1 =   ------ j - ;  =  +  to

Jcos Л 1.2I |cos Л2.1І

2) AcPi.2 =  * +  PZicP- — ßi,2 Tl =  * +  cPi — IcPrI;

3) Afti.2 =  * +  ß2.i ftj ß 1.2 fti =  * +  fti — I ft+;

4) ß2.i sin 2«®- — ßb2 sin 2«<?i =  sin 2wti — sin 2 «lyrl-
Решение задачи разбиваем на четыре части: 1) вычисление вели­

чин v, k 2, X21Cp1, C0, D 2u; 2) вычисление B 2; 3) вычисление L 2; 4) вы­
числение Л2.1. При нахождении чисел C0, D 2u используем готовые
значения вспомогательных коэффициентов с2и.2х, помещенные в прило­
жении 3. При вычислении преобразованной широты cP2 применяем у с ­
коренный способ расчета поправки Ayb2l указанный в примечании 
к [Дел. 4; (10)].

Пример 2. (прилож. 2, рис. 2, б). Дается решение обратной задачи 
для выравненной дуги ADil2l длина которой S b2 =  24447 а ази­
мут Л Ь2 =  147°27', причем B 1 >  О, ß 2 =  ß F <  0. После проложения 
дуги ADb2 на глобусе выяснилось, что меж ду концами 1, 2 этой д у ­
ги находится южная вершина Ob2 кривой Bb2l а азимут Л2,і лежит

в пределах О <  Л 2.і <  —  . Отсюда следует, что
2

1 ) ßi.2 = — I, P2.1 =  +  1: 2) Acpb2 = * + cPi — IcP2-I;
3) Aftb2 =  * +  ftj — |ftçrl; 4) ß2.i sin 2 й у г  — ßi.2 sin 2«Ti =

=  sin 2 //+1- sin 2 IcPrI-

Все существенные вопросы решения данной задачи изложены доста­
точно подробно в делянке 5. Здесь ж е только отметим, что если в пря­
мой задаче основной рабочей величиной является vb2 =  sin Л(и >, то здесь  
такой величиной будет Bb2 =  C osBfD , которая находится последова-

П
тельным приближением из уравнения ALl2 =  2  /?і.2 (^). Для опреде-

X = O
ления величины р і.2 с точностью до 8 —9 знаков достаточно 2 полных 
приближений и одного неполного, поверочного приближения даж е  
при Slj2 ^  25000 км.

После вычисления основной величины р\.2і а попутно — и разно­
сти Acp12 , находим азимуты A L2, A2j1 и расстояние s L2 из равенств, 
в которых vL2 и f i ,2 выражены через р\.ч =  cos B a -2K

Примеры 3 и 4. (приложения 4, 5; рис. 3). В этих примерах дано 
решение прямой сфероидической засечки двумя путями: а) с вычис­
лением только координат B 31 L 3 определяемой точки 3, б) с одно­
временным вычислением расстояний s L3, S2.3 и координат B 31 L 3.

В обоих примерах решается одна и та же прямая засечка, опор­
ные точки которой 1, 2 взяты вблизи Мурманска и Хабаровска, а опре­
деляемая точка 3 находится вблизи Сан-Франциско в США, так что 
расстояния S1,з, s 2.3 от опорных точек до определяемой оказались поч­
ти равными: Sl3 =  8073 KM 1 S2j3 =  7947 км.  Азимуты засекающих л у ­
чей равны соответственно: A L3 =  341°13/, A 2j3 =  53°06', причем сев ер ­
ный полюс P  сфероида попал внутрь треугольника 123 (рис. 3).

Последовательность вычисления прямой сфероидической засечки 
обоими указанными способами достаточно подробно изложена в д е ­

A®i.2, Aftb2 и (ß2.i sin 2«92 — ßi.2 sin :

бі



лянке 6 , но только в данных примерах вместо частных разложений  
были взяты разложения общего вида [Дел. 7; (2а)], так как на д у ­
гах ДГі.з и АА.з лежат северные вершины Oi.з и O2.з выравненных 
кривых Л.з, O2.з. Здесь ж е мы ограничимся лишь отдельными заме­
чаниями.

1. При вычислении прямой засечки по первому способу началь­
ное значение ß (30) широты определяемой точки 3 было получено ре-

2 7 0 0

9 0 °

Рис. 3.

шением засечки на шаре с 5 десятичными знаками. Для вычисле­
ния координат B3y L3 точки 3 на сфероиде с 8 —9 знаками потребова­
лось два полных приближения (одно — с 6 знаками, д р у го е—с 8 —9 
знаками) и одно поверочное неполное приближение.

2 . При вычислении прямой засечки по второму способу началь­
ные значения Æ  а2°з засекающих сторон 1.3, 2.3 в дуговой мере бы­
ли получены 5-значным решением засечки на шаре. Ho дальше тре­
бовалось найти соответствующие начальные значения Si03, 4 ¾ длин этих 
сторон на сфероиде. С этой целью была вычерчена мелкая картогра­
фическая сетка северного полушария в полярной стереографической  
проекции (рис. 3), на которой затем было построено равноугольное 
изображение Г 2' 3' соответствующего сферического треугольника 1 °2°3°. 
Разбив каждую засекающую сторону і'3' =  1'3', 2'3' треугольника Г2'3' 
на четыре части, определили по картографической сетке с точностью
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П р и л о ж е н и е  I 

Решение прямой задачи для выравненной дуги Д Г 1.2

1. Исходные данные.
K0
AC8

0.000 000236 
0.000 00000I5 3. Вычис ление B2.

B 1
E
1.2

68°34'15".739
29°42'16".347

229°03'15".460
lg sin  Bi

lg  T
9.968 88962 
0.017 19304

1S s 1.2
lg V I - C 2V2
— Ig ( l—c2)a2

7.4090 69146 

9.9998 88636 

6.8017 84509
*1.2 25 648 923.7 Ig sin Cp1 9.986 08266 -  Ig C0 0.0020 21260

2. Вычисле
V, К-, X2,

ние величин:
cP? Gq, B 2m

cPl 76°34'19".741 lg Q 1 
Q

~(л+?і)

0.6051 52013 
4.028 58019 
4.460 57550

Ig sin A 12 

lg cos Bi 

- I g  V̂1

9.878 13727n 
9.562 70597 

-0 .0 0 0  19522

1

*) Co2 AC2 
C04 K i 

CooKq 

Cqhk8

1.000 000000

0.004 637921 
0.000 026888 

161 
1

Г

sin 2<p.j0)

—0.431 99531 

-2 4 °4 5 '0 5 " .4  

-0 .7 6 0  44Q
—9.998 54166 +

sin 2cpi 
sin4cp2(0)

+
sin 4cpi

- I g V  1— е2 Cq +  1.C04 664971 +0.482 605
Ig V 

Ig V2

Ig ¢2

9.442 ЮбЗбп 

8.884 21272 C22K 2 - 0 .0 0 2  318961

-0 .9 8 7 7

-0 .8 4 5 4

7.825 64818 C2xK i -0 .0 0 0  017925 Sin6cpS>°) - 0 .5 2

lg e V 6.709 86090 C2QK6

C2s K 8
121

— 1

+
Sin 6cp4 

£ (°)

+  1.00 

-0 .2 7 7  835

e2 0.006 693422 C2 -0 .0 0 2  337008 f c — 1.8331

e2v2 0.000 512697 4 0) + 0.48

V2 0.076 59717 C44K i +0.000 002242 - D * P -0 .0 0 0  646289

£2--£2V2 0.006 180725 C46AC6 +  24 - D f c +0.000 004134
1—^ 2 0.999 48730 C4 +  0.000 002266 - D e f c +  13

I -V 2 
'Ig D 2- C 2V2)

0.923 40283 
7.791 03942 C6 =  C66AC6 —0.000 000027

—0.000 642142

I g ( I - C V )

l g ( l - v 2)

9.999 77728 

9.965 39120 C2IC0= D 2 — 0.002 326156

cos 2 

cos 4tp(20»
+0.649 408 
-0 .1 5 6  54

lg K2 7.791 26214 CvC0= D 4 +  0.000 002255 COS 6<pS,°» -0 .0 6 0

Ig t 2 0.034 38608 CqIC0= D q -0 .0 0 0  000027 —2D2cos2fc +0.003 02125

/C2 0.006 183895 —■4Dtcos4tffi + 0.000  00141

AC4 0.000 038241 -6D eCOs6<pfi +  1
X + 0 .003  02267

) Значения чисел с2л-2Х Даны в приложении 3.
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П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  1

1—X=Tr1

Ofihx1 = Ayfi

+0.996  97733 P
X

0.275 90490

— 0.000 644089 со V I — + —0.996 6477

то0) -0 .4 3 1  99531 -0 .2 7 4  9800 E2 =  + -0 .2 7 8 7

ТО’’ -0 .4 3 2  63940 - 1/2¾I +0.1394

Z= —24°47'18",282 TC +  cpi
+

cPr
ДсРі.2

4.460 576 

-0 .4 3 2  639
Ч г

Co

+4.0279

+4.1673

sin  2cp̂ 1J —0.761 276 +4.027 937
X

3/16+/+VJJ. — 0.00000 21341

sin 4ср^ —0.9873
X

—0.274 9800 AL(I) —0.00000 8893

Sin 6ср2̂

4 °

-0 .5 2  

-0 .2 7 8  671

O — 1,107 602
3/4+

X
0.005 020 1

4 ° —1.8327

+0.48

—0.000 648232

• s r o 9.664 47223л L( I ) -0 .0 0 9  08544

4 °

- D - A v

IgL
IgtgtPl

9.440 75941 
0.589 60696

3 /4 + L (l)
- A L ( I )

—0.000 045610 
+ 0 .000  008893

- D i A v + 0.000 004133 Ig Ig(Ph1) 9.105 23164л vjyF(2)=L(2) -0 .0 0 0  037717

- d+ d +  13 IgIg(Ptl) 0.030 36637

Atf(O) —0.000 644086 — 7°15 '4Г '.038 —М )4 4 -1 .8327

# -0 .4 3 1  99531 p t  I= 9 1 + 47°00 '05".268
3/8ЛСР1.2 
— 1/4в2 

+  1/32s4

+  1.5105

ТО"= V -0 .4 3 2  63940 
—24°47'18".282

і8 0 ° + (Ѵ Ѵ ) 
да _1.2

219°44'24".230 
3.835 18761

+0.0697
-0 .0 5 7 3

X
со/ 1 '-

vixL(O)= R(O)

-0 .9 9 6  64767 C4 +  1.5229

Ig  sin <fT  
- I g  T

9.622 49221 я —3.822 33080 
+1.107 602

X
5 /16+л++ —0.00000 00220

0.017 19304 ----О AL(2)

5/6+

— 0.000 000034 

0.005 578

Ag sin B2

D -

9.605 29917/1 

— 23°45'65".858

Co
X

+/2

-2 .7 1 4  729 

0.003 346711

Я RklUMCTIPHUP I '+L(I)=L(I) -0 .0 0 9  085413
X

D (2) — 0.000 037717

3/16+1 0.0Э1 2550
5/6+L(2) 
— AL(2)

-  0.000 000210 
+  34

V — I 5/16+ 0.002 2092 vjxL (3 )= L (3 )

D( 2)
D(I)

—0.000 000176I vI

I 0)
lg4  =

3/16+/+
VJJl

0.00000 77608 
- 0 .2 7  498

-0 .0 0 0  037717 
-0 .0 0 9  085413

=  Ig SinL0

B0
Ig COsL0 Ig/?

9.982 80696/z 5116+ Ki 0.00000 00800 D(O) —3.822 33080

— 73°59'02".590 

9.440 75941

3/16+/+VJJ. 
5 /16+/C4Vjj.

—0.00000 21341 
- 0.00000 00220

A l _  1.2 -3 .8 3 1  45411
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П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  1

- 2 1 9 ^ 3 4 ^ .1 3 9
+

Li 29°42'16".347

L? 170°10'42".208

4. Вычисл ение A—̂

\gY  i —с2 9.998 54166

Ig V 9.442 10636»

Ig VF 0.001 22217
— Igcos —9.961 51714

Ig sin A r-  л 6 2. 1 9.480 35305»

А' — 71 2.1 342°24'27".940

L r .
162°24'27".940

П р и л о ж е н и е  2

Решение обратной задачи для выравненной дуги A r h2

. Исходные данные п і—U2 4-0.63 169 г2 0.00 6693

B i —31°13'27".653 sin AL — 1.2
Ctg а _  s 1.2

—0.39 998 * T2 1 03 973

B 1 +  68°34'15".739 -1 .5 7  930 e2:z2= K 2 0.00 6438

L i
Li

233°16 '53" 814 
29°42 '16".347

X (0)
а1.Т=ЛЬ2 147°39'30"

sin B 3 —0.51 839

AL -  1.2 203°34'37".467 

3.553 09023
3. Вычисление p = c o s B 0 

a) П р и б л и ж е н и е  1

X
T

X
sin B 1

4-1.01 967 

4-0.93 087

sin A fG 4-0.53 496 Sincp3 - 0 .5 2  859
2. Вычисление cos B 1 4-0.36 535 Sin Cp1 4-0.94 918

tg Bj - 0 .6 0  621 D(0> (°)COS В =D 0 4-0.19 545 Ъ -3 1 ° 5 4 '.3 6 "
X 

cos B 1 4-0.36 535
X
V tm

TT V е'2|ѵ| г

B0

4-0.99 665 Ti 4-71°39'18"

cos A l _  1.2
X
sin B 1

—0.91 653 

4-0.93 087

4-0.19 480 

4-78°43'44"

180°+(<Pi +<Pj )

=  ATii l
X

219°45' 4 2 "  

4-3.83 527

Пі —0.22 148 esc B0= rZ 1.01 967 4-0.19 480 .

П2 —0.85317 0 4-0.74 171

.5 З а к а з  5717. 65



П р о д о л ж е н и ё  п р и л о ж е н и я  2

AL -1.2
X

V  I t o 2

+ 3 .5 5 3  090 

+ 0 .9 9 6  648
tg

tg<Pi=7i

- 0 . 6 2  269 
+  3.01 58

!g ‘g  Ъ  
Ig P

9.794 39292/z 
9.293 28519

^ ( 0 ) - я ( о ; + 3 .5 4 1  180 (72 +  tr) + 2 .3931 Ig tg ? i 0.480 30178

— о — 0.747 11
X

I7 Tt2 У 1 - + 1 .0 3  623 Igtg (PE 9.08767811«

+ 2 .7 9 4  07 

0.003 3467

IvI
J <°>dw  (O) + 2 .4 7 9 8  

+  0.195 450

I g l g ( P h ) 9.773 58697

X
d2/2

dp

H PR =  Dj —6°58'35" .936

V p F (I)= R (I) + 0 .0 0 9  351
(0)—w  :x—
4 (°) +  I 015 P t l= D i + 3 0 °4 1 '5 5 " .5 2 9

=  A p

p (X)

б) П p и 6

1 8 0 ° + ^ + ^ ) 203°43'19".593

sin 2срг

■+
Sin2cp!

- 0 .8 9 7 4  

+ 0 .5 9  75

+  0.196 465 

л и ж e H и e 2

= Д »  -  1.2
X

+ 3 .5 5 5  62156 

+ 0 .9 9 6  64767

£2 — 0.2999 / / 1̂ =CosD0 + 0 .1 9 6  46500
I 'I

V1Atf(O)=R(O) + 3 .5 4 3  70194
1
2 £2

+
До—

1.2

+0.15C 0 Igpf 0 = I g p 9.293 28519 -—O — 0.751 066

+ 3 .8 3 5 3 B0 +  78°40'10". 857

Co
X

d2/2

+  2.792 636 

0.003 34671
Œ2 + 3 .9 8 5 3 IgcscB0=Igx 0.008 54760 ^ L ( I ) = D ( I ) + 0 .0 0 9  34614

3/16 2̂

3/16 D2Zc2

0.001 255 

0.0000 08079

H I T O
X

p

+ 0 .9 9 6  648 

+ 0 .1 9 6  465 ez :т2=л:2 0.006 435
3/1 6^2/c2v{ju
X

+  0 0000 01574 VfA
+ 0 .1 9 5  806 Ki 0.0000 4141

+ 3 .9 8 5 3 3/16 d2 0.001 255

A R ( I ) 0.0000 0627 Ig sin 7 + 9.714 65700n 5/16 D2 0.002 092

3,4  e= 0.005 020

Ig X

Ig sin D1

0.008 54760 

9.968 88962

3/16 D2Zr2
X

vp
X
5/16 D2ZC1

0.0000 08076 

+ 0 .1 9  581
X

R ( I ) + 0 .0 0 9  351 Ig Sln 'f* 9.723 20460 n 0.0000 000866

3 /4  e-R( l )  
- A R ( I )

+ 0 .0 0 0  047 

- 0 .0 0 0  006

Ig sin  Cp1

Ъ

9.977 43722  

—31°55'02" .186 sin  2cp̂  
+

sin 2cpx

см. дальш е 

-0 .8 9 7 5

v,uR (2)=R (2) + 0 .0 0 0  041 cPi + 7 1 °4 1 '2 6 " .0 2 9 - 0  5965

80°+(cpi+cp3) 219°46'23".843 £9 -0 .3 0 1 0

R  (O)

R ( I )  
R (2)

4-3.541 180 

b 0.009 351

= А * і.Г
X

V [-L

+ 3 .8 3 5  76731 

4-0.195 806

— 1/2  
+

AtPl .2

+0.1505

+3.8358

4- 41 O +0.751  066 C2
X
3/1 Gd2ZC2 v;a

+3.9863

I
 ̂

L-
L 

W
'ч 

E
,s f  3.550 572 +0.0000 01581

Y3.553 090 A R ( I ) tfO.OOOO 06302
(O)

W 2 518
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3/4 £2
X

Л ( 1)

0.005 020 

+ 0 .009  346 Crq 
YQ

-e 
-e

M. 
M

II 
Il

 ̂
iT - 0 .6 2  286 

+ 3  02 188

1804 (¾ + % )

=Aft -  1*2
X

203°43'19".371 

+ 3 .555  62291

3/4 £2Д(1) +0.0000 4692

- N R  (1) -  0.0000 0630 (Z1+Z3) + 2 .3 9  902 M U  i - * 2 +0.996 64767
X

A-T2I + 1_e2

1 J
^ F (2 )= R (2 ) +  0.0000 4062 +  1.03 666 VpD(O)=D(O) + 3.543  70328

|v| V 1 e 

d w m  (D
—3 —0.751 070

+ 2 .48  70 X O0 + 2 .792  638
dp

- U 1W 0 =

/ >

e9/2 0.003 34671

sin 4ср5 -0 .7 9 1 6
+  53 
+0.196 46500

V p F (I)= D (I) +0.009 34613

sin 4срі —0.9575 D = P + 0.196  46553
— 1,7491

4.П оверочны й расчет  для p D(O) + 3.543 70328
6/3 Ä<PfT2 +  1.4384 p = cos B0 + 0.196 46553 R (  I) +0 .009  34613
- 1 / 4  s2 
+  1/32 е4

+0.0753
-0 .0 5 4 7 to 

W
 

° 
-¾ 9.293 28636 

78°40'10".746
D (2) 
D (3)

+  04062 
+  20

X
5/1Ô £ 2ZC4VJX

+  1.4590 

+0.0000 000170

Ig sin B 2 

IgcscBo=IgT 

Ig sin B 1

9.714 65700a 

0.008 54765
< F

4 t , . r
(2)

+3.553 09023 

+3 .553  09023

(2) +0.0000 000248 9.968 88962 0
Ig sin <pj 9.723 20465a

5/6 £2 
X

0.005 578 Ig sin Cp1 9.977 43727 5. В ы числение A t — . * «.1.2 й A 2.]

tf (2 ) +0.0000 4062 Yu — 31°55' 02".201 1S-T- P 9.923 28636 

0.000 19522
5/6 £2R  (2) +  0.0000 00227 Yi + 71°41 '26".100

M
Ig Vi

- A t f  (2) 025 180°+(cp1+cp5) 219°46'23".899 - I g F 0 

—Ig cos B 1

—0.000 05647 

-9 .5 6 2  70597ѵ^В( 3 )= R (3 ) +0.0000 0020
= A tfi T

+3.835 76799

X
+  0.195 807 Ig sin A _  6 1.2 9.730 71914

R(O) + 3.543  70194 8 +0.750 070 147°27'27".800

tf  (!) +0.009  34614
tf  (2) +  4062 Ig tg Ъ 9.794 39299 Ivl 9.923 28636
tf (3 ) +  20 Ig P 

Ig tg <pi

9.293 28636 IgTO3 0.001 06741

A /(1) 1.2 +3.553 08890 0.480 30229 - I g  TO0 -0 .0 0 0  05647

АГ1.2 +3.553 09023 Ig P h 9.087 67935 —Ig cos B 2 -9 .9 3 2  03927

(1)W -  133 Ig Pt i 9.773 58865 lg sin 9.362 25803

X-S M Il —6°58'36".0D8 A \ x 13°18'49".009

P t 1=Vl1 + 3 0 °4 Г 5 5 ".8 7 9 W 1 193°18'49".009

5*. 67



Окончание прилож. 2. П р и л о ж е н и е  3

6. Вычисление S12. sin 2ср— —0.897 524

Ig ( I - R ) 9.997 083312 +
sin 2срі + 0 .596  488

G g K0 0.000 056473 sin 4ср—
+ '

sin 4ср4

-0 .7916

Igij- 9.997 139785 -0 .9575

I g a

Ig а\х

6.804 701197 Sin 6ср_ +0.21

6.801 840982
+

Sin бсрх + 0 .8 7

£ 2 —0.301 036

Ig e 2 7.825 64818 £ 4 -1 .7 4 9 1

Ig X3 0.017 09530 £ 6 +  1.08

Ig * 2 7.808 55288 C2 B2 +0.000  732330

A3 0.00643 50641 + G 4 £4 4291
D 0.00004 14100 G6 ^ 6 — 34

D 0.00000 02665 А з 1.2 +  0.000 72802

/г 8 0.00000 00017 1S  Д з 1.2

Ig й[х

6.86214_10 

6.80 184

1 1.000 000000 3.66 398

*) D2 *2 0.004 826298 Д s<°) 1.2 + 4613.0  m

C0i k* 0.000 029116

C06*0 0.000 000 187 Ig C 0 0.002 103657

Ds * 8 01 Ig Дч>1-2 0.583 852331

Co +  1.004 85560 Ig a y 6.801 840982

Ig s (0i  
6  1 .2

7.387 796970

C22 *2 -0 .0 0 2  413149 s (02
1.2

24 422 885.1

C24* 1 — 019411 As<°l 4613.0
1,2

C2C *° — 137 S l .  2 24 427 488.1

C2 —0.002 43270

C41 *4 +0.000 002426

C46*0 +  27

I+0.000 002453

Значение чисел
!X.
- 3 / 2

Со.2Х,С2и.2Х.

1) С0.2Х — 1) 22Х
Т П

\ —и2) с2и.2\ — (—1)
-3 /2 \/ 21 
X / \ Х— и 

22Х.и
(и, X = I 12, ... , а ;  и <  X)

£02=+0-75 £22=—0.375
C04= +0.703125 C24= - 0468750 
с06= + 0 ,6 8 3 6  C26= —0.5127

Со8=+0.63 C2S=  0.54

C44= +0.058594 C66= - 0.116 

с4.б = + 0 -1025 с68=  0.03

C4 8 = + 0 .1 3

C88= + 0 .0517

w
U66 kG ■ Ca —0.000 000031

Cm. Приложение 3.
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Решение прямой выравненнолучевой засечки (первый способ)

1. И сходн ы е данны е. ctgA  1.3
x

-  2.9410 CtgA2,3
X

+  0.75 101

sin 0 2 +  0.69 202 sin A I2.3 +  0.97 053

Bi 67°28'52".763 : SinO1 +  0.38 298 CosO2 +  0.72 188

Li 36°54'39".412 CtgA2.3
X

COSAZ.1.2

+  0.75 101
X

COSAI2.3 — 0.24 099
= 0.644 21757 -  0.16 004 Ж| +  0.72 888 

-  0.17 397A і.з 341°13'15".376 COS02
X

S inA Il.2

+  0.72 188
I

Жо

+  0.98 711 ЖI +  ж 2 +  0.55 491
B 2 46°I2'34".548 +  Hi — 5.31 420 : SinO2 +  0.69 202

L2 136°07'13".693 — H2 +  0.12 019 tgß«o) +  0.80 187

2.375 75039 H3
b

— 0.71 257

А 2.3 53°05'34".727 — 5.90 658 Bi0) ж  B3 38°43'27"

2. В ы числе ние B(O)t L(O) 
3 3

a (0) 
-b =  tgALi.3

AI(O)
1.3

+  0.42 766

203°09'16"

90°— B1= O 1 22°ЗГ07" +  L1 36°54'39"

90°—B2= S 2 43°47'25" L(O)
3 240°03'55"

Al  1.2 99° 12'34" - L 2 136°07'14"

AI(O)
2.3 103°56'41"

COS02
X

COsAIl.2

+  0.72 188 

-  0.16 004
ctgAi.3 —  2.9410

CtgA2.3
X

sinALi.2

+  0.75 101 X
S i n A l f

COsO1
X

c o s A l f

Y1

— 0.39 321

+  0.98 711 +  0.92 376

Ctg0i +  2.41 200 — 0.91 945
X

sin02 +  0.69 202 +  1.15 643 
— 0.81 935+  ni — 0.11 553 Y2

— n2 — 0.74 133 Tl +  r2 +  0.30 708

— H3 -  1.66 915 : SinO1 +  0.38 298
a — 2.52 601 t g ß f +  0.80 182
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3. Р асчет  вели чи н  ѵ/3 , , т/3 , p i3 ,

vi3L3- Ti - +  ; (' =  1.2)

Ig SiniAi3 

IgcosBi 

■lg +

- Ig/ l—ß2

U i3
Igv3

Igfi3

Ige3v3

e2
e2v2
vs

fi3—fi2v3 
l - f i 2V2

I - V 2

lg(v' fi2v2) 

lg(l —e2v2)

lg(l V2 )

lg*2

Igx2

*2

ft6
ks

1
Ig -  =  IgsinB0

T

B0

IgcosBo=IgB0

I'd

9.507 74760 n 

9.583 18128 

—0.000 21452 

-9 .9 9 8  54166

9.092 17270» 

8.184 34540

7.825 64818

6.009 99358

0.006 693422 
0.000 102328 

0.015 28781

0.006 591094 
0.999 89767 
0.984 71219

7.818 95750

9.999 95556 

9.993 30932

7.819 00194 

0.006 64624 

0.006 591768 

0.000 043451 
0.000 000286 
0.000 0000019

9.996 67688

82°55'16".038

9.090 73637

— 1

9.902 87881

9.840 12007 

-0 .000  69961 

-9 .998  54166

9.743 75761 

9.487 51522

7.82564818

7.313 16340

0.006 693422 
0.002 056664 

0.307 26650

0.004 636758 
0.997 94334 
0.692 73350

7.666 21443

9.999 10588

9.840 56619

7.667 10855 

0.158 53969 

0.004 646314 

0.000 021588 
0.000 000100 
0.000 0000005

9.920 73016 

56°25'30".272

9.742 74631

P

Vl - e2

va

IgsinB 3
+

lg s in +

+
IglgT3

lSPis
Igtgfr3

&3

0.123 23565

•0.996 64767

—0.122 8226

9.965 55668 

0.003 32312

9.968 87980 

68°34'03".855 

0.406 11008

9.090 73637

9.496 84645 

17°25'44".940

0.553 02697

+  0.996 64767

+  0.551 1730

9.858 46269 

0.079 26984

9.937 73253 

60°02'46".239 

0.239 36934

9.742 74631

9.982 11565 

43°49 '14M 83

4. П ервое п р и бл и ж ен и е  для B3, L

Bij0U B 1

Ig sin B 3

U iS
IgSincp7

ч
ч

180°-(/+Tp
TC—( / + / )  

X ViJ-

+ 1

!gtgT:

lg p /з

IgtgNj

»г3
$3

180°-(»з+^ )

38°43'27"

9.796 277 
0.003 323

9.799 600

39°04'40".4

68°34'03".9

+  72°2Г15".7 

+  1.262 822 

-  0.122 82

— 0.15 510

9.909 576

9.090 736

9.000 312

5°42'52".8

17°25/44//.9

156°51'22,/ 3

9.796 277
0.079 270

9.875 547

48°39'47".2

60°02'46".2

+  71°17'26".6 

+  1.244 258 

+  0.551 17

f  0.68 580

0.055 684

9.742 746

9.798 430

32°09'24".5

43°49'14".2

104°0Г21".3
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T---(83+ & 04 7 3
2.737 6571 1.815 5367 I g /  1 - е 1 9.99 854 9.99 854

X
04 1 — е2 

NixF(O)=R(O) 
— о

-  0.996 64767 +  0.996 64767 1WR3
IgV 3

—  lgCOSß 3

9.09 217 п 9.74 376

— 2.728 4796 

+  0.155 10

+  1.809 4504 

-  0,685 80

0.00 089 

— 9.89 219
0.00 089 

— 9.89 219

ао — 2.57 338 +  1.123 65 Igslnyl'6 3
9.19 941 п 9.85 100

X
еѴо 0.003 3467 0.003 3467 4 3/ 189°06'24" 134°48'00"

n?F(\)=R(\) — 0.008 6123 +0.-003 7605
Igtg4 M 9.20 491 0.00 303 п

3/16 е*
3/1 6 ^ 2

0.001 2550 
0.000 00827

0.001 2550 
0.000 00583

- I g t 7I
— IgcosB 3

— 0.00 178
-  9.89 219

- 0 . 0 0  178 
-  9.89 219

—
-sin  2/

+  , 
L sin24)8

+  0.979 

+  0.680

+  0.992  

+  0.865

, dL3 ,

V 8" '3
+•3

9.31 094 

+  0.20461

0.10 906 п 

-  1.28 541

В о -  1.659 -  1.857 Ь= а \.ъ ^2.3 +  1.4901
I

~ 2  ^
+  0.830 +  0 .928

+
+  1.263 +  1.244 ( + з _ + Г ) ü Z ^ + t t z ^ =  0

С 2
X

3/16 еЧ+х

+  2.093 

- 0 .0 С 0  00102

+  2.172 

+ 0 .0 0 0  00321

\ÔB3 033/

+  1.49001 оМ °)+267".46=0

\R{ \) — 0.000 0021 +  0.000 0070

о 4 ° ) — 0.000 87024 — 02'59".50

3/4 e3 +  0.005 020 +  0.005 020 B(O)
3 38°43'27".0

Л
L (I) — 0.008 612 +  0.003 761 Bi 1)3 38°40'27".5

3/4 — 0.000 0432 +  0.000 0189

— A L (I) +  21 — 70 + 3 +  0.20461 — 1.28 541

ѵ;лВ(2) = Я ( 2) — 0.000 0411 +  0.000 0119 X
оВ(0)з — 0.000 87024 — 0.000 87024

L (I)

L(O)

— 0.008 6123

— 2.728 4796

+  0.003 7605 

+  1.809 4504

(0)

+  6R  
(0)

— 0.000 1781 

4.190 2699

+  0.001 1186 

4.188 9732
ГЕ<°) , ШО)' 1.3 9 Я -  2.737 1330 +  1.813 2228 Li3

Li - f  2т:, L2 +  6.927 4029 + 2 .3 7 5  7504
L i1» *  ^

3
4.190 0918 4.190 0918

L(J) 4.190 2699 4.188 9732

f

3
Ш(0)

L 0.001 2967 +  267".46

71



П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  4

5. Второ e п ри бли ж ен и е для Bu L3
__

's in  2срз 
+

-sin  2<p3

's in  4<РІ 
+

-sin  4<p? 

62

+  0.9783 

+  0.68C3

+  0.9922 

+  0.8652

ВО) ^  B3 

IgsinB3

38°40'27".5 

9.795 80539 9.795 80539
—

+  0.405 

— 0.997

— 0.248

— 0.868

1STOs 0.003 32312 0.079 26984 -  1.6586 — 1.8574

Igsin ср'

т3 
срЗ 
1 і

180°—(ср3 +

+  cP3)

9.799 12851
39°0Г38".777
68°34'03".855

9.875 07523 
48°35'32".882 
60°02'46".239

£4

I £0

+  0.592 +  1116

+  0.9287 

+  1.2455

72û24'17".368 7Г2Г40".879
+

2

(to+ T C

+  0.8293 

+  1.2637

я —(Ÿi+Тз) 
X p̂-

1.263 70258 
— 0.122 8226

1.24549061 
4- 0.551 1730 X

a2 +  2.0У30 +  2.1742

— 0Л55 2113 +  0.686 4808
5/ 1 b +-“Â-vp. — 0.000 001016 +  0.000 003214

о
ARi I) 0.000 002126 +  0.000 006988

1StStP3

1SPi3

9.908 79441 

9.090 73637

0.054 60416 

9.742 74631

3/4+2
X

R( O

0.005 0200 

-0 .0 0 8  61258

0.005 0200 

0.003 76199

•»4 PO
ct>-S0
S

0 8.999 53078 9.797 35047 3/4 e2R  ( I ) — 0.000 043235 +  0.000 018885

»3 5°42'16,,.082 32°05'33".491 -Д Я (І) +  0.000 002126 — 0.000 006988

»? 17°25'44//.940 43°49'14".183 ^ F (2 )= R (2 ) -  0.000 041109 +  0.000 011897

180°— (»f +  

+  »3) 

(»?+ »3)
X

со +  \ —e'3

156°51 '58" .968

2.7â7 834817 

— 0.996 647670

104°05T2".326

1.816 656621

+ 0.996 647670

3
TC * - ( ? ? +

+  cP3)
I

----Bo
4 2 
I

+  0.474 

+  0415

+  0.467

+0.464

^F(O )=R (O )
■ --- O0

— 2.728 656691 + 1.810 566589 
— 0.686 4808

- — £4
32

+  0.019 +  0.035

— 0.155 2113
+  0.908 

-0 .0 0 0  000011

+  0.966 

+  0.000 000025
aO

X
J2

— 2.573 4454 
0.003 346711

+  1.124 0856 
0.003 3-16711

4̂
X

5 /16+21V
e2

^F( X) =R( X) — 0.008 612578 +0.003 761989
AR(  2) -  0.000 000010 +  0.000 000024

5
X

/6 +2 * 0.005 578 0.005 578

3 /1 Ge2t 5/1 Oe2 0.000 12550 0.000 20917 m — 0.000 04111 +  0C00 01190

3/16+212
5

0.000 008273 0.000 005831 5/6+2^(2) — 0.000 000229 +  0.000 000C66

0.000 000091 0.000 000045 — AR(2) 4- 10 24

,
ѵр.Г(3)=Я(3) — 0.000 000219 + 0 .000  000042
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т
R (I)

R(2)

R (3)

— 2.728 656691
— 0.008 612578

— 41109

+ 1.810 566589 

+0.003 761989

+  11897

+  42

6. П

B3

оверочный расче

38°40'27".310

t для Вз, Ьз

-  219 IgsinB 3 9.795 80489 9.795 80489

Ѵ^і.з, \+2.3

Z .i+2ti, L2

— 2.737 310597 

+  6 927 402876

+ 1.814340517 

+2.375750387

W i3 0.003 32312 0.079 26984

Ig s in +

Ti

Tl

9.799 12801 9.875 07473

(D
Li

3
+  4.190 092279 +4.190090904

39°01'38+585  

68°34'03+855

48°35'32+613

60°02'46"239
да«» +  0.000 001375 +  0+2836 180°-(<P; + + ) 72°24'17+560 71°2Г4Г+148

9.09 060 n 

— 9.89 239

9.74 319  

— 9.89 239

* - ( ? ? + + )  
X V1J.

1.263 703511 
— 0.122 8226

1.245 491913 

+  0.551 1730
*gV;3 W ) ] f,2 

— Ig cos B3
O — 0.155 2114 +  0 686 4815

I g S in + ;

h i

9.19 921 n 

189°06'09"

9.85 080 

134°49'32"

!gtg'fj
+

^Pi3

9.908 79359 

9.090 73637

0.054 60302 

9.742 74631

- I g U

9.20 471 

- 0 . 0 0  178

0.00 264 n 

— 0.00 178

Ig tg +

*8

»1

8.999 52996 

5°42'16+044  

17°25'44+946

9.797 34933

32°05'33+248

43'49'14+183

—  IgcosR 3 —  9.89 239 -  9.89 239 180°-(i>;3 + +  ) 156°5Г 59+010 104°05'12+569

дЦ
% - = » № ,

ai3

9.31 054 

+  0.20443

0.10 847 n 

— 1.2837

' - ( + + Ö S )
X

uiyF I—

2.737 835020 

— 0.996 647670

1.816 657 800 

+  0.996 647670

Ъ= а \.ъ~а2.Ъ +  1.4881 Vjj-Z7(O)=R(O) — 2.728 656894 +  1.810 567 764

( > — Ô +  0.155 2114 — 0.686 4815

1.4881 o £ 3

^ з  }

+ • >

+ 0 " .2 8 3 6 = 0  

-  0.000 000924 — 0+1905
X

e*l 2

-  2.573 4455 

0.003 346711

+  1.1240863 

0.003 346711

38°40'27"500 VjxT7( I )= R ( I ) — 0.008 612576 +  0.003 761991.

B fi 38°40'27+310 R(O)

R (I)

— 2.728 656894

-  0.008 612576

+  1.810 567764 

+  0.003 761 991
ai3 +  0.20443 — 1.2837

X
o ß f f  6 -  0 000 000924 -0 .000000924 R(2) 41109 +  11897

(1) о L i - 0 .0 0 0  000189 

4.190 09 2279

+0.000001186  

4.190  090 904

R (3) 219 +  42
3

(I)

L i

A A 2 )AL \  , AT. 2
3 3

-  2.737 310798 

+ 6 .9 2 7  402876

+  1.814 341694 

+  2.375 750387
(2)

Li
3

+  +  2” , L2

4.190 092 090 4 190 092 090 (2) 
L i 4.190 092078 4.190 092 081

240°04'28"533
w f i

L3

+  0.000 000003 

4.190 092 080

+  0+0006- 

240G0 4 '2 8 + 5 3 î
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Решение прямой выравненнолучевой засечки (второй способ)

1. Исходные данные
“1.2

4~
Oaj 2

44°5844"  

I6oOl'22"

lg cos oTl 2 

- 4 g  сO s7l 2

9.99 992 

9.19 877

Bi 67°28'52".763 «1 60°59'36" 1S c t g  04.2 9.68 198

Li 34°54'39".412 a2 28°56'52" 1S tg 4.3 0.48 313
= 0.644 217568

^  1.3 341°1345".376 «2
+

^2.3

28c56'52"

53°05'35"

4-3
±

< 3

71°48'06"

0°33'08"

B2 4 6 4 2 '3 4 4 5 4 8 aI 60°59'36" 4.3 72°2144"

L2 136 °07'134693 341° 134 5" = 1.262 8136

4 .3

2.375 750387 

53°05'344727
Tl
Ta

82°02'27"
79°46'21"

c2.3 71°14'58" 

1.243 5374

1 C-- (T1 + T2)—Tl‘22
80°54'24"

2. Вычисление I 1 3, G23 — (Ti-Tz)=Ti-S 2 1°J8'03" lg sin 7l 9.99 305

Ig Sin G2 3 9.97 632
90=—В2=Ѳ2 43°47'25" lg  Sin 0! 9.58 318 lg  Sin 72 9.99 580

OO=-B1= O 1 22°31 '07" Ig Sin OL2 9.68 486 I g S in iL 3 9.97 907

< + 0 , ) = lg sin  0 2 9.84 012 lg  «L 0.01 673

F  I ѳ 1:2 

- (Ѳ з - Ѳ х )  =

33°0946" lg  Sin Gt1 9.94 179 IgS in  G12 9.89 269

lg  m I 9.89 832 lg  «2 0.01 673
=  O 0j2 10°38'09" lg  sin M u2 9.99 437 lg s in  73 9.90 942
Д1Г2

+  1 L2=

99° 12'34" i g t n  2 9.89 833 T3 54° 16'00"
lg  sin C12 9.89 269 Ta 82°02'27"

=  6 1 L2 49°36'17" a1.2 51°21'30" Ti 79°46'21"

g  Sin O0J 2
— Ig s in  ѳь2

9.26 615 

-  9.73 788

1
2 57L2= 5ffL2 25°40'45"

3
S T i 

£

216°04'48"

36°04'48"

Ig C tg 61L2 9.92 989

lg tgootj.2 9.45 816
lg  s in o Tl 2 8.29 653

lg  COS O0J 2 9.99 248 1S s i n TL2 9.99 451
O

— Ig COS 0J 2 - 9 .9 2  283 1S tgö<J,.2 9.68 198
lg c t g  O l12 9.92 989 tg tg <*з 7.98 400

9.99 954
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3 . Расчет

Q)» D12u'

величин vf3, p 3 , тй> p f3

Q/3, <pf , ftf , Vf3JXf3.

Ig Sin Ai3 9.507 74760 а 9.902 87881

Ig cos Bi 9.583 18128 9.840 12007

- I g  F f — 9.998 54166 -9 .9 9 8  54166

- I g V  1—  е2 — 0.000 21452 - 0 .0 0 0  69961

Ig ѵ(3 9.092 17270 а 9.743 75761

I g L 8.184 34540 9.487 51522

I g e 2 7.825 64818 7.825 64818

<n
£ы

6.009 99358 7 313 16340

е2

* ,9

0.006 693422 
0.000 1023¾} 
0.015 28781

0.006 693422 
0.002 056664 
0.307 26650

е- — е D 0.006 591094 0.004 636758

1-е2 ѵ2 0.999 89767 9.997 94334

I - D 0.984 71219 0 692 73350
Ig  (е2— е2ѵ2) 7.818 95750 7.666 21443

Ig  (1 —e2 D ) 9.999 95556 9.999 10588

I g ( I - D ) 9.993 30932 9.840 56619

I g F 2 7.819 00194 7.667 10855

Ig  X2 0.006 64624 0.158 53969

F2 0.006 591768 0.004 646314
F4 0.000 043451 0.000 021588
F» 0.000 000286 0.000 000100
k 8 0.000 000019 0.000 000005

g i = l g  SinBc 9.996 67688 9.920 73016

B0 82°55'16".038 56°25'30".272

g  COsB0= I g p 9.090 73637 9.742 74631

P 0.123 23565 0.553 02697

*) C m.

1 1.000 000000 1.000 000000
*) C02 k 2 0.004 943826 0.003 484736

C04 0.000 030551 0.000 015179
06 r 6 196 68

C08 к 8 1 0

Cic O + 1.004 974574 +  1.003 499983

C2 2 к2 -0.002 471913 —0.001 742368

C24 k x -0.000 020368 - 0 .0 0 0  010119

C2Q № — 147 — 51

OOOOC1 -  1 -  0

C i -0.002 492429 — 0.001 752538

C u  F4 +0.000 002546 -0 .C 0 0  001265

Cie  F«* +  29 +  10

C48 F8 +  o +  o

C 14 +0.000 002575 + 0 .0 0 0  001275

c66 R -0.000 000033 - 0 .0 0 0  000012

Cqs R — 0 0

CÏ -0.000 000033 — 0.000 000012

I

C1Z c D di, -0.002 480092 —0.001 746426

Ci4t : Cf = +0.000 002562 + 0 .0 0 0  001271

4  ■ c i =  Di -0.000 000033 —0.000 000012

I g ( I - C 2) 0 6.8017 8450Si 6.8017 84509

IgTOf0 0.0000 22221 0.0004 47059

!g Cl 0.0021 550741 0.0015 17369

lg  Qis 6.8039 618041 6.8037 48937

V

N w
— 1 + 1

П рилож ение 3.
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Pa 0.123 23565 0.553 02697 sin 4 <f +0.418 —0.243
— +

—0.997 —0.868CO V  1 — в- -0 .9 9 6  64767 +0.996 6476'I .s in  4cp3

Ѵ(3 IхІЗ —0.122 8226 +0.551 1730 c (00) 

£(0°)
— 1.65705 
+0.579

— 1.85711 
+  1.111

Ig sin B1 9.965 55668 9.858 4626<) D i г(°0) + 0.004  1096 +0.003  2444
+

D i AffIg to3 0.003 32312 0.079 2698^ +  15 +  H

IgSincp3 9.968 87980 9.937 7325:
.  (00) оср/

3
+0X041111 +0.003 2458

3<р/ 68°34'03".855 60°02'46".23f
cos 2срз +0.21 420 -0 .1 2  235

Ig tg  +¾ 0.406 11008 0.239 36934 cos 4срз -0 .9 0 8 -0 .9 7 0
+

lgtf/3 9.090 73637 9.742 74631 —2Dо cos 2срз +0.001 0625 —0.000 4274

Ig tg  Y1 9.496 84645 9.982 11565 4D 1 cos 4cpi +  93 +  49

17°25'44".946 43°49'14".183 X +0.001 0718 -0 .0 0 0  4225

I 1-- X - X 1 +0.998 9282 +  1.000 4225

4. Первое приближение для si3, B37 L3. . (00) (00) осpi .-X1 =  A сpi
3 3 + 0.004 1155 +  0.003 2444

a) В ы ч и с л е н и е  w ^ (00)
ср/з +0.677 4641 +0.846 7253

Fik—z чертежа 75°, 72°, 62°, 46e 49°, 53°, 50°, 43° <ft
:o)
i ~ Т/3

+0.681 5796 + 0.849 9697

Rih Ri2 6397, 6397 6381, 6384 -— +39°03'05".9 +48°41'58".8

B /з» R iL 6390, 6378 6383, 6377

R ‘3= “ S  R iKД
6390500 m 6381 300 m sin  2<рз + 0.97 852 + 0 .9 9  167

4: K
X

°i3 1.262 8136 1.243 5374 Sin 4срз +0.404 —0.255

4 0) 80700 010 m 7935 385 m ; ! 0) +  1.65 878 +  1.85 689

1S sS f 6.906 87407 6.899 56800 4 0> +0.593 +  1.123

ig  <?(3 6.803 96180 6.803 74894 D 2*§» + 0.004 1139 + 0.003 2429

'g + >

-  Œ<°>Y'3

0.102 91227 0.095 81906
+

D

i ,P
O

A AY +  15 +  14

-1 .2 6 7  3958 -1 .2 4 6  8639 A (0Ü)ä  Acpi +0.004 1154 + 0.003  2443
+

TC —cp? * I +  1.044 8599 + 2.093 5892
3

(CO)
ц  « * , + 0 .677  4641 +0.846 7253 lg sin cpio)

3
9.799 354 9.875 791

= +  38°48'57" +  48°30'50" •g zt3 0.003 323 0.079 270

lg sin
3

9.796 031 9.796 521

Г sin  2 f ‘3 +  0.97 679 +  0.99 249 Bi0) 38°4Г53".3 38°45'00".0
-  +  з

3
L sin 2ср/ + 0 .68  026 +0.86  522 w [?) -0 .0 0 0  9051 —3 W . 7

76
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б) В ы ч и

TC-Cрз

с л е н и е

1.944 8599 2.093 5892

3/4 е2
X

D( I )

0.005 020 

—0.008 612

0.005 020 

+0.003 760

— Тз 0.681 5795 0.849 9696 3/4 é?2F ( l ) -0 .0 0 0  0432! +0 .000  0189

TC— (т?+ Т з) — 1.263 2804 1.243 6196 - A F ( I ) +  21 -  70
X

—0.122 8226 +0.551 1730 v;x F (2)— F (2 ) —0.000 0411 + 0.000  0119

о —0.155 159 +0.685 449

Ig tg  / 9.909 169 
9.090 736

0.056 243 
9.742 746

D(O) 
D ,(l) 
D (2)

-2 .7 2 8  5719 
-0 .0 0 8  6124 
-0 .0 0 0  0411

+  1.808 8730 
+  0.003 7598 
+ 0.000 0119

!g tg» 3 8.999 905 9.798 989 —2.737 2254 +  1.812 6447

• і 5°42'33".7 32°11'24".0 L1 +  2TZt L2 +  6.927 4029 +2.375 7504

Ы 17°25'44".9 43°49'14".2
Lï +4.190 1775 +4.188  3951

180°=(^3+»г3) 

« - (»j* + »1)

156°51'41".4 

2.737 7497

103°59'21".8 

1.814 9573
+0.001 7824 +  6'07".65

Г*I
U

X 
3 —0.996 64767 +0.996 64767 V Pв) В ы ч и с л е н и е  в е л и ч и н  __ r , __ r;

VixB(O)=F(O) -2 .7 2 8  5719 +  1.808 8730 Ц »>, s e i01. Ш (0); ,¾)

USi з US13

Bi1K LiL .
— ô +0.155  159 -0 .6 8 5  449

3 s ,

aO
X

é?2/2

-2 .5 7 3  413 

0.003 3467

+  1.123 424 

0.003 3467

B i0)x B l3
. 3 3

38°41'53".3 38°45'00".0

v(x F ( i ) = F ( l ; -0 .0 0 8  6124 +0.003 7598 lg V 1—e2 

l g v/3

9.99 854 

9.09 217»

9.99 854 

9.74 376

3/16 г 2 0.001 255 0.001 255 i g U 0.00 089 0.00 089

3/16 г2 £2 0.0Ѳ0 00827 0.00Э 00583 — Ig cos B i3 -9 .8 9  234 - 9 .8 9  203
C (°) 2 — 1.657 — 1.858 lg sin A31 

A 31

9.19 926»  

189°06'13"

9.85 116 

134°46'42"

— J -  C (O) 
2 2 +0.828 +0.929 lg cos A3i 9.99 450 » 9.84 780 »

* - (Т /+ Т з ) +  1.263 + 1.244
+

lg  (I)3 8.51 093 8.51 093

X
3/16 г 2 k2 V1X 

A F (I)

+  2.091 

-0 .0 0 0  00102

+2.173 

+0.000 00321

. дВ\ сек
lg  _ 1

Osi 3 KM 1.50 543 » 1.35 873 »

—0.000 0021 +0.000 0070 д в і
CL in —— 6

г) 9 O Si3
—32.021 -2 2 .8 4 2

77
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si n A 31 9 .19  926 n 9 .8 5 1 1 6 5 . Второе приближение.

Ig  (2 ) | 8 .50 9 1 5 8.50 915

— Ig  co s  B 13 — 9.89 234 — 9 .8 9 2 0 3 a) В ы ч и с л е н и е  ze?ü^

I à L s  с е к  

d s i S  к м
0.81 607 л 1.46 828 i g ^ 6.907 017684 6.900 2 19607

d L i

TO =  Ô To s i3

\ m  ц ° > -
< Ч з  13

J T i M V  
. à s , .  s

- 6 . 5 4 7 + 2 9 .3 9 5
—

•g Q i s 6.803 961804 6.803 748937

д В з . ( O )  , (O)

0*2.3 
BI  2

- 3 o ç (0 )+ ™ (C 
<*2.3 3 '

=  0
l g ~ f

“ 4 з
3TC— Vi

0 .103 055880

-1.267 814983 
+ 1.944 859873

0.096 470670 

— 1.248 7361C9 

+ 2 .0 9 3  589153

> = 0 (10)
n

+0.677 044890 + 0 .8 4 4  853044

—32.021 S s<°> 

— 6.547

+  22 .842  о 4 ¾ =  

- 2 9 . 3 9 5  6 4 ¾  =

= +  1 8 647  

-  3 6 7 4 7
Ig  s in  L +

4 з

9.795 807 

0.003 323

9.795 807 

0.079 270

A =  +  1090.804; A1 =  +  2910.96; 
A2= +  12996.45

Ig  Sin Cp Ф
3

(1<  ICр/ госрз
я

9.799 130 

39°01 '39 .2

0.875 077

4 8 °3 5 '3 3 4 3

8 s |° ] = + 2 .6 6 8 6  km;  6 s^ = i= + 1 1 .9 1 4 5  km.

S B (i0) = — 85".5 ; oBa0)= _ 2 7 2 " . 2 .3 ’ 3 

/  W = — I I "471 • W  -4-350".227
—

■ Sin 2 tf3
+
sin 2<p?

+ 0 .9 7 8  347 

+ 0 .6 8 0  267

+ 0 .9 9 2  15G 

+  0.865 218
3 ’ 3

s (0)b i3

O5(0)°V'3

8070 010 7.935 385 m

—

“ s in  4<p<

+
- s in  4cp?

+ 0 .4 0 5 0

— 0.9972

— 0.2482

- 0 .8 6 7 6

+ 2  669 m +  11 915 m " s in  6cp73

+
-s in  6cp3

4 »

- 0 .8 1 - 0 . 9 3

* f i} 8.072 679 m 7.947 300 m
—

+ 0 .7 8 + 0 .0 0

— 1.658 614 - 1 .8 5 7  368

TO0)
3

38°41 '5 3 " .3 3 8 °4 5 '0 0 4 0 4 1} + 0 .5 9 2 2 +  1.1158

o B /0) — I '  2 5".5 — 4 '3 2 4  2 4 ° + 0 .0 3 + 0 .9 3
3

38° 4 0 ' 27".8 3 8 o4 0 '2 7 " .8 D2 +  

D1

+0,004 113515 

+ 0.000 001517

+ 0 .0 0 3  243756 

+ 0 .0 0 0  001418

d 0) 4.190  1775 4.1883951 n . £0 ) I 11
3

r̂(O)
^Li — 0.000 0847 +  000 1  6979 A (I) Acp/

3
(10)

Vi

+ 0.004 115031 + 0 .0 0 3  245163
3

I (1)b3 4 .190  0928 4.190  0930 +0.677 044890 + 0 .8 4 4  85 3044

I

3
O) i cp* ^cp3 +0.681159921 + 0 .8 4 8  098207

I 3 9 °0 Г 3 9 4 3 1 9 48°3 5 '3 2 " .8 1 3
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Sin 2<Рз + 0 .9 7 8  348 + 0 .9 9 2  150 3/16 £2, 5/16 £2 0.000 12550 0.000 20917

4 " - 1 .6 5 8  615 — 1.857 368 3/16 £2 k2 0.000 008273 0.000 005831

D2 4 ° + 0 .0 0 4  113518 +0.003 243756 5/16 £2 Г4 0.000 000091 0.000 000045
-6 CO

+  0.004 115034 +0.003 245163

a W  i Yi3 - Y s 0.681 159 924 + 0.848 098207 _  I  .41) 
2 £2

+ 0 .8 2 9 3 + 0 .9 2 8 7

=S 39°01'39".320 48°35'32".813 л— (cp? +  cp3) +  1.2637 +  1.2455

I (1)Ig  Sin cp/
3

-  1S V 3

9.799 12992 

0.003 32312

9.875 07510 

0.079 26984

*2
X
3/16 £2 k2 V|X

+ 2 .0 9 3 0  

-0.000 001016

+ 2 .1 7 4 2  

+  0.000 003214

lg sin  в [ Ѵ>
3

9.795 80680 9.795 80526
A tf(I) -0.000 002128 + 0 .0 0 O 006988

é P3
38°40'28".038 38°40'27".452

+ в + 0 .0 0 0  002841 +  0".586 3/4 £2 
X tf  (I)

0.005 0200 
-0 .0 0 8  61258

0.005 0200 
+ 0 .0 0 3  7619.9

3/4 £2 R  (I) —0.000 043235 + 0 .0 0 0  01888 5

б) В ы ч и с л е н и е  w t y - A t f ( I )  

V1Xtftf ( 2 )= t f  (2)

+0.000 002126 —0.000 006988

OO9-IК 1.944 8599 2.093 5892 -0.000 041109 +  0.000 011897

- ? з 0.681 1599 -0 .8 4 8  0982

(?г+Ѵз) 

X VfX

1.263 7000 

- 0 .1 2 2  8226
1.245 4910 

+0.551 1730
3 № - ( c p 3+ ^ ) ]  

- 1 / 4  sO)

+ 0 .4 7 4 +  0.467

Ô - 0 .1 5 5  2109 +0.686 4810 + 0 .4 1 5 + 0 .4 6 4

1S tg <Рз
9.908 79675 0.054 60387 . - L eO)

+  32 4
+ 0 .0 1 9 + 0 .0 3 5

Ig P i  

Ig ig H |

9.090 73637 9.742 74631 + 0 .9 0 8  

-0.000 000011

+ 0 .9 6 6

+ 0 .0 0 0  0000259.999 53312 9.797 35018
J4

X
5 /16 £2 /Z4 V1X 

A tf (2)
»8

5°42'16".192 32°05'33".430 -0.000 000010 + 0 .0 0 0  000024

»?
180°—(»?+»*)

X

17°25'44".946 4 3 4 9 4 4 " . 183
156°51'58".862 

2.737 834304

— 0.996 647 670

104°05'12".387 

4.816 656917

+0.996 647670
X  5/6 £2 

tf (2)

0.005 578 
-0 .0 0 0  04111

0.005 578 

+ 0 .0 0 0  01190
o) y  i —e2 

^F(O)=R(O)
— O

0  a°
£2/2

^ F ( \ ) = R ( l )

—2.728 656180 

+ 0 .1 5 5  2109
+ 1.810 566884

— 0.686 4810
5/6 £2tf (2) 

- A t f  (2)

V1X tf tf (3 )=  tf(3)

-0.000 000229 
+  10

+ 0 .0 0 0  000066  
— 24

- 2 .5 7 3  4 4 5 3  

0.003 346711

+  1.124 0859 

0.003 316711
-0.000 000219 + 0 .0 0 0  0 0 0 0 4 2

— 0.008 612578 +0.003 764991

79



R(O) -2 .7 2 8  656180 + 1.810 566884

R ( I ) -0 .0 0 8  612578 +0.003 761991

R 2 1 — 41109 +  11897

R (3) — 219 +  42

у W l —2.737 310086 + 1.814 340814

Li +  2tu, L2 +  6.927 402876 +3.3'5 751387

Lf i3 4.190 092790 4.190 091 201

w +0.000 001591 +  0+328

в) В ы ч и с л е н и е  в е л и ч и H U  U ,
ІЗ ^si 3

(П (І)S S fi, 8 (1) mf j i  о\г) 
0^ 3 , » e f .  i ? > .

lg  +3 U -

CMsuI

U

9.09 160 я 9.74 319

Ig cos B13 9.89 239 9.89 239

lg  sin 9.19 921 n 9.85 080

f c 189°06'09" 134°49'32"

Ig cos f c 9.99 450 n 9.84 816 n
+

Ig (I )I 8.51 093 8.51 093

сек 
a dsl3 100 M 0.50 543 n 0.35 909 n

дВІ
ai 3 = f c

dsl3
—3.2021 -2 .2 8 6 0

Ig sin 9.19 921 n 9.85 080

Ig (2 8.50 915 8.50 915

— Ig cos B3 9.89 239 9.89 239

^L3 ceK 

dsi3 ioo
7.81 597 n 8.46 756

b - U
“  “  5 ¾

0.6546 +2.9347

3.2021 5s++2.2860 3s])]+0".586=0

—0.6546 os]1] —2.9347 Ц ° + 0 " . 328= 0

Д =  +10.8936; Дл=+2.4695; Д2=+0.66669 
80
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6s KS=+22.669 0+ 3=+6.120 

SRi0 = —0".726; 6 R2 + - O w-HO
3 з

BLI0 = - O " .  1484 6 1 +  = + 0 " .  1796
3 3

cd)si3 8 072 679.0 7.917 300.0

OÇ(1)0Si3 +  22.7 +6.1

s + 8 072 701.7 7 947 ЗС6Л

B f i3 38°40'28+038 38°40'27+452

SR)0 —0+726 -0 .1 4 0
3

Bfi 38°40'27+312 3S°40'27+312

f (1>Li3 4.190 092790 4.190 091201

SLi0 —0.000 000719 + 0.000  0008713
à f i3 4.190 092071 4.190 09272

240°04'28+529

6. Поверочный расчет

а) О п р е д е л е н и е

I g'<S 6.907 018905 6.900 219941

’  Ig 0 /3  • 6.803 961804 6.803 748937

i g 4 2) 0.103 057101 0.096 471004

(M CO 
+0*I -1.267818547 — 1.248 737069

K - f i
mfi3

+  a B) Acfi3

+ 1.944 859873 + 2.093 589153

0.677 041326

+0.004 115034

0.844 

+  0.003

852084

245163

(2) i+3 = cP3 +681 156360 +0.848 097247

= 39°01'38+583 48°35'32+614

I - <2>Ig Sin Cpi3 9.799 12801 9.875 07473

COP*ьс 0.003 32312 0.079 26984

Ig sin fl)2)3 9.795 80489 9.795 80489
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T C
3

T C

38с40'27".312 38°40'27".312

0".000

* - ( » ? + » з) 
X

О) Y  1---+ 2

2.737 835025

-0.996 64767 0

1.816 657799 

0.996 647670

^ F ( O ) = R ( O ) -2.728 656899 +  1.810 567763

б) О п

ср3

р е д е л е н и е  

1.944 8599

— 0 +0.155 2114 —0.686 4816

2.093 5892 ?0
X

-2 .5 7 3  4455 +  1.124 0862

-<Рз —0.681 1564 — 0.848 0972 е2 0.003 346711 0.003 346711

X
Ѵ[Л

1.263 7035 

0.122 8226

1.245 4920 

+0.551 1730

2
Vfi F (1 )= + (1 ) -0.008612578 + 0.003 761992

о —0.155 2114 +0.686 4816 +  (0) 
+  (I)

-2.728656899
-0.008 612578

+  1.810 567763 
+ 0.003 761992

Ig *g ?3 9.908 79358 0.054 60302 Я (  2) -  41109 +  11897

1STOs 9.090 73637 9.742 74631 +  (3) 219 +  42

Ig tg»3 9.999 52995 9.797 34933 V i f j .  a T C -2.737 310805 +  1.814 341692

»3 5°42'16".043 32°05'33".248 І1 +  2тс, Io +6.927402876 +2.375 750387I 
CO •*» 
dp 17°25'44".946 43°49'14". 183 T C 4.190 092071 4.190 092081

't- 
со •>*
dpTоОOO

3

+ К ) 156°5Г59".011 104°05'12" 569
Г

ТС2) -0.000 000010 — 0".0021

6. З а к а з  5717. 81



/

до 1—3° среднюю широту Вік каждой такой части и выписали отве­
чающее B itс значение R ik среднего радиуса кривизны (с точностью 
до 1 км). Теперь уж е можно было подсчитать искомые начальные 
значения SiP  длин засекающих сторон /3  на сфероиде, приняв

Æ  =  ( {  v  *>„ )  4 >,

Последующие вычисления выполнялись так, как это описано в [Дел. 6 ,Б ]? 
причем выяснилось, что несмотря на кажущуюся грубость изложен­
ного выше расчета длин 5/0) ошибки ѵ5/з} этих длин оказались срав­
нительно малыми :

а) ѵ5/з) = — 2.7 км при 5і.з =  8072-7 км ;

б) ѵ52°з= — 11*9 км при 52.з =  7947-3 км.
Для нахождения на сфероиде длин 5/.3 с точностью до 0,2 м и коор­
динат B3, L3 с точностью до 0".001— 0".002 потребовалось два пол­
ных приближения (одно—с 6 знаками, другое —с 8 — 9 знаками) и о д ­
но неполное, поверочное приближение.

3. Сопоставляя значения координат B 3, L3 определяемой точки 3, 
найденные обоими способами, убеждаемся в их хорошей сходимости

1-й способ: B 3 =  38°40'27//-310; L3 =  2 4 0 ^ 2 8 ^ 5 3 1 .

2-й способ: B 3 -  48°40/27//-312; L3 =  240°04/28//-529.

Возникающие при этом расхождения не выходят из пределов точности 
вычисления по 8 -значным таблицам логарифмов.
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