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(Представлено научным семинаром кафедр маркшейдерского дела и геодезии)

Вычислительные работы, связанные с переходом от геодезических 
координат точек к прямоугольным и обратно, отнимают много вре- • 
мени и требуют высокой квалификации вычислителей, а также на
личия специальных таблиц и применения счетных машин. Решение 
прямой и обратной геодезических задач в практике топографо - гео
дезических работ приходится выполнять довольно часто и даже в по
левых условиях, поэтому оно должно выполняться просто и доступно 
специалистам средней квалификации. Решение этих задач может быть 
значительно упрощено и облегчено, если для этой цели применить 
специальные таблицы прямоугольных координат, составленные с необ
ходимой точностью и дополненные номограммой или небольшой таб
личкой для получения поправок.

В геодезической литературе [1], [2], [3], [4], [5] рассматривается 
подобный вопрос, но только для решения прямой задачи с точностью 
не более 0 , 1  м  и в  сугубо узких целях — для определения прямо
угольных координат углов съемочных трапеций, имеющих вполне опре
деленные геодезические координаты. Рассматриваемый нами вопрос 
точного определения координат произвольных точек новый и в из
вестной нам советской и иностранной литературе не поднимался.

В настоящей работе рассматривается теория вопроса, практиче
ская возможность и целесообразность данного способа перехода от 
геодезических' координат к прямоугольным и обратно с точностью до 
О, 001 м .

Решение прямой задачи

Известно, что криволинейная трапеция земного эллипсоида, огра
ниченная меридианами и цдраллелями, на плоскости в конформной 
проекции Гаусса изобразится также криволинейной фигурой, близкой 
к трапеции. Если при решении поставленной задачи воспользоваться 
трапецией небольших размеров, то стороны этой фигуры будут близки 
к прямым. Поэтому координаты точек, лежащих внутри трапеции или 
ма рамках ее, могут быть получены линейным интерполированием 
с введением небольших поправок за кривизну изображения мериди
анов и параллелей на плоскости. Найдем значения этих поправок при 
интерполировании по меридианам и параллелям отдельно.
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П у с т ь  д а н ы  п р я м о у г о л ь н ы е  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  в п р о е к ц и и  Г а у с с а  
A (X^y1) и В (х>,  _у2) (р ис ,  1) ,  л е ж а щ и х  на о д н о й  п а р а л л е л и  с  ш и р о 
т о ю  Bi и д о л г о т а м и  с о о т в е т с т в е н н о  L1 и L2. К ри в ая  AMB  - -  и з о б р а 
ж е н и е  на п л о с к о с т и  п а р а л л е л и ;  п р я м а я  AMrB — х о р д а .  К о о р д и н а т ы  
т о ч к и  M 1 д о л г о т а  к о т о р о й  Li м о г у т  бы ть  п о л у ч е н ы  так:

X' — Nx, у =  у '  - f - Д ' ( 1 )

г д е  Xf и у г — к о о р д и н а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п о с р е д с т в о м  л и н е й н о г о  и н т е р  
п о л и р о в а н и я

X r X 1 +  {х2 — X1)

у' = У і + ( У 2 - УI)

I - U
11 —  и

I - U  .
12 - и ’

(2 )

V .  и à1 — п о п р а в к и  в и н т е р п о л и р о в а н н ы е  к о о р д и н а т ы  за  к р и в и з н у
и з о б р а ж е н и я  п а р а л л е л и .

В  ф о р м у л а х  ( 2 )  Zll I2 и I — у д а л е н и я  о т  о с е в о г о  м е р и д и а н а  к о о р 
д и н а т н о й  з о н ы ,  ра в н ы е:

It =  L 1 — I 0j

Ly =г L 2 Lq f

I =  L - L 01

г д е  L0 — д о л г о т а  о с е в о г о  м е р и д и а н а  з о н ы .
П р я м о у г о л ь н ы е  к о о р д и н а т ы  в ы ч и с л я ю т с я  п о  с л е д у ю щ и м  ф о р м у 

лам  в ы с ш е й  г е о д е з и и  [ 1 ].
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N
+  ,, -  sin B ■ c o s 3  B  ( 5 - ^  +  9 fr +  4 frj Г ‘ - f

P
N

+  W nW lE s in  B cos:i 5  (61 -  5 8  Z* +  t j  f '  +  . . . , (3 )I _-U [i

У = - j -  COS B . I " +  — Y — COS3 D  (I -  f- +  V) D 3 +
P 6 p

+  + p -  CO S-- D  (5 -  1 8  £  +  B  +  14  f r  -  5 8  B- Q )  Г  +  . . . 

В в е д е м ^ о б о з н а ч е н и я :

^  sin B c o s  В;
2 +

I+  =  J + + “  Sin B  C0SS 5  ( 5  -  В +  9  V  +  4  V ) ;

ß' = ------V —  c o s  D; (4)

ß" =  + T T -  cos3 В { \  — Р л  fr).
6 p

Т о г д а  б е з  у ч е т а  ч л е н о в  с  Z5 и Z6:

х  =  Х в  + +  Z2 +  a" Z1f У =  P '/+  Г Л  (5)

* і  =  Ar* +  а ' Z12 +  а"  Z +  у , =  ß ' Z1 +  ßü Z1*,

*2 =  Ari, +  а7 Z22 +  a7/Z24, у2 «  р7 Z2 +  ß" Z2T

П о л ь з у я с ь ?  ф о р м у л а м и  ( 1 ) и (2), н а п и ш е м  в ы р а ж е н и е  д л я  п о п р а в 
ки \ 1 :

А' =  (х, -  х) f r  ( х 2 -  X 1) —J — ,  (6)
А /

г д е
8 /  =  /  — Z1, AZ =  Za - Z 1.

П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  х  из  ( 5 ) ,  п о л у ч и м :
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OT =  L  (I7 - P )  + ( I 7 - I n  E
Д i

+

[ Ѵ - П  И М - О )  ~ ( 6 а )

и л и  сокращенно

П о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  в ы р а ж е н и й  в к в а д р а т н ы х  с к о б к а х  и у ч и  
т ы в а я  (4) ,  п о л у ч и м :

I 1 3 = — s i n ß  COS В {AI о /  - - -fi /2), 
2  p3

(7)

II1X
N

4  p'
s i n  ß  COS3 В (5 -  e  - f-  9  T12 +  4 ? )  ( М Ы -  8 / 2) +  . ( 8 )

М н о ж и т е л ь  Д / о /  —  о Iz с и м м е т р и ч е н  и н е  з а в и с и т  от  L П о э т о м у  
п е р в ы й  п о п р а в о ч н ы й  ч л е н  I1x для всех т о ч е к  на ш и р о т е  В в р а в н ы х  
п о  в е л и ч и н е  т р а п е ц и я х  б у д е т  о д и н а к о в ы м  и м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  
в в и д е  н е б о л ь ш о й  т а б л и ч к и .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  э т о г о  п о п р а в о ч 

н о г о  ч л е н а  б у д е т  при о / =  —  А /, т о  е с т ь  на с е р е д и н е  р а м к и  т р а п е ц и и .
2

В т о р о й  п о п р а в о ч н ы й  ч л е н  Il1x з а в и с и т  как о т  р а з м е р о в  т р а п е ц и и ,  та к  
и о т  у д а л е н и я  е е  от  о с е в о г о  м е р и д и а н а  к о о р д и н а т н о й  з о н ы .  Е г о  м а к 

с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  I б у д у т  т а к ж е  при S l  =  - ^ A l  

»
Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  п о п р а в о ч н ы х  ч л е н о в  (Рк)тах и (IIfc)max п р и в е д е 

ны в т а б л и ц а х  1 и 2  д л я  т р а п е ц и и  м а с ш т а б а  I : 1 0 0 0 0 , и м е ю щ е й  
Д /  =  3'  4 5 ' =  225".

Т а б л и ц а  1

В ( I1 )\  Ix Jmax В ( / +\*х Jmax

M M
30" + 0 ,4 1 1 55° + 0 ,4 4 7
35 0 ,446 60 0 ,412
40 0 ,468 65 1 ,364
45 0 ,475 70 0 ,3 0 6
50 Î 0 ,4 6 8  ! 75 0 ,238
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Т а б л и ц а  2

( / 4 ) max

В

I
2° 00' , 2° 30' 3° CO' 3° 30'

мм ЛІМ MM MM
30° + 1 +  1 + 2 + 3
35 I I 2 3
40 I I 2 2
45 I I I 2
50 0 I I I
55 0 0 I I

П о д о б н о  (6 ),  н а п и ш е м  в ы р а ж е н и е  д л я  п о п р а в к и  :

J  = (у — Уі) - - (у* —Уі) - L -

и у ч и т ы в а я  (5) ,  п о л у ч и м :

Ai = B 'У г

+  г

или

( I - U ) - ( I i - I x)

( F - V - V - J )  

J = / + / / /

( Z - Z 1) - ( Z 2- Z 1)

SZ

Д Z 

SZ

+

Д Z

SZ

Д Z
0 .

' /
N

6 р‘
COS3 В (1  —  Z2 - f-  Tj+  (Z1 +  Z +  Z2) (Д Z S Z -  8 Z2).

( 9 )

( 9 а )

( 1 0 )

( H )

З н а ч е н и я  ( / / £  ) тал п р и в е д е н ы  в т а б л .  3.

Н а й д е м  т е п е р ь  п о п р а в к и  в к о о р д и н а т ы  при и н т е р п о л и р о в а н и и  п о  
ш и р о т е .  П у с т ь  т о ч к и  А и В, к о о р д и н а т ы  к о т о р ы х  X 1, у ,  и X 2t у 2, 
л е ж а т  на о д н о м  м е р и д и а н е  с  д о л г о т о ю  I (р и с .  2 ) .  К р и в а я  ADAB —  и з о б 
р а ж е н и е  м е р и д и а н а  на п л о с к о с т и ;  п р я м а я  A W B — х о р д а .  С о г л а с н о  
ч е р т е ж у :

X t= X ' +  Ав . у =  Z - I -A *  (12)

г д е

х' — X1 - f  (X2 — X1) B - B1
B2 — B1 у' = У і  +  (У 2- У 1)  R - “ "  ; ( 1 3 )D\
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и — п о п р а в к и  за  к р и в и з н у  и з о б р а ж е н и я  м е р и д и а н а  на п л о с к о с т и .

Т а б л и ц а  3

X  /\
X

£

о о CO О

і

1" 00' о CO о 2Q 00' to о CO о • о о CO о Co О

MM MM MM MM MM MM MM
30J —4 - 7 —11 —14 - 1 8 —22 - 2 5
35 2 5 7 9 12 14 16
40 1 2 3 4 6 7 8
45 0 0 0 0 0 0 0
50 ■ Y l + 2 + 3 Y 4 + 5 + 6 + 6
65 2 3 5 6 8 10 11
60 2 4 6 8 10 12 15
65 2 5 7 9 11 14 16
70 2 4 7 9 И 13 15
75 2 4 6 7 9 11 13

В в е д я  о б о з н а ч е н и я

B - B 1 =  ZB,

Zb =  (х X1) — ( х 2 -  X1) U L
ZB

ьв
ZB

B2- B 1= Z B ;

из  ф о р м у л  ( 1 2 )  и (1 3 )  с о с т а в и м  в ы р а ж е 
ния п о п р а в о к  \ в и A(f:

(14)

С о г л а с н о  в в е д е н н ы м  о б о з н а ч е н и я м  

(4 ) ,  н а п и ш е м :

х  =  Х в + а '  / з - f  a' / \
X l = X Bx+a!t2 +  а\1 \

X2 — Xe г +  °-г212 +  о? Z4; (15)

у  =  P ' /  +  Pff/*,

=  P + /  +  Pr 1 ZV 

У2 =  ß73 Z +  ß"j Z3.

Рис. 2

П о с л е  п о д с т а н о в к и  з н а ч е н и й  л; в ( 1 4 ) ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  A^
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( N b  - Х в, ) -  (N b ,  -  X Bl ) Ь B 
Д B

(a! — a V) — .(o'2—o \y ьв_
AÆ

( + - + , ) - ( + , - + 0  -

+

S B
A B

P (16)

или

Д? = / ? + / / ? +  / / / ? . (1 6 а )

B  п е р в о м  с л а г а е м о м  р а з н о с т и  N b  — N b 1 и X b1 —X в, о п р е д е л я т с я  

как д л и н ы  д у г  м е р и д и а н о в :

N b , - X s 1= M m . А Я ,

Х в - Х Ві= М ' т . о В,

г д е  Mm и I f m — с р е д н и е  р а д и у с ы  к р и в из ны  м е р и д и а н н о г о  э л л и п с а ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ и е  с р е д н и м  ш и р о т а м  э т и х  д у г :  j  ( B U B 2) и /  (B1 + В).
2  2

Px =  ( N b  -  N b ,  ) -  ( N b ,  -  N b , ) - D  =  ( Mn - M m) I B .
Д із

Р а з н о с т ь  / H fm —  Afm п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  и з м е н е н и е  р а д и у с а  к р и 

в и з н ы  м е р и д и а н а  Af  пр и  и з м е н е н и и  ш и р о т ы  на

L  { в + в х) - Х  ( B U B i) =  Y  Ѵ в - ь в ) .

M  =  — ------------ , d  Af “  —  a  e 2 s in 2 ß  . d  B.
(3 — s i n 2 B) * 2

I
П р и н я в  d M =  Mfm- M m и d B = — (Ъ B — Y B ) ,

п о л у ч и м

4  р2
а г 2 s i n  2  5  {ІВЪВ — ЬВ*}. ( 1 7 )

В  т а б л и ц е  4  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  —  п е р в о г о  с л а г а е м о г о  ф о р 
м у л ы  (16).  YB  д л я  т р а п е ц и и  м а с ш т а б а  1 : 1 0 0 0 0  р а в н о  2 7 30" и ли  150".
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Рассмотрим второй член формулы (16).

N
2  р2

s in В с o s  В sin 2 В .

II*
В

4  р!
(iV s in  2  F  —  /Vi s in 2 F 1) —  (AZ2 s in  2 F 2 —  AZ1 s in  2  F 1

S F

A F  .

Т а б л и ц а  4

S B
75" 60" 45" 30' 15"

MM мм MM MM

35 4 —4 - 3 —3 — 1
45 4 4 4 3 2
55 4 4 3 3 1

65 3 3 3 2 1

75 2 2 '2 1 Ï

З а м е н и м V  и AZ2 ч е р е з  Ar1 +  о AZ и Ni +  A AZ .

/5

/ / ?
j 7 
4  p1

IV1 ( s i n  2  ß  —  s in  2  S 1) —  ( s i n  2 ß 2 ~  s '<n 2 Bi ) SB
A ß

+ S A / s in  2 5  — A i V s i n  2 ß ,
S ß '

A ß

г д е

( s in  2  ß  —  s in  2 ß t) —  ( s in  2B-i —  s in  2 ß i )  

=  2  s in  2Bm (A B 3 B —  S ß * ) ,

2  Bm-  1 (B +  2B; Y B 2) .  

Р а д и у с  к р и в и з н ы  п е р в о г о  в е р т и к а л а  ра в ен

1

S ß

AB

N
а

(I — е2 s i n 2 ß) 'A  

Д л я  н а ш е г о  с л у ч а я  п р и м е м

1

d N ае'- s in 2В . d B  .

S N  — ------- ае- s in 2 В . S ß ,
2

A D =  - L -  ае2 sin 2В. AB 
2

( А )
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м подставим во второе слагаемое фигурных скобок выражения (А).

ае2 s in  2 В (  s i n  2В 8 В — s in  2 B2 Л В —̂
2 V А В

L  аег s in  AB (Д В 8 В —  8 В2)
2

цв  _  s in  2В (А В б В —  8 V  В
2  р'

aé?5 s m 4 B ( A B b B - l B 2) В . ( 1 8 )
Sp4

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п е р в о і  о  с л а г а е м о г о  в / / f  б у д е т  при

5  =  4 5 °  и 8 В =  Г  д
9

п р и  /  =  S 0SO7 о н о  р а в н о  + 0 , 0 0 1 6  лг,

пр и  /  — З с0 0 ' о н о  р а в н о  + 0 , 0 0 1 2  м,

при /  =  2°30'  о н о  р а в н о  + 0 , 0 0 0 8  м.

В т о р о е  с л а г а е м о е  в (18) ,  о б р а з о в а в ш е е с я  в с л е д с т в и е  з а м е н ы  N  и
4N 2 ч е р е з  N u б у д е т  м е н ь ш е  п е р в о г о  в — OJ 6 0 0  р а з  —  им м о ж н о  п р е 

н е б р е ч ь .  Т о г д а

цв  =  _ У _  s in  2В (Д В 8 В -  8 #>)  / г. ( 18а)

Т р е т и й  п о п р а в о ч н ы й  ч л е н  — / / / *  в ( 1 6 )  б у д е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  
ч е м  в т о р о й ,  п о э т о м у  о т б р о с и м  е г о  н е  р а с с м а т р и в а я .

Н а й д е м  т е п е р ь  п о п р а в к у  Ajf. Д л я  э т о й  ц е л и  п о д с т а в и м  з н а ч е н и я  у  
и з  ( 1 5 )  в ( 1 4 ) :

I +

+  i r - P ' i ) - ( ß ' i - ß ' i )  ь вAB
P (19)
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и л и
JB TO IIfi-

У У 1 У

Зная, что P' N cos By получим выражение первого слагае

м о г о  в Aa

IbV
i г  ̂ 5  "■

—  I (Ncos В — N1 C O s S 1) - ( Z V 2 C O s S 2 - - A 7I COS-S1 ) - + о-  j /  . 
P L  Л/У J

Н а  о с н о в а н и и  с д е л а н н о г о  в ы і н е  в ы в о д а  з а м е н и м  N 1 и N2 ч е р е з  ЛУ 
и п о с л е  н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м

/ в =  L
-ѵ' 2  р3

c o s  Bm (А В Ь В — о 5 2) I .

М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  / f  д л я  р а з л и ч н ы х  5  и I п р и в е д е н ы . в  т а б л .  5

T а б л и ц а 5

I
0° 30' 1° OOy O CO O 2 OOy 2° 30, 3* COy Ce O CO O

I j

MM MM MM .M AL MM MM MM
30 e +  3 H-6 ТОЮ + 1 3 + 1 6 +  19 + 2 2

40 3 6 8 11 14 17 20

50 2 5 7 9 12 14 17

60 2 4 6 7 9 11 13

70 I 3 4 5 6 S 9

Р а с с м о т р и м  в т о р о й  п о п р а в о ч н ы й  ч л ен  в (19 )  .

/ +  =  [  (р " _ . _ р ' , )  %  
' I А В

P ( Б)

N
ор*

P — t g 2 В ; т/2 е"1 c o s 2 В .

г 2 п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  с о с т а в л я е т  н е  б о л е е  1 :2 0 0 , им м о ж н о
п р е н е б р е ч ь

c o s3 5 ( 1 — tg25 )  =  - L -  (cos 3 5 - f  cos 5);
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ß" —  - ^ —  ( c o s  3 B -R c o s  B)
1 2  p3

Подставив полученное для ß" выражение в (Б), после некоторых
преобразований будем иметь:

I IB —  J N  (9COS 3 В  -  COS В)  ( А в г в  - Ъ в 2) . (21)
24  р

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  I+  м е н ь ш е  0 , 0 0 0 1 ,  е г о  м о ж н о  о т б р о с и т ь .  

И т а к ,  д л я  и н т е р п о л и р о в а н и я  п о  п а р а л л е л и  и м е е м  ф о р м у л ы :

X =  Xf - N x ; y  =  y' +  Ny

и д л 5і и н т е р п о л и р о в а н и я  п о  м е р и д и а н у :

Х =  х ’+ \ * ,  у = у '  +  ±*;

в к о т о р ы х :

Ч  =  4  +  K  =  //lr

Ч  =  7* +  і і*9 Д * = / * .

Н и ж е  п р и в о д и т с я  с в о д н а я  т а б л и ц а  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  по-  
и р а в о ч н ы х  ч л е н о в  в и н т е р п о л и р о в а н н ы е  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  д л я  т р а 
п е ц и и  м а с ш т а б а  1 : 1 0 0 0 0 , и м е ю щ е й  р а з м е р ы  п о  ш и р о т е  3 ' 4 5 "  и по  
д о л г о т е  2'30".

Т а б л и ц а  б

Поправка
I М аксимальные 

Поправоч- i значения поправочных 
ный член ! членов

У сло вия : '
а) для середины трапеции,
б) в средних ш протах

•ѵ I
! !1 ‘ .

M

0 ,3 5 0  - 0 ,4 7 5  

0 ,0 0 1 —0 , С 03

в) при лю бы х значениях I 

при I от 2° до 3 ’ 30'

■ Д д Д  I 0 ,1 )0 ,1 -0 ,0 0 1
•* U r  I 0 , 0 0 1 - 0 , 00.16

j при лю бых значениях I 

I при / от 2° до 3° 30'

A 1 I I I tX і у

д я  j JB
у ! уI

0 ,0 0 2 —0 ,0 ! 5 ! при I от 30' до 3° 30'
і

! 0 ,0 0 3 — 0 ,0 2 0  j при I от 30 ' до 3° 30'
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Е с л и  в ы ч и с л е н и я  в ест и  п о  к о о р д и н а т а м  у г л о в  т р а п е ц и й  б о л ь ш и х  
или м е н ь ш и х  р а з м е р о в ,  т о  п о п р а в о ч н ы е  ч л е н ы  с о о т в е т с т в е н н о  у в е л и 
ч а т с я  или  у м е н ь ш а т с я :  I1x и Ib —  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к в а д р а т у ,  H1y и IIbv—  
—  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к у б у  и II1x и II8x — п р о п о р ц и о н а л ь н о  ч е т в е р т о й  
с т е п е н и  у в е л и ч е н и я  или у м е н ь ш е н и я  т р а п е ц и и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  и м е т ь  т а б л и ц ы  п р я м о у г о л ь н ы х  к о о р д и н а т  
с  о д н о м и н у т н ы м  и н т е р в а л о м  п о  ш и р о т е  и п о  д о л г о т е ,  т о  д а ж е  при  
в ы ч и с л е н и и  к о о р д и н а т  с т о ч н о с т ь ю  д о  0 , 0 0 1  м у ч е т у  б у д е т  п о д л е ж а т ь  
т о л ь к о  о д и н  п о п р а в о ч н ы й  ч л е н  I1x, з н а ч е н и е  к о т о р о г о  б у д е т  м е н ь ш е  
п р и в е д е н н о г о  в т а б л и ц е  6  в  14 ра з .  И м е я  в в и д у ,  ч т о  в о  м н о г и х  с л у 
ч а я х  п р а к т и к и  к о о р д и н а т ы  т о ч е к  д о с т а т о ч н о  з н а т ь  с  т о ч н о с т ь ю  д о  
1 — 2  см, и х  м о л ен о  б у д е т  п о л у ч а т ь  п у т е м  л и н е й н о г о  и н т е р п о л и р о 
вания б е з  в в е д е н и я  п о п р а в о к .

П р а к т и ч е с к и  в ы ч и с л е н и е '  п р я м о у г о л ь н ы х  к о о р д и н а т  т о ч е к  п о  г е о 
д е з и ч е с к и м  к о о р д и н а т а м  при н а л и ч и и  т а б л и ц ы  к о о р д и н а т  у г л о в  т р а п е ц и й  
м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  та к и м  п у т е м .

П у с т ь  х и X2, х \  HX12 а б с ц и с с ы  у г л о в  т р а п е ц и и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
ш и р о т а м  F 1 и B2 и д о л г о т а м  Ix и I2; В и /  — г е о д е з и ч е с к и е  к о о р д и н а т ы  
о п р е д е л я е м о й  т о ч к и .  Д л я  н а г л я д н о с т и  р а с п о л о ж и м  эти д а н н ы е  в с х е м у .

I1 j I u іI
і

В; X., I x U

В ! у* ■ Y-X q j Mo i

X 1 Y i

в ы ч и с л е н и SQ

І

І

S B

о 
* !I Il д -Г  Y  —  * , ) —  

if \  B

> O
X о —  X X+  (Xt3- X tl) ‘А

А В

X f —  д . .  +  ( х ' „  —  X 0)

г д е
Л’ ‘— X —j— А X,

~  —  Л/ - + д яX I X

Д л я  в ы ч и с л е н и я  о р д и н а т ы  в с х е м е  в м е с т о  з н а ч е н и й  х  с л е д у е т  
п о д с т а в и т ь  з н а ч е н и я  у  и в и н т е р п о л и р о в а н н о е  з н а ч е н и е  в в е с т и  п о 
п р а в к у  Ay.
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i г ч S В V0=  у  J +  (у 2 —  Уі) — —
Д Б

У в =  Уі +  (у'з — у'і) —о"
д  в

Формулы для вычисления у:

о /
У' =  Уо +  (У'о— .Ув) — ;—  ,

Д /

у =  у' +  Ду, Ay =  A J f-A +

Р е ш е н и е  о б р а т н о й  з а д а ч и

Р е ш е н и е  о б р а т н о й  з а д а ч и ,  т о  е с т ь  о п р е д е л е н и е  г е о д е з и ч е с к и х  
к о о р д и н а т  п о  п р я м о у г о л ь н ы м ,  б у д е т  з а к л ю ч а т ь с я  в н а х о ж д е н и и  в е 
л и ч и н  ЬВ и Ы с п о с о б о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .  В е л и ч и н у  
S В  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  а б с ц и с с а м ,  а о / — по  о р д и н а т а м .  В с е  в ы ч и с 
л е н и я  в ы п о л н я ю т с я  в д в у х  с х е м а х  о д н о в р е м е н н о  в с л е д у ю щ е м  п о р я д к е .

1 I I2 h I h

B2 Xe ,2 B2 Уг У 2'

в х,х' в Уо у У У,'

Br Xr Ход X 17 Br Уі ! у  !

П е р в о е  п р и б л и ж е н и е :

(¾ ву = Y  L A
X 2 —  X 1

(Уо)' =  Уі +  (У2 —  Уі)
д  В

( 8  BY( У о Т  =  у . '  +  ( у / - у Л  J L
д  в

(8 /)'  =  _ у . д /  

(У. ') '  -  (Уо)"

П о  п о л у ч е н н ы м  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  о В й S /  м о ж н о  в ы б р а т ь  
и з  т а б л и ц  в с е  п о п р а в о ч н ы е  ч л е н ы  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  п о л у ч и т ь  в е л и 
чины X7 и ÿ .
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Второе приближение:

(XmY = X H w - X l) L Lд /

f V  i / / v (Ô I)'(ЛЪ: ) =  л*, +  ( x j  — A2) ----— ,
Д I

( 6  B f  =  х ' Л ХіПУ —  л в ,
(Ао2 /  — « 1  )'

(8  В)"
(у » ) " ^ у П ( У 2 - У і) \  J-.

Д ß  

F  ß V ;
( V o T = J C  +  O V - V / )  А у Ю Т ,

A із

(о / )"  =  LyL z z i y j Y  л  /  =  о / .
( У о ' ) " - ( У о Г

И ,  н а к о н е ц ,

(*01 )" —  A 1 -J- ( а / ---- A 1) -  - ,
•-A Z

(Ао2 )" =  A 2 +  ( х /  A2) — - — j
A I

(8 Я Г  =  -----—---- ( Л ) 1  Д ß  =  8 ß .
(Ао2 )" —  (аоі  f

П р и  в ы ч и с л е н и и  г е о д е з и ч е с к и х  к о о р д и н а т  с т о ч н о с т ь ю  д о  0 ," 0 0 1 ,  
н ѳ л ь з у я с ь  т а б л и ц е й  п р я м о у г о л ь н ы х  к о о р д и н а т  у г л о в  т р а п е ц и и  м а с 
ш т а б а  1 : 1 0 0 0 0 , з а  о к о н ч а т е л ь н ы е  м о ж н о  п р и н и м а т ь  о /  во  в т о р о м  п р и 
б л и ж е н и и ,  а 3 В — в т р е т ь е м .

Н и ж е  п р и в о д я т с я  п р и м е р ы  р е ш е н и я  п р я м о й  и о б р а т н о й  з а д а ч .
В з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  р е ш е н и е  з а д а ч и  п е р е х о д а  

о т  г е о д е з и ч е с к и х  к о о р д и н а т  к п р я м о у г о л ь н ы м  в п р о е к ц и и  Г а у с с а  и о б 
р а т н о  п о  п р е д л а г а е м о м у  м е т о д у  в с р а в н е н и и  с к л а с с и ч е с к и м  я в л я е т с я  
в е с ь м а  п р о с т ы м ,  н а г л я д н ы м ,  э к о н о м и ч н ы м  и м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  д о с 
т а т о ч н у ю  т о ч н о с т ь .  В ы ч и с л е н и я  м о ж н о  в ы п о л н я т ь  как с  п о м о щ ь ю  
а р и ф м о м е т р а ,  т а к  и п о  т а б л и ц а м  л о г а р и ф м о в ,  ч т о  о с о б е н н о  в а ж н о ,  
е с л и  в ы ч и с л е н и я  в е д у т с я  в п о л е в ы х  у с л о в и я х .  В в и д у  п р о с т о т ы  и н а 
г л я д н о с т и  р е ш е н и я  з а д а ч и  п о  э т о м у  м е т о д у ,  в ы ч и с л е н и я  м о г у т  в ы 
п о л н я т ь с я  л и ц а м и ,  не  и м е ю щ и м и  с п е ц и а л ь н о г о  о б р а з о в а н и я .

Э т о т  м е т о д  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  как  д л я  с а м о с т о я т е л ь н о г о  
р е ш е н и я  з а д а ч и  п е р е ч и с л е н и я  о д н и х  к о о р д и н а т  в д р у г и е ,  в о с о б е н -  
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П Р Я М А Я  З А Д А Ч А
П ереход от геодезических координат к прямоугольным по координатам углов рамок трапеций масш таба 1 : 10000 
_______________ С х е м а  X

______/

В  ----- -
Ii =  2° 48' 45" / =  2° 50' 21", 533 I2 =  2" 52' 30"

Поправочные члены

В I ~  96", 533; Ы: A I — 0,429 0536 і

B2 =  55° 35' 00" X2 =  6  165 871,987 х /  =  6  166 033,429 Il =  +  0,434X
H1x =  0 , 0 0 0  

J  і= -f- 0,434B =  5Г) 33 54,375 .V11 =. 6  163 843,310
х'  = 6  163 912,592 
дЛ — —0,447 
x  =  6 163 912,155

х'„ = 6  164 004,792

Bi =  55 32 30 X1 =  6  161 235,012 X1' =  6  161 396,545
I

/ V  -  0,004 

IIbx =  +  0,001

5 В =  84",375 
В В

------=  0,5625
д В

(х2 — X1) =  4 636,975 
ЬВ(x., — x d  -—  =  2608,298

v 4 и д в

Xu' — X0 =  161,482

(хи' - х 0) -  =  69,282 Al

д у  -  X1' =  4 636,884 
ЬВ

( х / — X i ) • — 2,608,217 
Д В

Д* =  — 0.0U3 
ДЛ =  — 0,4.37

C x e  м a Y

B2 у , =  177 340,160 у , ' =  181 269,869

В у„ =  177 422,357
у 7 =  179 113,417 
Дѵ =  40,021  
у  =  179 113,438

у,,' =  181 363,894
//I =  +  0,009

/В== +  0,012 
i V
Ay =  + 0,021

B i Vj =  177 528,038 у2 =  181 471,926

у2 — уі =  — 187,878 у „ ' - у ( =  + 3 941,537 

(Уо'-У.) J f - + '  691 060

У / ~ У і  =  — 192,057
- ЬВ

(У з-У і* ) 108-032



ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА
Переход .от прямоугольных координат к геодезическим по координатам углов рамок трапеций масштаба 1 :100 00

в I1 =2" 48'45" ' /=  ? ' /, -  2 52530" !

B2 =  55° 35' 00" X. =  6 165 871,987
(X02) ' -  6 165 94!,36 
(х П2)" «  6 165 941,251 X2' =  6 168 033.429

в — ? (ГО Г  -  (ГОі)' -  4 636,93 
ГО -  (ГО+ =  2 608,16

X =  6 163 912,155 
- tAjp=  + 0 ,4 3 7  

х ' =  6 163 912,592
(X 2)" --ГО ;)"  =  4 636,936 • 

х ' — (X  i )7 =--- -' CC;+,277

Br WZ 55 32 30 JC1- ~  6 161 235,012
(X01)' =  6 161 304,43 
(х01)" = 6  161 304,315 X 1' - 6 161 396,545

X. — X 1 =  4 6 '6,975 
X - X 1 = 2 677,1

X1' — X1 =161,533 
X2' — X̂  =  161,442

В — 55э 33' 549375 іj

B2 у2 =  177 340,160 у? =  181 279,563

В . (у ,)' -  177 419,6 
(у0)" =  177 422,362

у =  179 113,438
~*дѵ =  -0,021

у' =  179 113,417
(у?) =  18! 361,1 
(у:і') -  181 365,899

Уі =  177 528,038 у /  =  181 471,920

Уа~ Уі =  — 187,878 (*>')' — (У о ) '- З  941.5 
у - ( y f i  =  1 693,8 

< У с Т - (У Д "  = 3  941,537 
у' -  (V0) "  =  I 697,055

У/ _  Ух' = — 192,(67

/ =  2°50'21%533 Схемы S S k S/  решаются совместно.

С X е .м
о л R/ 
ГО ГО

(оВ)' =  8 6 ,6  
84,371 

(ЬВ)"' ~  84 375
Te -  fi о, + и  

//[ =  Ot:' 00

Mx =Zfi 0,434

/ f  =  — 0,004 
H ? =  ~  0,001

0 , 0 0 ,
0,437

С  X е м а

(о /)' =  96069 

(о /)*  -  93533

Ь1 -= -I- 0,009 
Д? =  +  0 ,0 1 2

Дѵ =  +  0,021



н о с т и ,  к о г д а  и с х о д н ы м и  т о ч к а м и  д л я  о б о с н о в а н и я  т о п о г р а ф и ч е с к о й  
с ъ е м к и  я в л я ю т с я  а с т р о н о м и ч е с к и е  п у н к т ы ,  так и д л я  к о н т р о л я  в ы 
ч и с л е н и я  п о  ф о р м у л а м  (3). К р о м е  т о г о ,  э т о т  м е т о д  п е р е ч и с л е н и я  к о 
о р д и н а т  м о ж е т  бы ть  п р и м е н е н  и д л я  п е р е х о д а  и з  о д н о й  к о о р д и н а т 
н о й  з о н ы  в д р у г у ю .  П е р е х о д  из  зо н ы  в з о н у  м о ж н о  о с у щ е с т в л я т ь  
в л ю б о й  к о м б и н а ц и и :  и з  ш е с т и г р а д у с н о й  в ш е с т и г р а д у с н у ю ,  из  ш е с 
т и г р а д у с н о й  в т р е х г р а д у с н у ю  и о б р а т н о  и и з  т р е х г р а д у с н о й  в т р е х 
г р а д у с н у ю .

П р и  р е ш е н и и  э т и х  з а д а ч  у  и I с л е д у е т  с ч и т а т ь  в с е г д а  п о л о ж и 
т е л ь н ы м и ;  в с л у ч а е ,  е с л и  у  или  /  о т р и ц а т е л ь н ы ,  з н а к  р е з у л ь і ата т а к ж е  
б у д е т  о т р и ц а т е л ь н ы м .

Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  э т о г о  м е т о д а  н е о б х о д и м о  с о с т а 
в и т ь  т а б л и ц ы  п р я м о у г о л ь н ы х  к о о р д и н а т  о п р е д е л е н н ы х  т о ч е к  г р а д у с 
н о й  с е т к и ,  п о л у ч е н н ы х  с  т о ч н о с т ь ю  д о  0 ,001 м . Т а к о в ы м и  м о г у т  
б ы т ь  т а б л и ц ы  к о о р д и н а т  у г л о в  т р а п е ц и й  м а с ш т а б а  1 :1 0 0 0 0 , т о  е с т ь  
ч е р е з  2 '30" п о  ш и р о т е  и ч е р е з  3 4 5 "  п о  д о л г о т е .  Ц е л е с о о б р а з н о  и м е т ь  
т а б л и ц ы ,  с о с т а в л е н н ы е  ч е р е з  о д н о м и н у т н ы й  и н т е р в а л  к ак  п о  ш и р о т е ,  
т а к  и п о  д о л г о т е .  П р и  н а л и ч и и  п о с л е д н и х  н е с о м н е н н о  о т п а д а е т  н а 
д о б н о с т ь  в д р у г и х  т а б л и ц а х ,  с в я з а н н ы х  с  п е р е ч и с л е н и е м  и п р е о б р а 
з о в а н и е м  к о о р д и н а т .
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