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НОМОГРАММЫ ДЛ Я  ВЫЧИСЛЕНИЯ ПОПРАВКИ  
ЗА УКЛОНЕНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ЛИ НИ И ОТ ПРЯМОГО 

НОРМАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

А. Г. Л Е С Н Я К

(П редставлен а математической секцией научно-технической конференции АВТФ  
в м ае 1966 года, посвящ енной 70-летию  Т П И )

Ф о р м у л а  п о п р а вки  у к л о н е н и я  ге о д е зи ч е ск о й  линии о т  п р я м о го  
н о р м ал ьн о го  се ч е н и я  в то й  ф о р м е, в к а ко й  ее д ал  Ф . Н . К р а с о в с к и й , 
в ы гл я д и т  та к :

S
8" =

6 N
Sin J h2 COS Лі.2

4 N
tg  S 1

+
S 2

6 N 2
COS А і.2 +  T]2 COS3 1.2 (1 )

гд е  Tj2 =  е '2co s2
а

, S  — р а ссто я н и е , р" =  206264,8,
У I  —  +  s in 2 S 1 

Л і.г  — а з и м у т  ге о д е зи ч е ск о й  линии в т о ч к е  с  ш и р о то й  S 1.
Э т а  ф о р м ул а  и м еет в ы с о к у ю  то ч н о с ть  п о р я д к а  1000 
В ы ч и сл е н и е  8", к а к  вид но из (1 ), т р е б у е т  з н а ч и те л ь н о го  объем а 

в ы ч и сл е н и й . Н о м о гр а ф и р о в а н и е  этой  ф о р м ул ы  п о зв о л я е т  п о л н о сть ю  
у с т р а н и т ь  в ы ч и сл и те л ь н ы й  п р о ц е сс . Н о м о гр а ф и р о в а н и е  (1 ) буд ем  

' в е сти  по ч а стя м , д л я  ч е го  ф о р м у л у  (1 ) п р е д стави м  в виде:

8" =  e J  о2 s in  2Л  1.2 c o s2 S 1—  ° 3 s ln  ^ 1-2 cos +

+ 2 о" е 'А о"
a4 s in  2 Л  1.2 c o s 2 S 1 H---------—  O2 Sin J h2COS3 J i . 2 COS4 S 1,

. 72

гд е о— н овая перем енная 

О б о зн ачи м

(2)

N

(3 ') е P о2 s in  2 J  кг c o s 2 S 1 =  о,
12

(3") + 2 Р" о3 sin  J h2 cos 2S 1 =  S2
48

(3"0
е ' 2 р"

о4 s in  2 J h2 c o s 2 S 1 =  S3
72

(3 ,ѵ )
е ' У

a2 s in  J h2 Cos3 J h2Cos4S 1 =  8.
6

(3 )

Т о гд а  ф о р м ул а  п р и м ет вид: 8" =  S1 —  S2 +  S3 -J- S4.
К а ж д о е  8/(/ =  1, 2 , 3 , 4 )  с о д е р ж и т  че ты р е  п е р е м е н н ы х: о , J h2, S b Si . 
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Н о м о гр а ф и р о в а н и е  к а ж д о го  из ур авн е н и й  (3 ) б уд ем  в е сти  м е то 
дом и скл ю ч е н и я  п е р ем е н н ы х. Р а ссм о тр и м  п одробн о по стр оен и е  н о м о 
грам м ы  д л я  (3 '), п о стр о е н и е  ном ограм м  д л я  (3"), (3 '"), (3 ,ѵ ) п р о и зв о 
д и тся  а н а л о ги ч н о .

П р е д ста в и м  (3 ')  в виде д в у х  ур ав н е н и й , введ я ц р в у ю  п е р е 
м ен н ую  у:

(4 ) и (5) с о д е р ж а т те п е р ь  по тр и  п е р ем е н н ы х и я в л я ю тс я  у р а в н е н и я 
ми 3 -го  н о м о гр а ф и ч е с к о го  п о р яд к а , н о м о гр аф и р о ван и е  к о то р ы х  не 
п р е д с та в л я е т  о со б ы х  з а тр уд н е н и й , ко л ь  ск о р о  они б у д у т  приведены  
к одной из 3 - х  к а н о н и ч е с к и х  ф орм :

Н а ш и  ур авн е н и я  (4 )  и (5 ) п р и вед ен ы , очеви д н о , к п ерво й  к а н о 
н и ч е ско й  ф орм е вида (6 ).

Д л я  соед и н ен и я 2 - х  н ом ограм м  у р а в н е н и я  (4) и (5) в о д н у  н е о б 
ход и м о, ч то б ы  ш ка л а  j  б ы ла об щ ей . Д л я  э то го  (5) п ер еп и ш ем  в виде:

Ч то б ы  сд е л а ть  н ом огр ам м у п р и сп о со б л е н н о й , п р еоб р азуем  (9 ), 
введ я м н о ж и те л ь  P1

после ч е го  н апиш ем  (4) и (10) в виде у р а в н е н и й  С о р о :

Гб) 

(7)
(8 )

s in 22A|.2— sin  2 А  1.2 1 = 0  

T 0 1

О тсю д а  имеем у р а в н е н и я  ш ка л :
1) д л я  перем енной B r. х  =  cos i,

(P. S .)2 — Pi Si

T о
1 = 0  

1

2 ) ддк перем енной А і .2:

у  =  c o s2 B i ;

X =  Sin2 2Ai.2,

3 ) д ля перем енной

у  =  — sin  2 А і.2;

X =  f ,
У =  0;

4 )  д ля перем енной о;



Д л я  к а ж д о й  ном ограм м ы  с у щ е с т в у е т  свое pi ( I  =  1, 11). У р а в 
нение оп ор д л я  ш к а л  п е р е м е н н ы х Л  1.2, B u a, S1 с о в п а д а ю т и л е ж а т  на 
кр и во й  2 -го  п о р я д к а , (п а р а б о л е ), у р ав н е н и е  ко то р о й

X — у 2.

Ш к а л ы  п е р ем е н н ы х B i  и а л е ж а т  на одной ветви  п ар або л ы , при чем  
ш к а л а  B i  л е ж и т  на в н утр е н н е й  сто р о н е , а ш к а л ы  п е р е м е н н ы х A l2  и S1 
л е ж а т  на д р у го й  ветви  п ар аб о л ы , причем  ш ка л а  A l2  л е ж и т  на в н у т 
ренней сто р о н е . Ш к а л а  y нем ая и п о то м у  не т р е б у е т  гр а д у и р о в к и .

H o  и зо б р ази ть  всю  о б л а сть  н о м о гр аф и р о ван и я  на одном  ч е р те ж е  
д л я  8/ не у д а е тся  в в и д у  то го , ч то  пр ед елы  изм енения р а ссто я н и я  5  
вел и ки :

0 < S <  1300 к м .

А  п о то м у  д ля к а ж д о го  8* вы по лн ен  к о м п л е к с  ном ограм м , р а зд е л е н 
н ы х  по а р гу м е н т у  а. С п о с о б  п о л ь зо ва н и я  номограмхмой весьм а п р о ст: 
соед и н яем  прям ой зад анны е зн ач е н и я  Л і .2 и B 1 и н ахо д и м  т о ч к у  Yi 
п е р е се ч е н и я  это й  п р ям о й  со ш ка л о й  Y- С о е д и н я е м  прям о й  зад анное 
зн аче н и е  O1 и т о ч к у  Yb  S1 чи таем  на ш к а л е  S1 в то ч к е  п е р е се ч е н и я  
п о сл е д н е й  прям ой с в е тв ь ю  пар аб о л ы .

Н о м о гр ам м а №  1 о б е сп е ч и в а е т то ч н о с ть  о п р ед ел е н и я п о п р а вки  
S1, в 0", 0 1 — 0", 02, ном ограм м ы  № №  2 ,3 ,  4 — с то ч н о с ть ю  до 0", 0 0 5 — 0",01, 
н ом ограм м а №  5 — с то ч н о с ть ю  до 0", 005, ном ограм м ы  № № 6 , 7, 8, 
9, 10, 11— с то ч н о с ть ю  до 0", 001.

П р и  н е б о л ь ш и х  р а сс то я н и я х  п о р я д к а  2 0 — 150 к м  та к о й  вид н о 
м ограм м ы  с та н о в и тся  н еп р и го д н ы м . Д л я  S1, S2, S3 вы п о л н ен о  по одной 
ном огр ам м е, при м а л ы х  р а с с то я н и я х . У р а в н е н и я  ш к а л — пр ям ы е л и 
нии. В с е го  ш к а л  5 с о о тв е тств е н н о  к о л и ч е с т в у  п е р е м е н н ы х. Ш к а 
л а  -y— нем ая. С п о со б  п о л ьзо ван и я  та к и м и  ном ограм м ам и с л е д ую щ и й : 
соед и н яем  прям ой зад ан н ы е зн ач е н и я  а и A l2  ( в  н ом ограм м е 7 — а и B 1). 
Н а х о д и м  т о ч к у  Yi п е р е се ч е н и я  это й  прям ой  со ш ка л о й  Y- С о е д и н я 
ем т о ч к у  Yi с заданны м  зн аче н и ем  B 1 (в  ном ограм м е №  7 с заданны м  
зн аче н и ем  A l2). П е р е с е ч е н и е 'э т о й  пр ям о й  со ш к а л о й  8/ д а с т  о тв е т .

Д л я  п арам етра о со ста в л е н а  та б л и ц а  с д в у м я  в хо д ам и . О т ы с к а 
ние G по та б л и ц е  в е д е тся  с то ч н о с ть ю  до 3 - х ,  4 - х  з н а к о в  по сле з а 
п я то й  по а р гум е н там  S  и B u  гд е S — р а ссто я н и е , B 1- ге о д е з и ч е с к а я  
ш и р о та  н а ча л ьн о й  то ч к и .

Н и ж е  пр и вед ен ы  пр ед елы  изм енения о в к а ж д о й  ном ограм м е, 
а та к ж е  зн ач е н и я  jaz;

ном ограм м а №  1 д л я  S1

JX1 ==0 .60 0  0,122 <  о < 0 .1 5 7 ,

ном ограм м а № 2  д л я  S1 

[х2 =  1.000

ном ограм м а № 3  д л я S1 

f  = 2 ,8 5 4

ном ограм м а № 4  д л я  S1

ном ограм м а № 5  д л я  S2 

JA5 -  6 .907 

ном ограм м а № 6  д л я  S2 

Po =  20 .72!

0,071 < а  < 0 , 1 2 2 ,  

0 ,0 4 2 < а <  0 ,071, 

0 ,0 04  < а < 0 , 0 4 2 ,  

0 . 1 4 3 <  а < 0 ,204,

0 ,1 0 0 < а  <0,143,



S k u  ^
O0 IO0

оОCNJ 3 0 б

I 2 3 4 5

1300 0 ,2 0 3 8 0 ,2 0 3 8 0 ,2 0 3 7 0 ,2 0 3 6
1250 0, 1960 0 ,1 9 6 0 0 ,1 9 5 9 0 ,1 9 5 8
1200 0 ,1 8 8 1 0 ,1881 0 ,1 8 8 0 0 ,1 8 8 0
1150 0 ,1 8 0 3 0 ,1 8 0 3 0 ,1 8 0 2 0 ,1801
1100 0 ,1 7 2 5 0 ,1 7 2 4 0,.1724 0 ,1 7 2 3
1050 0 ,1 6 4 6 0 ,1 6 4 6 0 ,1 6 4 6 0 ,1 6 4 4

1000 0 ,1 5 6 8 0 ,1 5 6 8 0 ,1 5 6 7 0 ,1 5 6 6

950 0 ,1 4 8 9 0 ,1 4 8 9 0 ,1 4 8 9 0 ,1 4 8 8
900 0 , 1411 0 ,1 4 1 1 0,1411 0 ,1 4 1 0

850 0 ,1 3 3 3 0 ,1 3 3 3 0 ,1 3 3 2 0 ,1331
800 0 ,1 2 5 5 0 ,1 2 5 5 0 ,1 2 5 4 0 ,1 2 5 3
750 0 ,1 1 7 7 0 ,1 1 7 7 0 ,1 1 7 6 0 ,1 1 1 5
700 0, 1098 0 ,1 0 9 8  . 0 ,1 0 9 7 0 ,1 0 9 6
650 0 ,1 0 1 9 0 ,1 0 1 9 0 ,1 0 1 9 0 ,1 0 1 8
600 0 ,0 9 4 1 0 ,0941 0 ,0 9 4 0 0 ,0 9 4 0
550 0 ,0 8 6 2 0 ,0 8 6 2 0 ,0 8 6 2 0 ,0 8 6 1
500 0, 0784 0 , 0784 0 ,0 7 8 4 0 ,0 7 8 3
450 0 ,0 7 0 6 0 ,0 7 0 5 0 ,0 7 0 5 0 ,0 7 0 5
400 0 ,0 6 2 7 0 ,0 6 2 7 0 ,0 6 2 7 0 ,0 6 2 7
350 0 ,0 5 4 9 0 ,0 5 4 9 0 ,0 5 4 8 0 ,0 5 4 8
300 0 ,0 4 7 0 0 ,0 4 7 0 0 ,0 4 7 0 0 ,0 4 7 0
250 0 ,0 3 9 2 0 ,0 3 9 2 0 ,0 3 9 2 0 ,0 3 9 2 "

Т а б л и ц а  з н а ч е н и й j

40° сл о о 60° 70° 80° 90°

6 7 8 9 10 11

0 ,2 0 3 5 0 ,2 0 3 4 0 ,2 0 3 3 0 ,2 0 3 2 0 ,2 0 3 2 0 ,2 0 3 1
0 ,1 9 5 7 0 ,1 9 5 6 0 ,1 9 5 5 0 ,1 9 5 4 0 ,1 9 5 3 0 ,1 9 5 3

0 ,1 8 7 9 0 ,1 8 7 8 0 ,1 8 7 7 0 ,1 8 7 6 0 ,1 8 7 5 0 ,1 8 7 5

0 ,1 8 0 0 0 ,1 7 9 9 0 ,1 7 9 8 0 ,1 7 9 8 0 ,1 7 9 7 0 ,1 7 9 7

0 ,1 7 2 2 0 ,1721 0 ,1 7 2 0 0 ,1 7 2 0 0 ,1 7 1 9 0 ,1 7 1 9
0 ,1 6 4 4 0 ,1 6 4 3 0 ,1 6 4 2 0 ,1641 0 ,1 6 4 1 0 ,1 6 4 1

0 ,1 5 6 6 0 ,1 5 6 5 0 ,1 5 6 4 0 ,1 5 6 3 0 ,1 5 6 3 0 ,1 5 6 2
0 ,1 4 8 7 0 ,1 4 8 6 0 ,1 4 8 6 0 ,1 4 8 5 0 ,1 4 8 5 0 ,1 4 8 4
0 ,1 4 0 9 0 ,1 4 0 8 0 ,1 4 0 8 0 ,1 4 0 7 0 ,1 4 0 6 0 ,1 4 0 6
0 ,1 3 3 1 0 ,1 3 3 0 0 ,1 3 2 9 0 ,1 3 2 9 0 ,1 3 2 8 0 ,1 3 2 8
0 ,1 2 5 3 0 ,1 2 5 2 0 ,1 2 5 1  - 0 ,1 2 5 1 0 ,1 2 5 0 0 ,1250
0 ,1 1 7 5 0 ,1 1 7 4 0 ,1 1 7 3 0 ,1 1 7 2 0 ,1 1 7 2 0 ,1 1 7 2
0 ,1 0 9 6 0 ,1 0 9 5 0, 1095 0 ,1 0 9 4 0 ,1 0 9 4 0 ,1 0 9 4
0 ,1 0 1 8 0 ,1 0 1 7 0 ,1 0 1 7 0 ,1 0 1 6 0 ,1 0 1 6 0 ,1 0 1 6

0 ,0 9 3 9 0 ,0 9 3 9 0 ,0 9 3 9 0 ,0 9 3 8 0 ,0 9 3 8 0 ,0 9 3 8
0 ,0 8 6 1 0 ,0 8 6 0 0 ,0 8 6 0 0 ,0 8 6 0 0 ,0 8 6 0 0 ,0 8 5 9
0 ,0 7 8 3 0 ,0 7 8 2 0 ,0 7 8 2 0 ,0 7 8 2 0 ,0781 0 ,0 7 8 1
0 ,0 7 0 4 0 ,0 7 0 4 0 ,0 7 0 4 0 ,0 7 0 3 0 ,0 7 0 3 0 ,0 7 0 3

0 ,0 6 2 6 0 ,0 6 2 6 0 ,0 6 2 6 0 ,0 6 2 5 0 ,0 6 2 5 0 ,0 6 2 5

0 ,0 5 4 8 0 ,0 5 4 8 0 ,0 5 4 7 0 ,0 5 4 7 0 ,0 5 4 7 0 ,0 5 4 7

0 ,0 4 7 0 0 ,0 4 6 9 0 ,0 4 6 9 0 ,0 4 6 9 0 ,0 4 6 9 0 ,0 4 6 9

0 ,0391 , 0 ,0391 0 .0391 0 ,0391 0 ,0391 0 ,0391



200 0 ,0 3 1 4 0 ,0 3 1 4 0 ,0 3 1 3 0 ,0 3 1 3

150 0 ,0 2 3 5 0 ,0 2 3 5 0 ,0 2 3 5 0 ,0 2 3 5

100 0 ,0 1 5 7 0 ,0 1 5 7 0 ,0 1 5 7 0 ,0 1 5 7

50 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 8

78

7 ,8

1 5 .6

2 3 .4  

3 1 , 2  

3 9 ,0  

4 6 ,8

5 4 .6

6 2 .4  

70, 2

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы

6
ь

I 8 9 10 11

0 ,0 3 1 3 0 ,0 3 1 3 0 ,0 3 1 3 0 ,0 3 1 3 0 ,0 3 1 2 0 ,0 3 1 2

0 ,0 2 3 5 0 ,0 2 3 5 0 ,0 2 3 5 0 ,0 2 3 4 0 ,0 2 3 4 0 ,0 2 3 4

0 ,0 1 5 7 0 ,0 1 5 6 0 ,0 1 5 6 0 ,0 1 5 6 0 ,0 1 5 6 0 ,0 1 5 6

0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 8 0 .0 0 7 8 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 8 0 ,0 0 7 8



ном ограм м а № 7  д ля S2

ном ограм м а № 8  д л я  S3 

у8 =  51.791 

н ом ограм м а № 9  д л я S3

ном ограм м а №  10 д ля  S4 

P10 =  51 .250 
ном ограм м а № 11 д л я  S4 

' Un  — 200
П р и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  зн а ч е н и я х  P7 разм еры  ч е р те ж а  300 X  340 мм. 
В  ном ограм м е № 1 0  и № 11 ш ка л а  перем енной A b2 р асп о л о ж ен а  

к а к  на в н утр е н н е й  сто р о н е  параболы  о т 0° до 32°, т а к  и на вн еш н ей  
сто р о н е  о т  34° до 90°, при этом  н ал о ж е н и я  со ш ка л о й  а не п р о и схо д и т.
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0,0 04  С  о С  0 ,100, 

0 ,155 <  а < 0 , 2 0 4 ,  

0 ,050 < а <  0 ,155, 

0 , 1 0 0 < а < 0 , 1 9 0 ,

0,043 < о  < 0 ,1 0 0 .
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Рис. 6.
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Рис. 8.
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