
от конструкций моста или на вьісоте не менее 5 0 . . .  60 см 
н ад  ними.

К огда мост имеет значительньїй уклон, при предваритель- 
і*оіі трассировке возникает необходимость сократить длину 
«плеч» до ЗО. . .  35 м и с помощью нивелира убедиться ,  что 
отсчетьі по основньїм ш калам  будут  в пределах  рабочей части 
рейки, т. е. в интєрвале 16—50 делений. И спользуя нивелир, во 
избеж ание грубьіх просчетов в  разбивке  «плеч», нужно прове
ртіть их длину нитяньїм дальномером.

Вьісота моста н ад  поверхностью земли или водньїм зерка- 
л о м  со ставляет  не менее 8 . . .  10 м и тем п ер атури  во здуха  над  
мостом и н ад  насьіпью при подходе к  нему существенно раз- 
личньї. В солнечную погоду разность зтих тем ператур  достигает  
иногда 5 . . .  7° С. Позтому рейка на насьіпи, нивелир и рейка 
на мосту н аходятся  в разньїх тем п ер атурн и х  условиях , следо- 
вательно , наблюдения на станциях при входе на мост или на 
ви х о д е  с него нужно вьіполнять при небольших разностях  (не 
более 2 . . .  3° С) температур  во здуха  над  н аси п м о  и н ад  мос
то м . В пасмурную  погоду, при плотной облачности и малом  
ветр е  наблюдения можно вьіполнять практически в течение все- 
го^дн я . В солнечную ж е  погоду при тем п ературе  во зд ух а  до 
20° С р аб о ти  по нивелированию І кл асса  нужно начинать при- 
мерно через час после восхода солнца и зак ан ч и вать  не позже
11 ч местного времени. Д л я  наблюдений во вторую половину 
д н я  наиболее благоприятен период с 17 ч и з а  час до з ах о д а  
солнца. В горних районах и поймах рек период качественних 
изображений значительно со кр ащ ается  из-за утренних и вечер- 
них туманов , причем в солнечную погоду в утренние ч аси  ср азу  
после исчезновения т ум ан а ,  наблю дается  резкое повишение т е м 
п е р а т у р и  воздуха , иногда на 6 . . .  7 гр адусо в  в течение часа.

Р аб о та  на станции производится в основном в соответствии 
с  требованиями Инструкции [ 1] ,  однако можно рекомендовать 
д л я  контроля качества  наблюдений, особенно на больших мос
тах ,  определять превишения на станции при д в у х  горизонтах 
инструмента. В иполняя  нивелирование І к л ас с а  по большим 
м остам , д л я  контроля значений превишений в прямом и обрат- 
пом ходах  м и  практиковали  использование четирех временних 
реперов, по д в а  с одной и другой  стороньї моста.

В качестве  их можно избирать достаточно устойчивие мест- 
ньіе п редм ети  (анкерни е болти в бетонном основании светофо- 
ров, штири в бетонних столбиках  и т. д . ) .

д н ал и з  вьіполненньїх работ п о кази вает ,  что передача пре- 
ньішений через мости при производстве нивелирования І класса ,  
к а к  в равнинном, т а к  и в предгорном и горном районах, осу- 
іцествлена достаточно надежно. В таблице приведеньї данньїе
о качестве  нивелирования по трем  ж елезн одорож н и м  мостам  в 
разли чи их  районах.

На трех мостах  из 37 измерения превишений повторялись, 
иричем в одпом случае  из-за неудачного ви б о р а  времени на-
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блюдений (перед грозой), ко гда  наблю далось зиачитслі.пое 
изменение тем п ер атур и  во здуха  при работе на станциях.

В д вух  других  сл уч аях  измерения повторяли из-за перти 
к а л ь н и х  перемещений костнлей  в рьіхлом грунте бровки при 
подходе к мостам.

Результати нивелирования 
по железнодорожним мостам

Х арактери с
тика местности

Длина (м) и ха
рактеристика 

моста
Количество

станции

Р асхож дени е 
превьішений в 

прямом и обратном 
ходе на м о сту , мм

Равнинная 360, без уклона 6 + 0 ,5 5

Предгорная 240, уклон до 
3%о

4 - 0 , 4 0

Горная 220, уклон до 
30%о

5 - 0 , 6 0

Список литератури: 1. Йнструкция по нивелированию I, II, III и 
IV классов І ГУГК, — М. : Недра, 1974. 2. М и рош н й к  ІО. Д. Опит нивели
рования І класса в горном районе. — В сб.: 50 лет ленинского декрета об 
учреждении Вьісшего Геодезического Управлення. Львов : Изд-во Львов. 
ун-та, 1970.

С т а т ь я  п оступ и ла 15 ап р ел я  1980 г .

У Д К  528.21/22
И. Ф. монин

К ИССЛЕДОВАНИЮ ФОРМУЛ, 
ОПРЕДЕЛЯЮ Щ ИХ ВЕРТИКАЛЬНЬІЕ ПРОИЗВОДНЬІЕ 

ОТ АНОМАЛИИ СИЛЬІ ТЯЖЕСТИ

В работе [1 ]  из решения интегрального уравнения первого 
рода типа Ф редгольм а  получени формульї:

дп
- c o s - f ; - . ;  ( 1) +

t 0 = -  2 * A g  +  -  (В?0 -  Уо) -  [  ^ g f d S -  (3)
Ро J



ческой§ поверхностГз°емНли от “ е™ н нь"0 д ї Лан К Т0П0.графи-

рованной точек п іверхн ости  ТЄКуЩЄЙ и фикси‘
гр  И п р; ф -  угловое оасстпяниР ^ ^ ~ У Л ме* ду плоскостями 
ной точками на поверхности 5 -  п  ~  лУ ТЄКущеи и Фиксирован- 
зллипсоида; —  з л е м е н т  оольшая полуось земного
a-, W„, U0 -  г р а в и т а ц і^ н ь їй  ™Ге™ТалП0,ї РЮЮСТИ РаД" УСа
моря И потенциал уровенного вллипсовда п а  T r o \ o Z I Z Z

ванной точек п ^ Нр х ш с т Г з \ Лм л и ЄгВ- 0вТЬІ ТЄКуЩЄЙ И фиксиР°
Щей и фиксированной точками. ’ Расстояние м е ж д у  теку-

мод^льюИЗ е м ^ ап“ щ !н я е м о й  в( 1с т а ? ь Г г 2Ь1ЗУВМСк а т е с РЄТИЧЄСКОЙ

Г ММ“ Г в Драгни°яВСТ к о 3 ;
ж е ,  к а к  у  зллипсоида К расовского ,0 а° м а л а з^ н а  Г оГ Л о™ ™  
™агоНполя:°ДЄЛЬ НМЄЄТ СЛЄДУюЩие хар актер исти к ,,  гравитацион':

4 г - л д і « п * Ф : =  с = _ а Д а 5 І п 2 ф .

дД̂ г 2g
~дп. =  [ — Д“ -f- (др +  ЗДв) sin» ф];  (5)

др =  р _  у  =  __ 0,0000158; 4а  =  а -  а '  =  0,0000157,

внгп т» 7 »  зк ва т0Рнальная постоянная земного ускорения- £ J  вьісота геоида над зллиисоилом- R ft' =

S . " S . t t = p“  я & Т

Красовского; Ф  -  геоцентричная щлрота П° ЛУЖЬ 5Ллигкоида 

Легко показать, что для данной модели

т а к  к а к
Р dT. . С s in 2 Ф '  8
І — =  4іса, ---------- d 2  =  —  7c a ( 4 + 3 s in 2 0 ),

J  f  о J  "̂о 15'

Г (S in2 ® ' -  s in 2 ® ) — =  - - ~ / ' s l n 2® --- -I ' ) .
J  г0 а \ З/

Здесь  вьічислили функции Т7, /0 и (о по ф ормулам  (4 ) ,  (3) и (2 ) ,  
зн а я  аномалии сильї тяж ести  модели и разность потенциа- 
лов Wо— U0.

С р авн н вая  ф ормулу ( 6 ) с формулой (5 ) ,  полученной совер- 
шенно иньїм методом, видим, что они приводят практически 
к одним и тем ж е  р езул ьта там .

В работе [3] другим  путем вьіведеньї аналогичньїе фор-

МулЬІ- ■ ( d b g \  __ 2 , 2u З Г d o

U J „ ~  0 " y “) + a ” 0 + 2 j X ’ ( >
/дДд\ Г d o

.  U „ v  (8 )

(9)

(11)

G0 =  — a A g  - J -2  (й?0 — ^ 0) i  =  0; 0 2 =  ~ J  о>0 2 ____

г 0

Jo V1
''о

где  обозначения т ак и е  ж е ,  к а к  и раньш е; d o  — злем ент поверх- 
ности единичной сферьі. Формульї (7) — (10) характери зую т 
отдельньїе приближения величини dAg/dpo.

Д л я  принятой модели Земли ВИ ЧИ СЛИ М функции 0)0 и  
( dAg/dpo ) o  по ф ормулам  ( 11) и (7 ) :

со0 =  / 1  _  s  s in 2 ® )  +
"  І з  4  Г  2 м

= ~ Ж 2 — 4 s i n 2 ®). ( 12)
'  О /0 а

Здесь тож е использовались аномалии сили  тяж ести  модели, 
разность потенциалов — U0 и таки е  ж е ,  к а к  и раньше, ин- 
т е гр ал и .
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Ф о р м ула  (12) со вп адает  с формулой (6 ) и со гласуется  с 
формулой (5 ) ,  которая  получена иначе.

Гаким образом, на основании приведенньїх вьічислений, мьі 
вп р аве  заключить, что предложенньїе формульї ( 1) и (7 ) — ( 10) 
пригодньї д л я  практических вьічислений производньїх от анома- 
лий сильї т яж ести  по внешней нормали и р ади усу-вектору  к а к  
д л я  геоида, т а к  и д л я  топографической поверхности Земли. 
С вязь  названньїх  производньїх с вер ти кальн и м  градиентом сильї 
т яж ести  д а н а  в статье  [ 2 ] .

Список литературьі: 1. М онин  И. Ф. Новьій метод вьічисления злементов 
впешнего гравитационного поля и фигурьі топографической поверхности Зем
ли. — Астрономический журнал AH СССР, 1966, т. 15, вьіп. 3. 2. М о
нин  И. Ф. Исследование формул, определяющих вертикальньїе производньїе 
земного ускорения. — Геодезия, картография и азрофотоеьемка, 1978, 
вьіп. 28. 3. М онин  И. Ф. Методи определения фигурьі и внешнего’ грави- 
тационного поля Земли. — Автореф. ди сс .. . .  д-ра техн. наук, Львов, 1966.

С тать я  п оступ и ла II ап р ел я  1980 г.

У Д К  528.14/16

И. И. МОНИН

ТИПОВОЕ УСЛОВНОЕ УРАВНЕНИЕ  
В СЕТЯХ ЛИНЕЙНО-УГЛОВОЙ ТРИАНГУЛЯЦИИ

К а к  известио, в сетях  линейно-угловой триангуляции воз- 
никаю т условньїе уравнения , свойственньїе триангуляции и три
латерации . К. А. Лапинг, К. Л . Проворов и Б. Н. Рабинович *, 
применяя теорему синусов к  треугольнику с измеренньїми угла -

ми и сторонами, составляли  условньїе 
уравнения , свойственньїе сети линей
но-угловой триангуляции . Они получи- 
ли название синусних усло вн н х  у р а в 
нений или уравнений сторон. Такне 
уравнения м огут  бить  представлен н  в 
логарифмическом и в нелогарифмиче- 
ском видах .

В зтой статье  составлеио условиое 
уравнение сети линейно-угловой три
ангуляции иначе, чем в работах  упо- 
м ян у т н х  авторов. Оно отличаетея и 
по виду.

Д л я  составления типового уравнения (рисунок) введем  
обозначения: а ,  |3, у  — измереннне у г л и  в треугольнике; а, Ь,

- измереннне стороньї; ( а ) ,  (£ ) , ( у ) ,  ( а ) ,  (Ь) , (с) — по
правки в измереннне у г л и  и стороньї, которие н ахо дят  из урав - 
нивания.

К вьіводу условного урав- 
нения.

1961.
* Р а б и н о в и ч  Б. Н. Практикум по вьісшей геодезии. — М. : Геодезиздат,
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При построении сети по длинам  сторон легко  установить 
количество условньїх уравнений в трилатерации. Все  измерен- 
иьіе у г л и  при зтом  б уд ут  избьіточними. Д л я  к а ж д о го  избиточ- 
иого у гл а  составим следую щ ее условие:

а +  (а )  = а о +  ( а 0) ,  ( 1)

где а 0 и ( а 0) — значение у гл а ,  вьічисленное по измеренним сто
ронам в треугольнике, и попраква  в угол, найденная по поправ
кам в длиньї сторон:

М  =  ~  ( О )  — cos То (Ь) — cos В0 (с )} .  (2)
а

Из уравнений (1) и (2) получаем типовое условиое у р а в 
нение сети линейно-угловой триангуляции

7~ {(#) -  cos То ( b )  -  c o sp 0 (c)} -  (a )  -j- W l =  0 , (3)
ha

где W =  ао— а ;  h a — ви со та  треугольника , опущ енная на сторо
ну а,  р "  — число секун д  в радиане.

Д л я  других  углов типовьіе условньїе уравнения запиш ем по 
аналогии:

7 -{ (& ) -  cos Y0 ( а )  — cos а0 (с)} — (Р) + № 3 = 0 : 
h b

у -  {(с) — cos а0 ( b ) — co s  Ро ( а )}  — (т )  +  W3 =  0 ,

Пример. И змереннне угль ї:  а  =  65°41'07"; (3 =  65о42 '40" ; у  =  
= 48°36/16//. И змереннне стороньї: а  = 24972,70 ж; 6 = 24977,79 м\ 
с  =  20557,11 м.

Ищем у г л и ,  вичисленньїе по формулам :
А2 І г 2 _  а 1

cos (7.0 =  0 ,41172008  =  — --------- ;
2 Ьс

Оґ -4- С“ —  b^cos Ро = 0,41134403 = ---- 1----------- ;
2 а с

cos Yo =  0 ,66121455  =
2 ah

По значенням косинусов углов  получим угль ї  ао =  65°4Г05" ,46; 
Ро= 65°42 '38",54 ; у0 =  48°36' 1 б",00.

Ищем свободньїе члени W і = ао—а = — І" ,54; 1^2=ро— Р = 
= — 1",46; W3= y o —7 =  0 .

Вьічисляем ви со ти  h a =  b  s in  70 =  с  s in  (Зо= 18737,38 м; Ні,
= a  s in  y d = c  s in  ао= 18733,57; h c =  b  s in  ao = a  s in  po =  22762,11.
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