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ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ДВО Й Н О ГО  
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В последнее вр ем я  в связи  с возросшими требованиями к 
геодезическим работам  различньїх отраслей народного хозяйст- 
ва создание геодезического обоснования вьш олняется не только 
методом триангуляции , но и м етодам и  трилатерации и линейно- 
угловой триангуляции . П озтому вопросьі оценки точности з л е ­
ментов таки х  сложньїх  сетей, к а к  специальньїе триангуляции на 
гидротехнических п лощ адках , крупньїх промьішленньїх площ ад­
ках ,  геодинамических полигонах и т. п. в се гда  бьіли и остаю тся 
ак туал ьн и м и .

В работах  [ 1 —4] предложеньї формульї д л я  расчета  обрат- 
ньіх весов дирекционньїх углов  связую щ их сторон, а т а к ж е  
продольного и поперечного сдвигов двойного линейно-углового 
свободного р яд а ,  образованного равносторонними треугольника- 
ми со всеми измеренньїми сторонами и углам и .

Цель настоящ ей работьі — получить формульї д л я  подсчета 
обратньїх весов зтих ж е  злементов р яд а  аналогичного постро- 
ения, в котором измеряю тся все угль ї,  связую щ ие сторони и 
диагональ .

Т а к  к а к  в и в о д  формул аналогичен ви в о д у  формул, приве- 
денньїх в раб о тах  [1 —3 ] ,  ви ди  усло вн м х  уравнений, весовнх 
функций, обозначения и т. д. остаю тся без изменений, то запи­
шем окончательние в и р а ж ен н я  д л я  подсчета обратньїх весов:

1) дирекционньїх углов

-1-  =  0 , 4 9 6 3 ^  +  0 ,6183 ; ( і )
Р  а

2 ) продольного сдви га

—  =  (0 ,2723  N +  0 ,3506) S 2; (2)
Р  t

3) поперечного сдви га

і -  =  (0 ,1666 А/3 +  0 ,5525  N2 +  0 ,604  N  +  0 ,4999) S 2, (3) 
Ра

где N — число центральних систем в ряде ,  5  — длина сторони 
трсугольника .

С Ц ЄЛБЮ  ироверки полученних формул били определени об­
рати І)[Є веса персчнсленних злементов путем строгого решения

Лопмілям3 Рб3ультать і вичисления обратньїх весов по
pop м у л а м  (1— 3) и^по схем е Г а ус с а  приведеньї в таблице

« а * ВИДН0 И3 та0ЛИЦЬІ> ф ормули ( 1) — (3) позволяют вьічис-
■ / о обратние веса  с погрешностью, не превиш аю щ ей 0 5 % и 
вполне могут б и ть  использовани  д л я  оценки точности проекти- 
руем и х  сетей указан н ого  построения. - проекти

Значення обратньїх весов
дирекционньїх углов продольного сдвига поперечного сдвига

N по
схеме
Гаусса

по
фор-
муле
(1)

по­
греш­
ность

%

по
схеме

Гаусса

по
фор-
муле

(2)

по­
греш­
ность,

%
по 

схеме 
Г аусса

по
фор-
муле

(3)

по­
греш­
ность,

%

1
2
3
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1,115
1,618
2,108
2,604
3,103
3,603

1,115
1,611
2,107
2,604
3,100
3,596

0
0,43
0,05

0
0,10
0,19

0,623
0,896
1,168
1,440
1,713
1,985

0,623
0,895
1,168
1,440
1,712
1,984

0
0,11

0
0

0,06
0,05

1,823
5,251

11,784
22,422
38,163
60,008

1,823
5,251

11,783
22,418
38,157
60,000

о,
о,
0,01
0,02
0,02
0,01
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,-,уВй°гПр г п ? п п ! СПрЄДЄЛЄІІИЯ погрешностей в линейно-углових ря- 
. х в се гда  представляли  определенннй интерес д л я  геодезистов 

Позтому в настоящ ей статье  ви в о д ят е я  формульї д л я  подсчета 
пГ,ратних весов продольного и поперечного сдвигов диагонали  

юйного линейно-углового р яд а ,  по/троенного из равносторон 
НИХ треугольников и уравненного по м етоду  усло вн н х  ИЗМЄРЄ-

Г к о о о / и Г Г п  ФИГУР' СТ0Р0Н- гоРиз°нтов, Д и р е к ц и Г н н Г у г л о в  
fr,Г и РТ е асТо?оРн ^ ° ЛаГаЄТСЯ' ЧТ0 В ТаК0М р яд е  изм еРе™
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Видьі условньїх уравнений (возникающих при уравнивании) 
фпгур, сторон, горизонта и дирекционньїх у глов  приведеньї It 
работах  [1 — 5 ] ,  а условньїе уравнения координат имеют вид

V  З (Ьі)
Ь, ( - 1 У +

і

і = 0 ь і
V s
2

я  (2 )  -  ( я  - 1 )  (5 )  +  ( я  - 2 )  ( 8) - . . .  + 

4 - w , =  0 ; ( і )

(2 )  +  ( 8) +  ( 1 4 ) + - . . +  ( З я - 1 )

+  ^ у  =  0 , (2)

где  я  — число треугольников в верхнем ряду .
Д л я  вь івода формул воспользуемся известной формулой для 

обратного веса  функции уравненньїх  злементов

р
[ьн\
]ЬЬЛ'/ І&а

которую запиш ем в следую щ ем виде:

1

№ 2 Р
\сс -  2 ]

+ ~  +
Р »  Р з

(3)

где
р. — значення величин, вносимьіх условньїми

і г  2 г
уравнениям и  сторон, горизонта, дирекционньїх у глов  и коорди­
нат в обратньш вес функции.

Не о стан авл и ваясь  на детальном вьіводе формул, к а к  зтс 
делало сь  в раб о тах  [ 1—4 ] ,  приведем лишь окончательньїе зна­
чення величин, необходимьіх д л я  определения обратного веса 
по формуле (3 ) .

П р о д о л ь н ь ї й  с д в и г .  К вадрати чн и й  козффициент д л я  весовой 
функции длиньї ди агонали  k -v o  пункта  р яд а  имеет значение

ftt Y=(k - 0 . 2 5 ) 5 * . (4 )

С ум марное влияние условньїх уравнений сторон первого ви­
д а  и весовой функции д л я  верхнего р я д а  треугольников на об- 
ратньїй вес функции определяется вь іражением

=  (0 ,4688 k — 0 ,225) S 2,

а д л я  нижнего р я д а  треугольников

~  =  (0 ,0614 & — 0 ,0178) 5 8, 
Р 2

где  5  — длина стороньї треугольника.

(5)

(6)

Влияние синусних условньїх уравнений второго вида на об- 
ратний вес д л я  верхнего р яд а  треугольников вн р а зи тся  следу- 
юіцим образом:

—  =  (0 Х112 k +  0 ,053) S \  (7) 
Р г

її д л я  нижнего р яд а  треугольников

— =>(0,0593 £ - 0 , 0 1 4 )  S 2. ( 8 ) 
Р\

Суммарное влияние условньїх уравнений горизонта и весо- 
иой функции на обратньш вес будет

- -  =  (0 ,1322  6 - 0 , 1 ) 5 2, (9)

а влияние уравнения дирекционньїх углов  можно представить в 
виде 1

—  =  -  ’ -  ■ Д2 (10 )
Р ,  0 ,5  TV +  1

где N  — число центральних систем в ряду .
Запиш ем в и р а ж е н н я  д л я  определения влияния условньїх 

уравнений на обратньш вес продольного сдви га :  д л я  условного 
уравнения абсцисс

1 (N k  -\- k \ 0 N  ~  /г2) 2 ^
Я 7 355 (2N  +  1) (7V2 +  W +  6 ) ’

для  условного уравнения ординат

1 (0 ,19  N k  +  0 ,0625 ТУ +  0 ,38  k -  0,251 ) 2 .

Р 8 (0 ,5  7V 4- І ) 2 (iV +  0 ,26 )

Обратньш вес функции длиньї диагонали , с учетом значений 
величин (4) — (1 2 ) ,  вн р а зи т с я  следующей формулой:

1_

р и
0 ,166  6  +  0 ,054  -  № 19 Nk +  ° ’0625 *  +  ° ’38 *  -  0 ' 251^2

(0 ,5  7V 4- І ) 2 (TV+  0 ,26 ) 
0 ,053  (Nk +  k +  Ю N -  k 2) 2

0,57V 4- 1 355 (27V 4- 1)(7V2 4 - ^  +  6 )
S 2. (13)

С лед ует  зам ети ть , что при без существенной потери
точности можно пренебречь четверти м  и п яти м  членами в фор­
м уле (1 3 ) ,  т. е. влияние условньїх уравнений дирекционньїх у г ­
лов и абсцисс на величину обратного веса  продольного сдви га  
незначительно.
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П о п е р е ч н и й  с д в и г .  В ь іраж ен ие д л я  определения кв ад р ати ч ­
ного козффициента д л я  весовой функции направлення диаго- 
пали имеет вид

0,75 ( 2k - \ )  +  — k ( 2 k - \ ) { 4 k - \ )  
18

S 2. (14)

П риведем  значення величин, вносимьіх условньїми уравне- 
ниями в обратньгй вес:
синусньїми условньїми уравнениям и  первого вида д л я  верхнего 
р яда  треугольников

.1  = (0,0833 k3 +  0,3876 k2 — 0,0645 k — 0,075) S2; (15)

д л я  нижнего р яд а  треугольников

і -  =  (0,0068 k3 - f  0,0685 k 2 — 0,0547 k -0 ,0 0 6 ) S 2; (16)
2

условньїми уравнениями сторон второго вида д л я  верхнего р яда  
треугольников

1
Яз

= (0,0825 k3 -  0,577 k2 +  1,387 k -  0,6632) S 2; (17)

д л я  нижнего р яд а  треугольников

— =  (0,0135 k 3 -f 0,0027 k2 — 0,0143 k + 0,0036) S2; (18)
P  4

условньїми уравнениям и  горизонта

— = (0,1631 k3 -  0,3555 k2 + 0 , 2 7 7 9  k -  0,0733) S 2; (19)
Я  c

условньїм уравнением  дирекционньїх углов

1_ =  (0 ,1903  k 2 +  0,1818 k -  0 .0 3 4 7 )2 52_
Р 6 0 , 5 N + \

условньїм  уравнением  абсцисс

!  0Л З [1,561 k{k +  0 ,81 )  ( N + 0 , 7 9 )  -  k3+ \ 9 ] 2 ^  
Я 7 (27 V +  1)(7V3 +  7V +  6)

условньїм уравнением  ординат

І  =  0,0003 [SNk - 2 N  +  3 k ( \ -  k ) Y  S2 

Р я N  -j- 0 ,26
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(20)

(21)

(22 )

функции на обратннйЄвесИфункцииапоЄНИЙ ординат 11 вспжоії 
» ,  ; т :  .....

=  |0,095 £3 - f  0 ,140  £2 +  0 ,024  k  - f  0 ,064  —

_(0 .1 9 0 3 б 2 -f- 0 ,1 8 1 8 k  — 0 .0 3 4 7 )2

__ О ЛЗ [ h m \ k ( k  +  0 ,8 1) (ТУ +  0 ,79 ) - А *  4 - 1 12)

[2N +  l ) { N 2 +  N + 6 )  ~— I s 2- (23 )

£ ^ ^ р а т „ ь , х  .есов Функций пролольногпТг : і Л. ИЦа 1

Наименование
действий

7V

По схеме Гаусса 
По формуле (13) 
Погрешность, %

По схеме Гаусса 
По формуле (13) 
Погрешность, %

0,1030,120
16,5

0,124 0,137 
0,127 0,136 
2,4 0.7

По схеме Гаусса 
По формуле ( 1 3 ) 
Погрешность, %

0,124
0,122
1,6

0,171
0,173
1,2

0,147 
0,145 
1,4

0,204
0,207
1,5

0,155
0,153
1,3

0,161
0,160
0,6

0,227
С.232
2,2

По схеме Гаусса 
По формуле (13) 
Погрешность, %

0,245
0,251
2,4

По схеме Гаусса 
По формуле (13) 
Погрешность, %

0,137
0,126
8,0

0,204
0,204
0

0,254
0,257
1,2

0,292
0,297
1,7

0,147
0,135
8,2

0,227
0,229
0,9

По схеме Гаусса 
По формуле (13) 
Погрешность, %

0,292
0,298
2,0

0,155
0,148
4,5

0,245
0,253
3,3

0,161
0,164
1,9

; к г ; “  "з й г ,™
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1 Данньїе  формульї позволяю т достаточно бистро и обосно-

жуточного пункта  относительно соседнего.
2 В середине р яд а  м е ж д у  твер ди м и  п унктам и  к а к  про

о р д и н а т . т а б л и д а  2 

Значення обратньїх весов функций поперечного сдвига______
N

k
Наименование

действий і 2 3 4 5 І 6

1
По схеме Гаусса 
По формуле (23) 
Погрешность, %

0,114
0,109
4,4

0,151
0,131

13,2

0,178
0,160

10,1

0,198
0,183
7,6

0,214
0,203
5.1

0,228
0,218
4,4

2
По схеме Гаусса 
По формуле (23) 
Погрешность, %

0,151
0,176

16,6

0,267
0,246
7,9

0,374
0,335
5,1

0,469
0,462
1,5

0,550
0,559
1,6

3
По охеме Гаусса 
По формуле (23) 
Погрешность, %

0,178
0,197

10,7

0,374
0,349
6,7

0,590
0,587
0,5

0,831
0,839
1,0

4
По охеме Гаусса 
По формуле (23) 
Погрешность, % .

0,198
0,192
3,0

0,469
0,452
3,6

0,831
0,850
2,3

5
По схеме Гаусса 
По формуле (23) 
Погрешность, %

0,214
0,194
9,4

0,550
0.584
6,2

6
По охеме Гаусса 
По формуле (23) 
Погрешность, %

0,228
0,230
0,9

4 Приведенньїми ф ормулами вполне^ можно н о ^ о м т ь с я  
при оценке точности проектируемьіх  сетей указан н о го  вида пр 
различном числе центральних систем в ряде.

« „ • і  Ппчинский В В Ошибка дирекциониого угла

ж * .  ж
Z a  II "ннейноФуглового ряда 'из J - P ^ b h x  си-
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ральньїх систем линейно-угловой триангуляции, проложенного между сторо 
нами с исходньїми дирекционньїми углами. — Геодезия, картография м азро 
фотоеьемка, 1980, вьіп. 31. 5. М онин  И. Ф. Предвьічисление точности рядон 
из центральних систем линейно-угловой триангуляции. — Геодезия, карто­
графия н азрофотоеьемка, 1976, вьш. 24.
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АГ. И. МАРЬІЧ, И. Н. ГУДЗ

О ВЬІЧИСЛЕНИИ ВЬІСОТ КВАЗИГЕОИДА 
И УКЛОНЕНИЙ ОТВЕСА В ГОРНОМ РАЙОНЕ

Известно, что вьічисления вьісот квази геои да  и уклонений 
отвеса в горном районе по ф ормулам С токса н Венинг-Мейнеса 
не обеспечивают достаточной точности. Точньїе р е зул ьта ти  зтих 
величин можно получить на основании строгОй теории фигурьі 
Земли Молоденского. В данной работе еделан а  попнтка  опре- 
делить порядок величин первьіх поправок Молоденского к  сток- 
сово приближению висот  квазигеоида  и уклонений отвеса 
в горном районе М еж дун ародн ого  геодезического полнгона.

И сследования формул Молоденского [4 , 5] показали , что его 
первие поправки в ви со ти  квази геоида  и уклонения отвеса 
gi и г)і, п олучаем ие за  влияние основной части измеренньїх ано- 
малий сили тяж ести  Ag,  представляю щ ей собой редукцию 
Буге  — 2 n f 6 H  (т. е. A g = — 2 n f 6 H ) ,  определяю тся формулами 
Стокса и Венинг-М ейнеса, если в них вместо аномалии сили 
тяж ести  б уд ут  использованм поправки за  рельеф. Т аки м  о б р а­
зом, д л я  вьічисления первих  поправок ви со т  квази геоида  и 
уклонений отвеса получени следующие формульї:

Более строгие аналитические преобразования формул М оло­
денского д л я  первой поправки Т{ возмущ аю щ его потенциала, 
виїтолненние в работе [ 1] ,  приводят к  р езул ьтату

Л  =  £  ^ S g p S ( W ) d a - n f W K  (3)

П ер ви е  поправки уклонения отвеса, полученние на основа­
нии формульї (3 ) ,  совп адаю т с (2 ) ,  т а к  к а к  входящий в ви р а -  
жение (3 ) неинтегральний член n f 6 H 2 не влияет  на уклонение 
отвеса. П о каж ем  ато, д л я  чего запишем в и р а ж е н н я  гравимет- 
рических уклонений отвеса:

= _ і  д Т
Y Рд В  ' 1  у cos рВ дЬ
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