
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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Входящ ие в них горизонтальнеє  производньїе возмущ аю щ его 
нотенциала определяются по заданньїм  его значенням Т на фи- 
зической поверхности Земли следующим образом:

=  dL  _  d H  d T  =  d T  _  д Т  d H  (5) 
д В  d B  d t i  а в '  c o s B d L  cos B d L  дН  cos BdL

Рассм отрим  вьічИСЛения первьіх поправок уклонения отвеса,
д Т { д Т г

исходя из формульї (3 ) .  Д л я  зтого найдем — и
д В

Дифференцируя ( 3 ) s получаем
cos BdL

d T x
co s  BdL

dT\ =  R  
d B

R
4ir

d W  

d S  (W)
' dW 

d T ,

d B

d W

2  i z f b H
d H
d B

d H

cos BdL  

— 2n f oH .

d з  —  2 - K f b H
d H

cos B d L
(6)

(7)

C учетом формул (6 ) и (7) вь іраж ения (5) примут вид 

д Т х
д В

=  — Г Sg- d S  f f l  №  d o  — 2 ф Н —  +  2 r f b H  —  ; 
4^ J  Lp , a w  d B  d B  ‘ d B

d S (  W)dT,

cos BdL  

~  2n f o H

а следовательно,

R
4tt

bSP 

d H

dW

aW cos BdL

-------------4  2txfbH -  dH~  ,
cos B d L  cos BdL

(8)

О Т ,

d B

cos BdL

R
4 tc

R
4tc J

s d S  (W ) d W
0 P n --------------------------- d a \

dW d B

d S  OP) dW

p a w  cos BdL
da . (9 )

Т а к  к а к

то c учетом (9) и

1 д ] \  
Y p d B

d B

YJl =  —
1 <?r,

=  —cos Л,

Y p cos 

d W — _ 3іп Л ,  полу чим
cos BdL  

формулу (2 ).
Что ка сается  вичислений первой поправки вьісотьі квази- 

геоида, то неинтегральннй член в формуле (3) в н р а ж а е т  явную

зависимость от вьісот Н рельеф а земной поверхности. Почтом\ 
при более точньїх вь ічислениях первой поправки следус'і 
пользоваться  формулой

’ і — Сі7 4~ К,\",

где  £/ определяется формулой ( 1) ; =

10)

ф Н 2 

т
В  данной работе в соответствии с отмеченннм вьіше приве- 

деньї результати вьічислений первьіх поправок Молодеиского 
вьісот квазигеоида и уклонений отвеса д.,я восьми астропунк­

та  б л и ц а 1 
Значення поправок и £І

Таблица 2
Значення первьіх поправок уклонений отвеса

Астро­
пункт

н ,
М ч

м

»  п / Й Я 2 ,

Сі= т
м

14 2371 1,49 0 ,29
17 836 1,30 0 ,04
З О 351 0,79 0,01
33 443 0,31 0,01
37 216 0,12 0
40 390 0,48 0,01
43 325 0,57 0,01
49 1386 0,40 . 0 ,10

Уклонение отвеса

Астро­
пункт

в мерицианє < в первом вертикале ijj

^0—5 ^5—102 ^0—102 ^0—5 % —102 Г|0—102

14 — 0,46 —3,18 — 3,64 + 0 ,4 8 + 2 ,8 4 + 3 ,3 2 '
17 — 0,52 —3,10 —3,62 + 0 ,2 3 + 2 ,5 1 + 2 ,7 4 -
ЗО 0 ,00 — 1,09 - 1 , 0 9 0 ,00 +  1,36 + 1 ,3 6
40 0 ,00 —0,14 - 0 , 1 4 0 ,00 + 0 ,8 2 + 0 ,8 2
43 + 0 ,0 2 + 0 ,4 6 + 0 ,4 8 - 0 , 0 2 + 0 ,7 6 + 0 ,7 4
37 0 ,00 + 0 ,1 4 + 0 ,1 4 0 ,00 - 0 , 0 3 - 0 , 0 3
33 0 ,00 —0,32 —0,32 0 ,00 + 0 ,3 9 + 0 ,3 9

8 —0,02 - 1 , 7 6 - 1 , 7 8 - 0 , 0 2 — 0,43 - 0 , 4 5
32 0,00 4 -0 ,02 + 0 ,0 2 0 ,00 — 0,04 - 0 ,0 4 -
49 4 -0 ,0 7 + 0 ,4 2 + 0 ,4 9 - 0 , 0 7 + 0 ,8 6 + 0 ,8 1

тов, расположенньїх  в 
районе Западньїх  Альп 
(табл . 1 и 2 ) .  Вьічисле­

ния вьіполненьї по из- 
вестной методике с помощью кольцевой палетки  Е рем еева  с 
учетом зоньї от 0 до 100 км  по кар те  поправок за  рельеф. К а к  
видно, поправка в вьісоту квази гео и да  (табл . 1) д л я  астро­
пункта № 14, висота  которого #  =  2371 м, до сти гает  0,3 м. З н а ­
чення ж е  первьіх поправок |t и щ  уклонений отвеса (табл. 2 ) ,  
найденньїе в предположении, что в качестве  аномалий сильї 
т яж ести  гіринятьі рєдукции Б уге ,  достигает  4" . Отметим, что зти 
р езул ьта ти  надеж но  в н р а ж а ю т  порядок оп редел яем н х  попоа- 
вок, несмотря на неизбежньїе погрешности вьічислений попра­
вок за  рельеф и построения по ним к а р т  методом линейной ин- 
терполяции.

Если вьічисления проводить согласно ф ормулам  С токса и 
Венинг-Мейнеса по тогюграфической к а р те  и ка р те  аномалий 
в неполной топографической рєдукции, которне , к а к  известно, 
представляю т собой с у м м у  аномалий Б уге  и поправок за  рельеф* 
то получим не стоксово приближение, вь ічисляемое по ка р те  
аномалий в  свободном воздухе , а основное значение первой по­
правки Молоденского. Хотя зти вьічисления вьіполняют по ано- 
м али ям  Ф ая ,  допускаю щ им интерпретацию м етода  конденсации,.
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полученние р езул ьта ти  соответствую т современной теории фи- 
гурьі Земли: они явл яю тся  искомьіми и относятея к точкам  
физической поверхности Земли, а не к  геоиду, на котором скон- 
денсированьї топографические массьі.

Д л я  определения точного значення первой поправки укло н е­
ний отвеса надо вичислить еще некоторую ее часть , внзванную  
ан о м ал и ям и  Буге. Такне вьічисления по упрощенной методике
[2 ]  проведенн нами д л я  астрогіунктов № 14 и 17 упомянутого 
полигона, расположенньїх в районе со сл о ж н н м  рельефом и 
гравитационньш  полем. Полученьї значення больше секун ди , 
которие в нашем случае  имели противоположний зн а к  по 
сравнению со знаком  основной части первой поправки. К а к  ви- 
дим , з т а  часть поправки т ак о ва ,  что при точних вичислениях 

,ее  необходимо учитьівать.
С  учетом сказанного  точние первие поправки уклонений от-, 

в е с а ,  вьічисленние по к а р т а м  поправок за  рельеф и по кар там  
аном алий  Буге ,  д л я  указан н о го  района Альп м огут  достигать  
п о р яд ка  3". Таким образом , наши р езул ьта ти  дополнительно 
п о дтвер ж даю т порядок значений у к а з а н н и х  поправок, ранее 
полученних на м оделях  Земли [3 ] .

Список литературьі: 1. Марьіч М. И. Вьічисление потенциала топогра- 
«фических масс в приближениях Молоденского. — Изв. вузов І еодезия и 
азрофотоеьемка, 1979, № 6. 2. Марьіч М. И., Г у д з  И Н., Двулит П. Д. 
Опьіт вьічисления уклонения отвеса на моделях Земли. Геодезия, картогра­
фия и азрофотоеьемка, 1973, вьш. 18. 3. М о л о д ен с к и й  М. С„ Е р ем еев  В. Ф., 
Ю ркина М И Методи изучения внешнего гравитационного поля и фигурьі 
Земли. — Тр. ЦНИИГАиК, I960, вьш. 131. 4. П еллинен  Л. П. Влияние то- 
иографических масс на вьівод характеристик гравитационного поля Земли.— 
Тр ЦНИИГАиК 1962, вьш. 145. 5. M ori tz  Н. On the use of the terrain  correc­
tion in so lving Molodensky’s problem. Report 108, Depart, of geod. Science. 
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Ю. Д. МИРОШНИК

ОСОБЕННОСТИ НИВЕЛИРОВАНИЯ І КЛАССА 
ПО ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЬІМ  МОСТАМ

Согласно Инструкции [ 1 ] ,  в о б ж и ти х  районах линии ниве­
лирования І и II классов п р о кл ади ваю тея  предпочтительно по 
ж е л ези и м , шоссейним и улучш енним  гр ун тови м  дорогам . Наи- 
более благоприятний д л я  нивелирования І кл асса  профиль 
имеют ж е л езн и е  дороги, ибо только на о тдельних уч астк ах  их
у к л о н и  могут достигать  30%о-

При строительстве железной дороги возводят  различние 
искусственпне сооружения (тоннели, подпорнне стенки, мости 
и д р . ) .  в иредгорной и горной местностях приходитея строить

ь я

гораздо  больше искусственних сооружений, чем в равнииноГі 
Д л я  пересечения пойм широких рек  и горннх долин сооруж аю і 
значительнне по протяженности мости на опорах, вьіполііеи 
н и х  из ка м н я  или монолитного железобетона.

В равнинной местности мости в большинстве случаев  не 
имеют уклона, на отдельних мостах  уклон характеризуетсн  
величиной 2 . . .  3°/со- в горной ж е  местности, особенно на близ- 
п еревальн н х  уч астках ,  укло н и  мостов м огут  бить  до 30°/оо, 
причем на серпантинах в плане они имеют криволинейннй 
вид.

При внполнении работ по нивелированию І кл асса ,  которие 
осущ ествлялись кафедрой прикладной геодезии Л ьвовского  ор­
дена Ленина политехнического института, било пройдено 
37 мостов различной длиньї — от 50 до 360 м. Д е т а л ь н а я  х а ­
р актеристика  линии нивелирования и ее  о тдельних участков 
приведена в работе [ 2 ] .

П оскольку в Инструкции [1 ]  и в другой ли тературе  не со- 
д ер ж и тея  д етал ьн и х  рекомендаций по методике нивелирования
І кл асса  при переходе через мости и не о тр аж ен и  особенности 
таки х  работ, ниже д ел аетея  попьітка хотя би  частично воспол- 
нить зтот пробел. Н а основании опн та  вьшолненних работ по 
нивелированию І к л ас с а  и полученних результатов  можно еде- 
л ать  следующие рекомендации.

У ж е  в процессе рекогносцировки в зависимости от длиньї мос-
т а  и его уклона необходимо определять примерное количество* 
станций при переходе через него. Во вр ем я  внполнения ниве­
лирования, ко гда  до моста остается  1 0 0 . . .  200 м, обьічно в пе- 
риод, неблагоприятннй д л я  наблюдений, сл едует  провести тщ а-  
тельное обследование подходов к  мосту и самого  моста, у д е л яя  
при зтом  внимание состоянию грунта  на бровке и месту вибора 
забивки  костн лей  и установки  нивелира. Если бровка узК ая  
или з а с и п ан а  щебнем, то к о с т и л и  нуж но заб и вать  на правой 
и левой бровке, а инструмент у стан авл и вать  на ш пали.

Если мост имеет длину до 70 м, то костили забиваю т по обе 
стороньї, а  нивелир устан авл и ваю т на ш пали , обеспечивая ра- 
венство расстояний от нивелира до костнлей .

Н а  мостах  длиной 200 . . .  400 м с незначительними уклонам и  
до н ач ал а  нивелирования следует  зар ан ее  подготовить трассу .  
М есто д л я  инструмента нужно ви б и рать  на ш палах , вблизи 
устоев  моста и вин осних площ адок безопасности, чтобьі на них 
у к р и т ь  людей и инструмент в случае  приближения подвнжного 
состава .

В качестве  переходннх точек д л я  установки  реек  используют 
головки заклепок  в ф ермах моста, имеющих сферическую фор­
му. Головки заклеп о к  защ ищ аю т от слоя пьіли и смазки . Тре- 
б уетея  на ш палах  и ф ермах мелом или масляной краской тщ а-  
тельно зам ар ки р о вать  м еста  установки  нивелира и реек.

При подготовке тр асси  необходимо обратить внимание на  
то, чтобьі визирннй луч проходил на расстоянии не менее 20 см
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