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ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ КРУГОВОЙ АРКИ 
ПРИ Р А З Л И Ч Н О М ПОВЕДЕНИИ НАГРУЗКИ 

В ПРОЦЕССЕ Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я 

Введение 

В настоящей статье рассматриваются свободные колебания 
и устойчивость нагруженных равномерно распределенной ра­
диальной нагрузкой круговых арок при пространственных 
деформациях , причем предполагается, что в процессе дефор­
мирования возможны следующие три случая поведения на­
грузки: 

I. Нагрузка остается нормальной к искривленной оси 
арки. 

II. Нагрузка остается нормальной к неискривленной оси 
арки, т. е. остается параллельной своему первоначаль­
ному направлению. 

I I I . Нагрузка остается направленной к центру первона­
чальной формы арки. 

Приближенную формулу д л я определения низших собствен­
ных частот симметричных пространственных колебаний непо­
груженной бесшарнирной арки получил, применяя метод 
Рэлея , Ф. X. Браун в 1934 г. [1]. 

Точные уравнения частот симметричных и антисимметрич­
ных пространственных колебаний для ненагруженной бесшар­
нирной арки получил в 1936 г. К. Федергофер [2]. В этой ж е 
работе с помощью метода Рэлея выведена приближенная фор­
мула для низшей собственной частоты пространственных анти­
симметричных колебаний такой же арки. 

К а к Браун, так и Федергофер при подсчете потенциальной 
и кинетической энергии приняли две различные функции, что 
делает неясным вопрос о знаке результирующей ошибки. 

В 1955 г. А. Б . Моргаевский [3] вывел точные уравнения 
частот, как для симметричных, т а к и для антисимметричных 
колебаний, для случая , когда арка нагружена радиальной на­
грузкой, остающейся в процессе колебаний параллельной на­
чальной неискривленной плоскости арки (случай I I ) . Т а к как 
дифференциальное уравнение для формы колебаний состав-



л е н о им относительно крутящего момента, по отношению к 
которому граничные условия в ы р а ж а ю т с я сложно (ср. выра­
жения [1.27] данной работы с граничными условиями (9) — (11) 
работы [3]), решение о к а з а л о с ь сравнительно громоздким. 

Работа содержит ошибку " и несколько опечаток. 2 ' 

§ 1. Уравнения частот 

Д л я получения точных уравнений частот воспользуемся 
следующими дифференциальными уравнениями для формы 
колебаний кругового стержня (см. [4]): 

Д л я случая I 

1>™+ ( 2 + < 7 ) й ' у + (1 + < / - / ) о " + ^ » = 0 (1.01) 

Д л я случая II 

VУ1 + (2 + ч)Ъ1 у + (1 - Ц-/) о " + */гГ= 0 (1.02) 

Д л я случая II I 

о ™ + ( 2 + < / ) о ^ + (1 + 9 - Я 9 - / ) о п + Л ( Г - ? ) о = 0 (1.03) 

Здесь 

V — перемещение перпендикулярное плос­
кости арки (черточкой над буквой обо­
значено, что д а н н а я функция зависит 
только от полярной координаты сече­
ния, т. е. центрального угла 0 ) ; 

/>/?> , 
ц— ^ — — безразмерный параметр нагрузки; 

р — интенсивность нагрузки; 
к — радиус оси арки; 

ВХ=Е/Х — жесткость изгиба в направлении пер­
пендикулярном плоскости оси арки; 

/= -д—со2 — безразмерный параметр частоты; 

л 
' ) В выражениях (10), (21) и в значении т (стр. 31) вместо 1 — — 

о 
А 

должно быть 1+ — . Эта ошибка повлияла на окончательный результат 

приведенного численного примера (вместо 1/4 = 68 должно быть [ / 4 = 6 0 ) . 
А А 

*) В выражениях (9) и (21) вместо + /. должно быть — V* — Ь; 
с* о 

В выражении (10) перед фигурной скобкой недостает множитель 
, что на результат не влияет. 



т — масса единицы длины арки; 
со — частота колебаний; 

). = — отношение жесткости изгиба к жест­
кости кручения; 

С = 01к — жесткость кручения; 

Римскими цифрами обозначены производные по централь­
ному углу 0 (отсчитываемому от оси симметрии по ходу часо­
вой стрелки) . 

Отметим, что при выводе уравнений (1.01) — (1.03) было, 
как обычно, предположено следующее: 

1) размеры поперечного сечения арки малы по сравнению 
с его радиусом; 

2) одна из главных центральных осей поперечного сечения 
расположена в плоскости кривизны арки; 

3) влияние инерции вращения и поперечной силы пренебре­
жительно малы; 

4) перемещения и деформации малы; 
5) ось арки нерастяжима. 

Частный интеграл уравнений (1.01) — (1.03) принимаем в 
виде 

У = 0 5 1 П ( Н 0 + о ) 

Тогда получаем следующие характеристические уравнения: 

Д л я случая I 
п 2 ( п 2 - 1 ) ( « 2 - 1 - < ? ) - / ( п 2 + / ) = 0 (1.04) 

Д л я случая II 
п2[(п2- 1 ) 2 - < 7 ( л 2 + / ) 1 - / ( л 2 - И ) = 0 (1.05) 

Д л я случая III 
( л 2 - \ ) [ п 2 { п 2 - 1) - < 7 ( л 2 - т - Я ] ) - / ( л 2 + А ) = 0 (1.06) 

Д л я дальнейшего необходимо выразить угол поворота се­
чения арки вокруг касательной к оси арки — т через линейное 

перемещение у. Д л я этого составляем уравнения движения 
элемента арки. 

К а к известно, в случае, когда осевая линия плоская кривая 
и одна из главных центральных осей любого поперечного сече­
ния расположена в пласкости кривизны стержня, система урав­
нений состоит из двух групп: одна группа характеризует пере­
мещения и деформации в собственной плоскости арки, а дру-



гая группа определяет перемещения и деформации из плос­
кости и имеет следующий вид: 

О. 'у - + КРу - тЯ (1-07) 

М'х+Мг-КОу=0 (1.08) 

М'х -Мх=0 (1.09) 

Здесь : 
х. у, г — л е в а я система прямоугольных координат, связанная 

с осью арки , после ее деформации. О с ь г направ­
лена по касательной к оси арки в сторону возраста 

ния дуги; оси .V и у совпадают с главными централь­
ными осями инерции арки, причем их направления 
выбраны так , чтобы вся система координат была 
левой; 

<5^ — поперечная сила; 

Ьр — приращение главного компонента кривизны; 

N2 — нормальная сила; 

р — проекция интенсивности нагрузки на ось у; 

Мх — изгибающий момент; 

М2 — крутящий момент. 

Преобразуем уравнение ( 1 0 7 ) , представив нормальную 
силу в процессе колебаний в виде суммы 

л / г = _ р # + Л' (1.10) 

где N — приращение нормальной силы вследствие колебаний. 

Принимая при этом пропорциональную зависимость между 
изгибающим моментом и изменением кривизны стержня: 

6р=^ (1.11) 

и считая величину Л/бр пренебрежительно малой, получаем 
вместо (1.07) 

<*', + рКгщ + * Р у - ( 1 1 2 ) 

где 1> = о>(0, /) 

10 



Дифференцируя (1.08) по 0 и подставляя значения 0'у и 
М [ из (1.09) и (1 .12) , имеем: 

М" + (1+д)Мх+Н*ру-тК> ^ = 0 (1.13) 

Это уравнение содержит две неизвестные функции Мхи V. Д л я 
составления еще одного уравнения используем следующие две 
известные зависимости: 

^ = 4 ( - ^ " + т ) (1Л4) 

Определим у из (1 .14) , подставим в (1.15) и полученное выра­
жение продифференцируем по 0 и учитывая (1.09) , получим: 

— М" + А М , — ^ ( 0 | у + у » ) = О (1.16) 

С к л а д ы в а я (1.13) и (1.16). получаем: 

( 1 + д + ).)Мх = 1^^+^*)-фру + тК>^ (1.17) 

Подставляя (1,14) в (1.17) и принимая 

V=V • а 5 Ш (ш»г4-«) 

получаем после некоторых преобразований, 

« , у + (2 + А + < ? ) * " - 'й-^ру 
Г = + ' (1-18) 

Рассматривая только малые перемещения, можно вывести 
следующие зависимости для различных случаев поведения на­
грузки в процессе деформации (см. [5] стр. 654 ) . 

I ру = 0 (1.19) 

II Р = - П (1.20) 

III 
— Р ( т + ^ ) (1-21) 



Последовательно подставляя (1.19) (1.20) и (1.21) в (1.18) и 
обозначая 

2+1 + Я = К (1.22) 

получаем: 
Д л я случая I: 

Д л я случая II, 

Д л я случая III : 

„»у + / г У ' - / Р 

т « ( 1 4 - X ) 1 , « Л > ' 

Обратимся теперь к вопросу о граничных условиях. 

Формы пространственных колебаний радиально нагру­
женного кругового стержня определяются уравнениями 
(1.01) — ( 1 . 0 3 ) . 

Общий интеграл этих уравнений 
з 

г / = ^ ( Л А с о 5 л л 0 + В А з ш л „ 0 ) (1.26) 
V - - 1 

содержит шесть постоянных, определяемых граничными усло­
виями. Граничными условиями д л я бесшарнирной арки (а так ­
же для двухшарнирной арки с ш а р н и р а м и , оси которых распо­
ложены перпендикулярно плоскости арки) являются: 

1) й = 0 

2) « = 0 при 0 = ± О О 

3) 7 = о 

(отсчет углов 0 от оси с и м м е т р и и ) . 

Учитывая, что 

второе условие можно выразить т а к : 

"у' = 0 при 0 = ± 0 О 



Третье условие, при учете (1.23) — (1.25) , а т а к ж е первого 
условия дает : 

у | у + / ( у " = 0 при 0 = ± 0 О 

Итак , граничные условия в ы р а ж а ю т с я через V и его произ­
водные следующим образом: 

1) о = 0 

2) о ' = 0 

3) ~1>™+Кх>"=0 

при 0 = ± 0 „ (1.27) 

Эти граничные условия дают следующую систему шести 
уравнений: 

(Ак созпк 0 О + В А 5 т п й 0 о ) = О 
* = 1 

( —Ак Пк 5 1 П пк<Э0 + Вк л А с о з пк 0 О ) = 0 

Л / _ 2 _ г\ , п Л I _ 2 > [ДХО* - / ( ) с о 5 л А 0 о + #Х (п\-К)$'т пк в0] = 0 
* = 1 

3 

^ (Аксо5пк0о-Вк5тпк@о)=О (1 .28) 

(А А Я А 5 1 П л А 0 о + В А л Л с о 5 л Л 0 О ) = 0 

* = 1 

3 

[Акп\ (П2

к -К)С05 Пк 0 о - Вкп1 (й* - / С ) 5 1 П пк 0 О ] = О 
* = I 

Рассмотрим отдельно симметричные и антисимметричные 
колебания. 



Фиг. 1. 
Пространственная симметричная форма колебаний арки по одной 

полуволне 

• V 

Фиг. 2. 
Пространственная антисимметричная форма колебаний 

арки с двумя полуволнами 

Симметричной форме колебаний по одной полуволне 
(фиг. 1) соответствует более низкая частота , чем антисиммет­
ричной форме с двумя полуволнами (фиг. 2 ) . Вследствие усло­
вия симметрии колебаний Вк=0, в системе уравнений (1 .28) 
пс-рвое уравнение совпадает с четвертым, второе — с пятым 
и третье с шестым; уравнения принимают вид: 

А\ С О З Л | © о + Л 2 С 0 5 Л 2 0 о + / 1 з С О 5 Л з © 0 = 0 

А\П\ 8 1 П « 1 0 о + - 4 2 Л 2 5 1 П Л 2 © о + Л з Л з 5 1 П Я 3 0 О = О 

А\Гп\ С О З Л 1 0 О + Л 2 Г Л 2 . С О З « 2 0 0 + ^ 3 ^ 3 С О З Л з 0 О = О 

где 

т\ = п\(п\-К) (1 .29) 



Полученная система однородных уравнений дает ненулевое 
решение при условии: 

С О З « 1 0 0 , СОЕ Л 2 0о, С 0 5 П 3 © о 

Л | 5 1 П Я10О, Л ^ Ш щВо, «Л 5 1 П Л 3 0 О 

т\ соз Л10о, т2

0 соз л 20о т\ соз я 3 0 о 

= 0 

Развертывая определитель, получаем после некоторых пре­
образований уравнение частот: 

Щ(п\ -п\ )(п\ +п] —К) П1&0+, 

+ п.,{п1 -п])(п1+п\ -К) 1&Л20О + 

+ л 3 ( л 2 , - л 2 , ) (л2, +п\ -К) 1 е л 3 0 о = О (1.30-а) 

Здесь « I , щ и пз — корни характеристических уравнений 
(1.04) — ( 1 . 0 6 ) . 

Аналогично для антисимметрических колебаний Ак=0 и 
частотное уравнения принимает вид: 

т{п1—4 )(*5 +п1 -К) с 1 ё л , 0 о + 

- 4 - я 2 ( л 3 -п\ ) ( л 3 + в " -К) с 1 д л 2 0 о + (1.31-а) 

+ п3(п\ -п1)(п]+п1 -К) с 1 е л 3 0 о = О 

где Л | , л 2 , л 3 — корни характеристических уравнений 
(1.04) — ( 1 . 0 6 ) . 

Преобразуем частотные уравнения (1.30) и (1.31) так, что­
бы они содержали только действительные числа. Используя 
существующие зависимости между корнями кубического урав­
нения и его коэффициентами, можно доказать , что корни полу­
ченных из (1.04) — (1.06) подстановкой у = п2 кубических урав­
нений могут быть следующими: 

а ) все три корня положительны; 
б) один корень положительный и два отрицательных; 
в) один корень положительный и два комплексно сопря­

женных. 



Случай а. 
Здесь можно пользоваться непосредственно уравнениями 

(1.30-а) и (1 .31-а) . 

Случай б. 

Обозначая корни кубического уравнения через: 

Уи ~У2, -Уз 

где у\. уг и Уз — положительные величины, получаем вместо 
уравнения (1.30-а) 

]ГУ1(У2-Уз) (У2+У3+К) 1е У</.0о+ 

+ \7г(и*+У1)(~У»+У1-К) № У7,в0 + П.ЗО-б) 

+Уу1(У1+У*)(-У1+Уг+К) № № > о = 0 

и вместо уравнения (1 .31 -а ) : 

У~У1(У2~Уз) (У2+Уз + К) У(/,0О-

— УУг(Уз+У1)(-Уз + У1-К) С1Ь Ур&о- (1-31-6) 

— У7з({У1+'72)(-'У1+!/2 + /С) с1Ь У7з©о = 0 

Случай в. 
Пусть кубическое уравнение имеет корни: 

у, — положительное число, 
у2=а + Ы, уз=а — Ы. 

Тогда корни характеристических уравнений будут такими: 

п\= ]/у\ П2 = т+т Пз=т—т 

где 

т = |/у (У& + Ь>+а) п = | / 1 (УаЧ^-а) 

Подставляя в (1.30-а) и (1.31-а) значения корней, получаем 
частотные уравнения в следующем виде: 

вместо уравнения (1.30-а) 

(Мт-Ып) зЬ 2 л 0 о + (Мп+Ыт) зш 2 т 0 о -

- Л | / У ( с о з 2 т 0 о + сЬ 2 л 0 о ) 1 & л , 0 о = О (1.30-в) 



вместо уравнения (1.31-а) 

(Мт-Ып) зЬ 2 л 0 о - (Мп + Ыт) зш 2 т 0 о -

- л , Л ^ ( с о з 2 т 0 о - с Н 2,10 о) с1<*«,0 о =О (1.31-в) 

где 

§ 2. Критические нагрузки 

С помощью полученных выше зависимостей может быть 
решена задача статической устойчивости арки. Остановимся 
сначала на случай I: 

Полагая [ = 0 получаем вместо параметра нагрузки <7 
коэффициент устойчивости щк и вместо уравнения (1.01) сле­
дующее уравнение: 

Тогда вместо характеристического уравнения (1.04) имеем сле­
дующее: 

(2.01) 

пЦп*-\)(п*-\-дкр)=0 (2.02) 

Уравнение (2.02) имеет следующие 6 корней: 

гц = \1+дкр л 2 = 1 « 3 = 0 

п< = - У \ + Я к р «6 = 0 (2.03) 

Общий интеграл уравнения (2.01) получает вид: 

:> = А \ соз « | 0 + б | 5 1 П пф+Аа соз 0 + йг 3 1 П 0 + 
+ Л 3 + В, 1 0 

2 — 17 



В случае симметричной деформации Вк = 0 и граничные 
условия (1.27) дают следующие три уравнения: 

А\ соз П\®0+А2 соз 0 о + Лз = О 

А\П\ 5 1 П П\<г>о + А2 5 1 П 0 0 = 0 

А,п\ [п] -К) с о з « , 0 о - Л 2 ( / е - 1 ) с о з 0 О = О 

Определитель этих уравнений, приравненный нулю, имеет 
в и д : 

соз « | 0 П , 

Л . 5 1 П « 1 0 0 , 

п\ (п\ —К) С 0 5 « 1 0 о , 

Отсюда получаем: 

соз 0 О . 

3113 в о , 

- ( / С - 1 ) соз 0о , 

1 

0 

0 

= 0 

' 8 " 1 н о _ «1(1 4-*) (2.04) 

где согласно (2.03) « , = 1+<7А /, 

При антисимметричной деформации , когда Л л = 0 гранич­
ные условия (1.27) дают : 

В , 5 1 П « 1 0 0 + Во 5 1 П С-)О + В 3 0 О = О 

В |« , соз « 1 0 о + В 2 соз 0 о 4 - В л = О 

В , « " («• —К) з ! п « 1 0 о - В 2 ( Л : - 1 ) 5 1 П 0 О = О 

Составляя определитель коэффициентов Вк и приравнивая 
его нулю, мы после некоторых преобразований получаем: 

Л1ут%-1 = ^р) 21

 (205) 

где согласно (2.03) п\ = \+ Якр 

В случае II аналогично получаем вместо (1.02) и (1.05) 
уравнения: 

О* + (2 + Якр)»'4 + (1 - Цкр) о" = 0 (2.06) 

« 2 1 ( « 2 - 1 ) 2 - 9 А / , ( « 2 + л)1 = 0 (2.07) 

') Этот результат совпадает с выводом Е. Л . Николаи |(6] стр. 371) 
' ) Этот результат совпадает с результатом Е. Л. Николаи ([6| стр.372). 



Корни характеристического уравнения (2 .07) : 

Якр + 2 + )1 ч1р + 4 чкр + 4ХЧкр 

_ чкр + 2-Уяк

2

р + 4д11р + ±>.д11р 

2 (2.08) 

Общий интеграл уравнения (2.06) принимает вид: 

V = А\ С О З Л , 0 + В | 5 1 П Л |0 + Л 2 С О З « 3 0 + В 2 5 1 П л 2 0 + 

+ А3 + В3@ 

При учете симметрии (Вк =0) граничные условия дают 
систему уравнений: 

/1 , соз Л | Н 0 + Л 2 соз пЯи + А3 = 0 

Л | Л | 5 1 П П 1 0 О + Л 2 « 2 5 1 П л 2 0 о = О 

А,п] ( л 2 -К) соз л 10 о 4 - / 4 2 п 2 (л^ — А') с о з л 2 0 о = О 

Составляя определитель коэффициентов и приравнивая его 
нулю, мы после преобразований получаем: 

При антисимметричной деформации Ак. = 0 и из граничных 
условий (1.27) имеем следующую систему уравнений: 

В, 5 1 П Л | О 0 4 - в 2 3 1 П Л / Л + /?30о = О 

В | Л | СОЗ Л10О + В^Ло соз пЛ-)и + В3 = 0 

В , л 2 ( л ; -К) 31П л , 0 о - г - е 2 Л з ( л 2 -А" ) 3 1 П н 2 0 о = О 

Д а л е е , как и выше приравниваем нулю определитель из коэф­
фициентов системы и после преобразований получаем: 

п , н 0 с < е л , н 0 - 1 _ "I (я? ~ К) 
п2%с\ёп2% - 1 - „г ( я 2 К ) И- " 

') Для этого случая уравнение другого вида получил С. П. Тимошенко 
([71 стр. 360) или Ц8| стр. 296). 



Обратимся теперь к случаю ИГ. Вместо (1.03) и (1.06) по­
лучаем: 

*у' + < 2 + я к р + (I + я к р - >дкр) *1 - ^ = 0 (2.11) 

(п:-\)\пЧп*--\)-(п* + >.)дкр\ = С) (2.12) 

Характеристическое уравнение (2.12) имеет следующие корни: 

„ - _ Чкр + 1 + Учк-р+1 + V I +1Г) 

п 1 = ! ^ И ! 3 + 1 + ^ ^ ( 2 Л З ) 

Общий интеграл уравнения (2.11) принимает вид: ь 

V = А\ С О З П\(г) + В\ 5 1 П « 1 0 + Л 2 соз « 2 0 + 

+ Во 51П « 2 0 + / 4 3 С О 5 0 + в 3 51П 0 ' 

В случае симметричной деформации, когда Вк=0, гранич­
ные условия д а ю - следующую систему уравнений: 

А, соз «10о + А2 соз « 2 0 ) + Л 3 соз 0 о = О 

Л1«1 5 1 П «10о + Л 2 « 2 5 1 П « 2 0 о + Л з 5 1 П 0 О = О 

А\т\ соз гц(г)а-^А2т\ соз «2<-)о + Алт\ с о з 0 о = О 

где т\ согласно (1 .29) . 

Приравнивая нулю определитель этой системы, находим: 

«Л/л 2 , + \+>+Якр) 1 е " 1 0 > -

- « 2 ( а « 2 + 1+*+Якр) 1 й " г 0 о + 

+ {т] -т\ ) 1 (̂-7о = 0 (2.14) 

2(1 



В случае антисимметричной деформации Л А = 0 и из гра­
ничных условий получаем следующую систему уравнений: 

В | 5 1 П Л | 0 о - г - В 2 51П П 2 © о + В я 5 1 П © 0 = 0 

В\П\ С О З П^а + ВъП'СОЯ Л 2 0 о + Вз С О З 0 о = О 

В\т\ 51П П1&6+В2ГП. 51П П2®11Т Влш\ 5 ! П 0 О = О 

Отсюда, поступая как выше, получаем: 

»2 + 

- л 2 [ л 1 * + ( 1 - Ы + < 7 Л / , ) ] с 1 е л 2 0 о + 

+ - т { ) с 1 ^ 0 о = О (2.15) 

Полученные в этом параграфе точные решения требуют 
сравнительно большой вычислительной работы; поэтому в сле­
дующем параграфе будут даны более простые приближенные 
решения. 

§ 3. Приближенное определение частот и критических 
нагрузок 

(Симметричная деформация) 

Примем в качестве аппроксимирующей функции следующее 
выражение: 

- „ = 4 , _ 2 ( « ) ' + ( » ) ' | + в ( 1 + Г О З Л в ) (3.01) 

Э т а функция четная и для любых Л и В удовлетворяет пер­
вым двум граничным условиям (1.27). Д л я выполнения тре­
тьего граничного условия (1.27) определим соответственное от­
ношение коэффициентов В к Л. 

Подставляя (3.01) в третье граничное условие (1 .27) , нахо­
дим искомое соотношение: 

А ж»; 

Построив график зависимости V от 0 в ы р а ж е н и я (3.01) , убеж­
даемся, что принятая аппроксимирующая функция соответ­
ствует ожидаемой форме колебаний. 



—в, 

Д л я решения задачи в случае I подставляем аппроксими­
рующую функцию (3.01) в уравнение (1.01) и применяем ме­
тод Бубнова-Галеркина: 

+ <->° 

/ [ 4 | с о ^ » + ( 2 + , , ( | - * | с о ^ е ) + 

а 

+ ( > + ^ - / ) ( - 4 + ^ а + * | с 0 5 ^ в ) + 

( 1 - 4 е 2 + ^ н 4 - б - * с о 8 ё е ) й в = о 

После интегрирования и некоторых преобразований полу­
чаем формулу для параметра частоты: 

где обозначено: 

с , = 3 1 5 т с 2 6 2 ( ^ - 0 О ) - 9 б ( 1 6 8 - 8 0 2 - 6 3 0 6 + 1 5 7 , 5 6 ^ + 

+ 3 1 5 6 - ^ ) 

6 2 1 - 3 1 5 ^ ( 3 * - © * ) + 9 б ( 8 4 - в © 2 - 3 1 5 6 + 3156 

40^1 +*©о 1256-6726+ 9 4 5 6 а - 3 0 2 4 0 ^ | 

Полагая в (3.03) / = 0 получаем коэффициент устойчивости в 
виде 

« » = Ц (3-04) 

В случае II аналогично предыдущему получаем д л я пара­
метра частоты 

/ = % 5 ^ (3.05) 



где 

( 8 4 + 8 Л 0 2 , - 3 1 5 6 - 3 1 5 6 / 5 ) Ст =315-->262(.т2 + ; . 0 - ) + 9 6 ^ 8 4 + 8 / © 0 - 3 1 5 6 - 3 1 5 6 / . 

Коэффициент устойчивости определяется в виде: 

* Н | (306) 

В случае III. подставляя (3.01) в (1 .03) , получаем: 

/ = = ^ Й ? (3-07) 
Сз«6 

где 

С , ш = 3 1 5 я 2 6 а ( » » - © о + / 0 о ) + 9 6 ( 8 4 - 8 0 * + 8 * © - - 3 1 5 6 + 

+ 3156 | - 3 1 5 * 4 ) - 9 6 ; Я а ( 1 - ™ + ^ ^ - 3 1 5 А ) 

Коэффициент устойчивости равен 

Я = Ф~ (3.08) 

Принимая в формулах (3 .03) , (3.05) или (3.07) я = 0 получаем 
параметр частоты ненагруженной арки при симметричных ко­
лебаниях: 

/ о = - ^ 2 - (3-09) 

Сопоставляя выведенные формулы, видим, что и для арок, 
т а к ж е как и для кольца (см. [4]) имеют место неравенства 

/ н < / | П < / | т - е - • 0 П < Ш 1 1 1 < Ш 1 и ЯШр<ЯП\ьр<ЯиР 

Этот результат говорит о том, что в случае пространствен­
ных колебаний арки при одной и той ж е нагрузке, наинизшими 
частотати обладает форма колебаний, когда нагрузка во время 
деформации остается параллельной своему первоначальному 
направлению, а наивысшими частотами — случай гидростати­
ческой нагрузки. Таким образом при пространственных коле­
баниях наиболее важным является случай П. а наименее важ­
ным случай I (гидростатическое давление) . 



Следует иметь в виду, что в ф о р м у л а х (3.03) — (3.09) пара­
метр Ь согласно (3.02) и (1.22) зависит от величины д. 

Поэтому график зависимости / от я не является прямой, 
как это имеет место в плоской з а д а ч е . Д л я вычисления частот 
нужно при данном а определить по (3.02) параметр Ь, а затем 
и параметр частоты Что касается коэффициентов устойчи­
вости <7кр, то они определяются методом последовательных 
приближений. 

Приближенную формулу для определения низшей частоты 
симметричных колебаний непогруженной арки другим путем 
вывел Ф. Браун ([1] стр. 4 1 ) . 

При выводе Браун воспользовался методом Рэлея . приняв 
вначале для формы колебаний линию изгиба, получаемую при 
нагружении ключа арки единичной силой. Тогда смещение, 
перпендикулярное к плоскости арки, имеет вид: 

У = С | + Сг 5 1 П 0 4- Г; С О З С + С * @ 5 1 П (4 + С б © С О З 0 + С б © 

Постоянные интегрирования определяются им из гранич­
ных условий. Это выражение используется Брауном только для 
ьычисления потенциальной энергии. 

Что касается определения кинетической энергии, то это вы­
ражение привело бы к громоздким выкладкам ; поэтому Браун 
для вычисления кинетической энергии принимает, что смеще­
ние V изменяется по закону: 

Коэффициент а определяется им таким образом, чтобы сме­
щение ключа арки, вычисленное по обоим выражениям, было 
бы одинаковым. В результате своих выкладок Браун получил 
следующую формулу: 

4а 2 
3 « 0 (ага3 — 2а\ ) 

где 

л - 1 
2 5 1 П 2 0 о + / - ( С О 5 0о—1) 

а3 = 

а 2 = 2 0 о ( 1 4-Д) + (1 - / ) 5 1 П 2 0 , 

ЗА 4-1 ,-, , . л , 1 
= ^ ©о — А 51П 0 О Н д— 51П 

з т 20 , 

о 

0 



Результаты вычислений величины безразмерной частоты 

У/0 = со/?2 | / ^ - по формуле Брауна и формуле (3.09) поме­

шены в таблице № 1, а сопоставление некоторых приближен­

ных и точных решений той ж е величины для бесшарнирной 

полуциркульной арки — в таблице № 2. 

Таблица Л? / . Приближенные значения безразмерной час­
тоты У/ 0 симметричных пространственных колебаний нена-
груженной бесшарнирнон арки. 

2 « 0 
X По формуле 

Брауна 
По формуле 

(3.09) 

60° 
120е 

180° 

1.25 
1.25 
1.25 

19,80 
4,51 
1.82 

20,42 
4.86 
1,96 

60° 
120° 
180° 

44 
44 
44 

16,06 
2,84 
0.89 

17,28 
3,04 
0,95 

180° 102,2 0,63 0,67 

К а к видно из этой таблицы, величина безразмерной часто­
ты У/0 существенно зависит от отношения жесткости при из­
гибе к жесткости кручения — Я, в особенности при больших 
центральных углах (отметим, что это не совпадает с утверж­
дением А. Б. Моргаевского [3]). 

Таблица Л§ 2. Сопоставление приближенных и точных зна­
чений безразмерной частоты УТо симметричных пространст­
венных колебаний бесшарнирной полуциркульной арки ( 2 0 о = -
= 180°). 

А 

По прибли­
женной 

формуле 
Брауна 

По прибли­
женной 

формуле 
(3.09) 

Т л н о е 
значение 

по 
уравнению 

1!. В ) 

Разница в 

А 

По прибли­
женной 

формуле 
Брауна 

По прибли­
женной 

формуле 
(3.09) 

Т л н о е 
значение 

по 
уравнению 

1!. В ) 

формулы 
Брауна 

формулы 
(3.09) 

1.25 
44 

1,817 
0.892 

1.964 
0,948 

1,822 
0.937 

—0.3 
—4,8 

+ 7.8 
+ 1.1 



При 2 0 0 = 180° и / .= 102,2 для третьего случая поведения 
нагрузки по приближенной формуле (3.08) оказалось якр = 0 , 6 9 , 
что отличается от точного результата (дкр = 0 , 6 5 ) соответ­
ствующего решения (2.14) на 6 ,2%. 

§ 4. Приближенное определение частот и критических 
нагрузок 

(Антисимметричная деформация) 

Аппроксимирующую функцию д л я этого случая примем в 
виде: 

Эта функция удовлетворяет условию антисимметрии 
у(— 0 ) = — V(4-0) и двум граничным условиям (1 .27) . 

Определим соотношение таким образом, чтобы было вы­
полнено третье условие (1 .27) : для этого подставляем в послед­
нее (4.01) и находим: 

В ^ 1 5 + * ^ 

А [65+3*62 

В случае I, подставляя (4.01) в (1.01) и применяя метод 
Бубнова-Галеркина, имеем: 

+ 4 
/ _ 1 ^ Ю 4 - ( 2 + « ? ) (^е4 -^ 0 бв-1^- 0 ю«) + 

— " о 

+ ( 1 т 9 - / ) ( - | е 4 - Ь ч | ш ' - ? 1 ю ' ) 4 -
' о о о о ' 



Интегрируя и обозначая: 

с , = 4 - ( 34594560-576576006) 4-

+ 6 ( 2 7 4 5 6 0 0 - 3 2 1 9 8 4 0 6 ) - 8 2 3 6 8 0 

с 2 = 1 8 3 0 4 - 499206 + 403206 2 

с3 = 411840 — 13728006+ 16099206 2 

с , = 1664 - 4 8 6 4 6 + 37126 2 

(4 02) 

получим 

С 1 4 - с г е 0 - ? ( С з - с 2 е 0 ) 

* 0 ( ' 2 + А Г . * о ) 
(4.03) 

Полагая здесь / = 0, находим коэффицент устойчивости 

Якр = (4.04) 

В случае II, подставляя (4.01) в (1 .02) . умножая на и / © 
и интегрируя по всей длине арки, получаем после преобразо­
ваний и использования обозначений (4 .02) : 

, _ 1̂ + ^ о -д(с3 + х С а в 2 ) 

» > 2 + ^ 4 » 0 ) . 
(4.05) 

Из (4.05) , полагая / = 0 имеем для коэффициента устойчивости: 

Якр = (4.06) 

Аналогично в случае III, подставляя (4.01) в (1 .03) , по­
лучаем: 

с1+сгв1-д[с3 + »1сг(Х-1)-Хс4*01 
1 в 2 ( С 2 4 - л ^ 0 ) 



Отсюда имеем д л я коэффициента устойчивости: 

якр-= 
<1±Ь% 

с3 + {Х-1)сг«1-^»4

0 

(4.08) 

Полагая в формулах (4.03) или (4 .05) , или (4.07) 9 = 0 полу­
чаем для параметра частоты антисимметричных колебаний 
ненагруженной арки: 

Приближенную формулу для определения параметра час­
тоты антисимметричных колебаний ненагруженной бесшарнир­
ной арки получил К. Федергофер [2]. О н , подобно Брауну, при­
менил метод Рэлея . приняв для подсчета потенциональной и 
кинетической энергии две разные функции. В первом случае 
линия изгиба от антисимметричной (по отношению к линии 
симметрии арки) равномерно распределенной нагрузки пер­
пендикулярной к плоскости арки : 

4- С5& С О З 0 + С й 0 5 1 П 0 

Д л я вычисления кинетической энергии это выражение при­
вело бы к очень с л о ж н ы м в ы к л а д к а м . Поэтому Федергофер 
принял в этом случае: 

определив коэффициент из условия, чтобы среднее значение 
смещения, вычисленное из обоих выражений, было бы одина­
ковым. 

В результате К. Федергофер получил следующую формулу: 

- _ 3 8 5 % 
•/о — 512 XI* 



где 

1*=-^- + ( 2 + ^ - ) Ып 0 о - © о ) + 

+ у ( 1 + у ) ( 5 1 П 0 0 - 0 0 СОЗ 0„) -Г 62 ^ + 

+ с , (1—С О З 0 О ) + С 5 ( 0 О 51П 00 + СОЗ 0 о - 1 ) 

В качестве примера возьмем антисимметричные пространст­
венные колебания ненагруженной бесшарнирной полуциркуль­
ной арки (200=180° ) . 

Результаты вычислений помещены в таблице № 3. 

Таблица № 3. Приближенные значения безразмерной час­
тоты ]Г/д антисимметричных пространственных колебаний не-' 
нагруженной бесшарнирной полуциркульной арки (200=180°) . 

А С е ч е н и е 

По прибли­
женной 
формуле 

Федергофера 

По прибли­
женной 

формуле 
(4.09) 

0.75 прямоугольное 5,41 4,67 
1.25 круглое или трубчатое 5.31 4,61 
1.48 квадратное 5,27 4,58 

11.9 прямоугольное 4,27 3,57 
44 прямоугольное 3,13 2.96 

Из таблицы видно, что с увеличением отношения жестко 
тей —>. величина безразмерной частоты У/о уменьшается. 
Сравним несколько приближенных значений ] / / 0 с их точными 
значениями. Результаты вычислений сведены в таблице № 4. 

Таблица Мя 4. Сопоставление приближенных и точных зна­
чений безразмерной частоты У/ 0 антисимметричных простран­
ственных колебаний бесшарнирной полуциркульной арки 
( 2 0 о = 1 8 О ° ) . 

1 
По прибли­

женной 
формуле 

Федергофера 

По прибли­
женной 

формуле 
(4.09) 

Точное 
значение по 
уравнениям 

(1.31В) 
(1.316) 

Р а з н и ц а в % 

1 
По прибли­

женной 
формуле 

Федергофера 

По прибли­
женной 

формуле 
(4.09) 

Точное 
значение по 
уравнениям 

(1.31В) 
(1.316) 

формулы 
Фелергофера 

формулы 
(4-09) 

1,25 
44 

5,ЗЮ 
3,128 

4.611 
2.957 

5.260 
3,030 

+ 0,95 
+ 5,6 

— 12.3 
- 2.4 



При другой аппроксимирующей функции: 

20 о ^ 2 0 о '-I' 

которая т а к ж е удовлетворяет всем граничным условиям (1 .27) , 
получено тем ж е методом для бесшарнирной ненагруженной 
арки с центральным углом 2 © о = * и / = 1 , 2 5 то же значение 
безразмерной частоты ] ' / 0 , что в таблице Л? 4 по приближен­
ной формуле (4 .09) . 

Сопоставляя выведенные формулы, видим, что в случае про 
странственных антисимметричных колебаний имеет место нера-
ьенство 

/ и < / ш < / | т. е ( о „ < о 1 П < ш, 

Таким же образом из уравнений для критических нагрузок 
следует, что 

Ч\\ Ям Ч\ кР 

Отметим, что в формулах (4 .03) , (4.05) и (4.07) коэффи­
циенты С\. о . сз, г 4 — зависят от параметра ц. Поэтому ] от ^ 
не является линейной, как это имело место в плоской задаче . 

Вычисления по формулам (4 .03) , (4.05) и (4.07) , а т а к ж е 
решения уравнений (4 .04) , (4 .06) , (4.08) следует вести анало­
гично указанному в § 3 . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей статье исследован вопрос свободных колеба­
ний круговой арки в направлении перпендикулярном к ее плос­
кости и влияние поведения нагрузки на частоту этих коле­
баний. 

При этом получены точные и приближенные уравнения час­
тот пространственных симметричных и антисимметричных ко 
лебаний круговой арки, нагруженной равномерно распределен­
ной радиальной нагрузкой для трех случаев поведения нагруз­
ки в процессе деформирования ; получены т а к ж е точные и при­
ближенные решения для критических нагрузок (среди них но­
выми являются решения для случаев II и III при антисиммет­
ричной деформации и случай III при симметричной дефор 
мации) . 
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КООРДИНАТ СИСТЕМЫ 
З О Л Ь Д Н Е Р А ЛАТВИЙСКОЙ ССР В ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ 

СЪЕМОЧНЫХ РАБОТАХ 

§ 1. Введение 

К а к известно, все геодезические работы в Латвийской ССР 
должны выполняться в проекции Гаусса—Крюгера , согласно 
постановлению III Геодезического совещания при Геодезиче­
ском Комитете Госплана СССР (28—31 марта 1928 г.) . 

В буржуазной Латвии, в более чем за 20 лет ее существо­
вания, исполнен ряд геодезических работ, в результате чего 
получено около 40 ООО опорных точек, включая полигонометри-
ческую сеть. На эти точки опирались все детальные съемки 
того времени. Б ы л о бы нецелесообразным не использовать этот 
материал , подлежащий только соответствующему перевычис­
лению в конформную плоскостную систему СССР. 

Д о 1940 года вся территория Латвии была подразделена на 
4 координатные системы Зольднера : 

Название системы 
Приближенные географические 

координаты нульпункта 
Ширина зоны по 

география, долготе 

1 Вардупе 
Ф 

56°51'33"-! 2Р52 '03" -ьго'бб'-г 23°оо' 
2. Рига, церковь 

Петра 56°56'54" 24'06'32" Ч-23°00'Ч- 25°00' 
3. Гайзннькалнс 56'52'15" 25 :57'35" -:-25*00' — 26°3(Г 
4. Витолннеки 56°40'08" 27° 15'12" -г26°30'-^28°15-

В качестве референц-эллипсоида был принят эллипсоид 
Бесселя. 

К а к видно, зоны занимают небольшие пространства, и про­
изводя более обширные геодезические работы, мы будем вы­
нуждены пользоваться координатами в 2-х и д а ж е 3-х коорди-

з - з о з 33 



натных системах. Кроме того, все съемочные и исследователь­
ские работы должны быть произведены так , чтобы они слу­
жили и целям картографии, как это и предусматривает «Инст­
рукция по топографической съемке в масштабе 1 : 10000» [1]. 

В учреждениях, производящих геодезические работы в Л а т ­
вийской С С Р , неоднократно поднимался вопрос о наилучшем 
методе использования существующего геодезического плано­
вого материала , и, в частности о том, как перейти от местных 
координатных систем З о л ь д н е р а Латвийской С С Р к единой 
координатной системе С С С Р . 

Этот вопрос теоретически был разрешен автором в его дис­
сертации [2], а практическое применение уточнено в данной 
статье. 

Автор считает нужным отметить е щ е следующее. Т а к назы 
Б а е м а я проекция Гаусса—Крюгера была предложена и обосно­
вана Гауссом в 1825—1830 гг. Крюгер в 1912 году д а л рабочие 
формулы д л я вычислений в этой проекции, поэтому до послед­
него времени она и н а з ы в а л а с ь проекцией Гаусса—Крюгера . 
Но как правильно отмечает П. С. З а к а т о в (Курс высшей гео­
д е з и и . Геодезиздат. Москва . 1950 г.) после того, как проф, 
Ф. Н. Красовекий и доц. А. А. Изотов дали более удобные ра­
бочие формулы изображения поверхности эллипсоида на плос­
кости в проекции Гаусса , нет никакого основания проекцию 
именовать проекцией Г а у с с а — К р ю г е р а , а следует назвать ее 
проекцией Гаусса. На такой точке зрения находится и «Инструк­
ц и я по топографической съемке в масштабе 1 : 10000». 

§ 2. Метод 

Приступая к разрешению проблемы, возникают два вопроса. 
Во-первых, должен быгь разрешен вопрос о переходе от ре-

ференц-эллнпсоида Бесселя к референц-эллипсоиду Красов-
ского (согласно постановлению от 7 апреля 1946 г о д а ) . 

Во-вторых, точки трансформируются от системы Зольднера 
с частным началом координат к координатной системе Гаусса 
в ориентировке геодезической основы С С С Р . 

Мы можем от координат З о л ь д н е р а перейти к геодезиче­
ским, а от них, в свою очередь, к координатам Гаусса. Такой 
переход удобен только тогда, когда обе системы проектированы 
на один и тот же референц-эллипсоид, и имеется о б щ а я ориен 
тировка. Ни одно из этих условий не выполнено. 

В Латвийской триангуляции за исходные данные приняты 
геодезические координаты собора П е т р а в гор. Риге, а сеть 
ориентирована по азимуту направления : собор Петра — собор 
Троицы в г. Елгаве. Упомянутые д а н н ы е геодезическим путем 



были перенесены с астрономической обсерватории г. Тарту. 
Триангуляция ж е Советского Союза ориентирована исходя от 
Пулковской астрономической обсерватории . Уже в царской 
России было обнаружено довольно крупное несоответствие 
между обеими этими системами. Д л я перехода от одной к другой 
пользуются так называемыми дифференциальными формулами 
первого рода, которые даются в курсах высшей геодезии. З а ­
тем, значения координат д о л ж н ы быть перечислены с эллип­
соида Бесселя на референц-эллипсопд Красовского. Д л я этого 
имеются дифференциальные формулы второго рода; наиболее 
удобными из них надо признать формулы Ф. Н. Красовского. 

В итоге, этот метод требует большого объема вычисли­
тельной работы. 

Более целесообразным надо признать метод непосредствен­
ного перехода, а именно переход от координат Зольднера с 
местными началами координат и эллипсоида Бесселя — к коор­
динатам системы Гаусса на эллипсоиде Красовского. 

Правильность этого метода подтверждает следующее: 
а) Отдельная система координат Зольднера занимает срав­

нительно небольшой район. Если перенесем теперь нулевую 
точку системы Зольднера с одного эллипсоида на другой с со­
хранением прежней относительной зависимости между нею и 
всеми точками данной системы, то все точки претерпят неболь 
шое перемещение, обусловленное изменениями главных радиу­
сов кривизны и выразятся в виде небольших поправок к ним. 

б) Координаты Зольднера в Латвии вычислялись на сфере 
со средним радиусом кривизны / ? = 1'УИЛ/ Следовательно мы 
можем перейти к системе Гаусса предварительно тоже на 
сфере, не считаясь с различием между сферой и эллипсоидом. 
Вопрос ж е перехода со сферы на эллипсоид решается просто. 

в) Геодезические координаты даются только для незначи­
тельного числа точек, а именно для точек высших классов три­
гонометрической сети, причем, в каталогах Л а т в и и они д а н ы с 
точностью до 0,001 в широте и в долготе. Т а к а я точность обес­
печит координаты Гаусса в наших широтах с точностью по оси 
х-ов ± 3 см и по оси у-ов ± 1 , 6 см. Переходя непосредственно 
от координат Зсльднера к координатам Гаусса мы получим их 
с точностью ± I см. 

В свое время разрешением выдвинутой проблемы зани­
мался ряд авторов. 

Так. в 1932 году профессор 11. Г. Келль в своем труде: 
«Высшая геодезия и геодезические работы» [3] дает формулы 
перехода от местных сиистем Зольднера к системе Гаусса. С 
небольшими изменениями ими пользуется В. Каган [4]. Не­
смотря на удобство этих формул, они для трансформации коор-



динат Зольднера Латвийской С С Р не приемлемы. Во-первых, 
они не предусмотрены для трансформирования координат зон 
протяжением по у-ам д о 70 км, а по оси х-ов более чем на 
120 км и с углом поворота осей н а : у = —1°47', что имеет место, 
напр., при переходе от системы «Вардупе» Л С С Р к системе 
Гаусса с осевым меридианом А = 4 - 2 4 ° . Во-вторых, авторами не 
мог быть учтен вопрос о переходе от эллипсоида Бесселя к 
эллипсоиду Красовского, возникший только в 1946 году. Фор­
мулы зарубежных авторов, как напр. , В. Иордана , не удобны 
для применения арифмометра , так как содержат члены с тремя 
и более переменными, что исключает т а к ж е составление удоб 
ных вспомогательных таблиц и номограмм. 

Формулы болгарского профессора В. К. Христова не удоб­
ны по своей громоздкости, они состоят из 28 членов, а каждый 
из них в срою очередь содержит от 3 д о 7 величин разных сте­
пеней, связанных арифметическими действиями. 

Нашей задачей является составление более удобных для 
практического применения формул . 

§ 3 . Переход от эллипсоида Бесселя к эллипсоиду Красовского 

Во-первых, выясним, как изменяются координаты Зольд­
нера Латвийской С С Р при переходе от эллипсоида Бесселя к 
эллипсоиду Красовского. 

К а ж д а я последующая точка в системе Зольднера вычис­
ляется через предыдущую по ф о р м у л а м : 

у-у +У-У^-У1^Х (1) 

х - х + и + и А и у г ( 2 ) 

где К = 5 - 5 1 п 7 ; Ь'=з • соз 7"; Х[, У\ — координаты исходной 
точки; Х2, У» — координаты искомой точки; М и N главные ра­
диусы кривизны, 5 расстояние от данной точки д о искомой и 
Т дирекционный .угол. 

Если исходной точкой является нулевая точка координат­
ных осей: ^ 1 = 0 и У1 = 0. тогда формулы (1) и (2) сокраща­
ются: 

у-У_Ч1^ (3) 

у _п > и -А Ц у* (*) л2 — и-г- 2 Ш ш ы 



П о этим формулам вычисляется произвольная точка А 
(рис. 1) в системе Зольднера, если известны ее расстояние до 
нульпункта и дирекционный у т л . 

Выясним вопрос, как изменяются координаты точек данной 
системы Зольднера относительно их нулевой точки, в связи с 
перенесением нулевой точки с эллипсоида Бесселя на эллип­
соид Красовского, с сохранением их прежнего относительного 
расположения на территории Латвийской С С Р , в самом небла­
гоприятном случае . 

Значения величин V и II, вычисленные по формулам (3) и 
( 4 ) , практически будут одинаковыми на обоих эллипсоидах. 
Хотя дирекционный угол, в связи с перемещением нульпункта 
на поверхности Земли , считается от другого нулевого мери­
диана , он не меняет своего числового значения, а расстояние 5 , 
к а к длину геодезической линии между нульпунктом и данной 
точкой, в пределах данной зоны, можно принять независящей 
от различия референц-эллипсоидов Бесселя и Красовского. 

Различия в координатах, обусловленные изменением глав­
ных радиусов кривизны, выразятся в изменении числовых зна­
чений поправочных членов, а именно: 

ужу
 и А V • V2 (5) 

б.МЛ' 6\Ш 

Здесь 
и - у% 

м о ж н о заменить величиной 
и • V» 

так как зна-
чение Кг отличается от значения V только поправочным чле­
ном (3) , а знаменатель 2 М Л / « 2 - 6000 - 6 0 0 0 - I ООО2 « 7 2 - 10 1 2 . 
Поэтому 

ЦУ\ и • Уг _ЗЦ У3 Ц • V* _ ЦУ* (6) 

Максимальные значения величин II и V на территории Л а т ­
вийской С С Р будут: ,. , 

* • Т а Г) л и ц а I 
Вардупе Рига Глйзнмькллнс Внтолниеки 

ФА = 5 Г 4 5 ' 58°00' 58° 15' 55°40' 
Фо =56°52' 56°57' 56°52' 56°40' 

ДФ' = + 5 3 ' 4- 63 ' -г 83 ' - 6 0 ' 
Прибл. 

ЦКИ = 9 8 117 15! 111 

ХА + 23*00' +25°00' +25°00' +26°30' 
/ . 0 - г2Г52 ' + 24°07' + 25°58' + 27°15' 

АХ'= + 68' + 53 ' + 58' — 45' 
Прибл. 

У к и = 6 9 54 59 46 



Здесь ср0 и Х0 географическая широта и долгота нуль-
пунктов систем Зольднера , <рА и Х А — географические коорди­
наты точек в наибольшем удалении от нулевой точки данной 
системы, взятые по карте, а дер' и дХ ' соответствующие раз­
ности, которые приближенно выражены в километрах, как Цки 

и V 
чения числителей поправочных членов. 

Из таблицы 1 мы можем определить максимальные зна-

Т а б л и ц а 2 

Числит, 
поправимы, 

членов 

Система 
.Вардупе" 

Система 
.Рига" 

Система 
.Гойзннькалнс" 

Система 
.Витолннеки-

ц*у 
йу* 

662676• 109 
466578-109 

739206• 109 
341172- 109 

1399244-109 
536074- 109 

566766- 109 
234876 • 109 

Очевидно, что наиболее неблагоприятный случай в системе 
Гайзинькалнс, когда точка находится на северной окраине 
Руенского района. 

1 Сравнение знаменателей — 
2МЫ 

в эллипсоидах Бесселя и 

Красовского д л я территории Латвийской С С Р дает [5] и [6]: 

Т а б л и ц а 3 

9 Эллипсоид 
Бесселя 

Эллипсоид 
Красовского Разность 

55°40' 1226 392 10--20 1226 057- 10--20 335- 1 0 - 2 0 
564)0' 1226 303- 10--20 1226 968- 10--20 335- 1 0 - 2 0 
5Г00 ' 1226 039- 10--20 1226 704- 10--20 335- 1 0 - 2 0 
58°00' 1225 778- 10--20 1225 443- 10--20 335- 1 0 - 2 0 
58° 15' 1225 714- 10--20 1225 378- 10--20 336- 10 -20 

Как видно, в пределах Латвийской С С Р , т. е. в географи­

ческих широтах от 55°40' д о 58° 15' численные значения 
на обоих эллипсоидах разнятся на одну и ту ж е величину 
3 3 5 - 1 0 - * . 

Отсюда: 

( * ) - й 4 в ( / 0 = П 2 . 1 0 - « 6МЫ 6МД/ 

1 

( 5 ) - з Ж ^ = 2 2 3 • 1 0 - 2 0 (7) 



Пользуясь значениями (7) и таблицей 2, мы вычисляем 
максимальные искажения: 

- ^[т^-бШ^ ] = ~ 1 3 9 9 2 4 4 ' 1 0 9 ' 1 1 2 • 10_20~ 
» - 0 . 0 0 1 5 ( м ) = - 2 мм 

+ ^ 2 [ з ^ ( 5 ) - з ^ ( / 0 ] = 5 3 6 0 7 4 - 10^.223- 1 0 - 2 0 ^ 

= +0,0012(м) = + 1 мм 

Отсюда з а к л ю ч а е м : 
В п р е д е л а х Л а т в и й с к о й С С Р о т д е л ь н а я 

с и с т е м а З о л ь д н е р а п р о е к т и р у е т с я с э л л и п ­
с о и д а Б е с с е л я н а э л л и п с о и д К р а с о в с к о г о б е з 
п р а к т и ч е с к и о щ у щ а е м ы х и с к а ж е н и й при усло­
вии совмещения нульпунктов и сохранения относительной за­
висимости между последним и всеми точками данной зоны. 

Здесь не учтено еще одно важное обстоятельство. 
К а к известно, за местные начала координатных систем 

Зольднера Л а т в и и приняты точки тригонометрической сети пер­
вого класса Латвийской С С Р . Связывая Латвийскую триан­
гуляцию первого класса с т акою же сетью Р С Ф С Р . Латвийская 
сеть претерпела известную деформацию, что может вызвать 
более или менее значительное искажение всей отдельной систе­
мы Зольднера , а в частности, перемещение месторасположе­
ния точек по отношению к нулевой точке. 

Выяснено, что эти деформации не особенно значительны и 
в точных геодезических работах они учитываются в виде не­
больших постоянных поправок в данном районе, а в менее точ­
ных работах ~ игнорируются. 

§ 4. Переход от координатных систем Зольднера 
Латвийской С С Р к конформной плоскостной системе С С С Р 

Введем обозначения: (рис. 1). 
А'о и К 0 — координаты нульпункта местной системы Зольднера 

в новой системе, где осью у-в является экватор, а 
осью х-ов осевой меридиан, согласно в С С С Р при­
нятому подразделению зон координатной системы 
Гаусса. 

у — сближение меридиана нульпункта местной системы 
Зольднера по отношению к осевому меридиану. 

А", и У,— координаты точки в местной системе Зольднера 
(данные в каталогах ) . 



Х 5 и У , — координаты Зольднера данной точки в системе 
С С С Р . 
искомые координаты в системе Гаусса, 
дирекционный угол линии 5 в местной системе, 
дирекционный угол линии 5 в новой системе, 
расстояние от нульпункта системы Зольднера до 
данной точки 

V.. = 5 • 5\П Т V, = 5 51П Т 

Х 0 и У 0 

Т у 

Т . 

5 — 

и, = 5 • С О З Т. 

5 

соз 7" 

Координаты произвольной точки А в местной системе Зольд­
нера, согласно предыдущим ф о р м у л а м (3) и (4) выразятся : 

1г V 



14 - У2, « , • VI (9) 
7МЫ 6МЫ 

Координаты Зольднера той же точки в системе С С С Р будут: 

* » — • 0 ' у * 2Л1Л' 6уИУУ 

и у- и . V2 (11) 

От выражения (10) вычтем по частям выражение (8) и от 
( 1 1 ) — в ы р а ж е н и е ( 9 ) : 

у = у о + у + и - 1 / - ^ + ^ - ^ ( 1 2 ) 

II . у* и - у2 и - V2 

X, = Х0 + Х%, + + - ^ щ г 5 ^ й Т Г + Н Ш л Г _ 

и. • у\ (13) 
б/ИЛГ 

Вышеуказанные формулы являются исходными для разреше­
ния вопроса. 

Во-первых доказывается [7], что в пределах Латвийской 
С С Р . в поправочных членах вышеприведенных формул, содер­
ж а щ и х делителей ЬМЫ и 2МЛ', можно принять УУ

 = ^ У

и Хч = 
= {/у. Максимальные ошибки от этого получатся порядка: 

- 5 , 7 2 М Х 1226057- 1 0 - 2 о « - 7 • 1 0 - " м; 

+ 4 , 3 8 м Х 1226057- 1 0 - » » + 5 • 1 0 - м м, 

которые практически можно считать равными нулю. 

Формулу (12) преобразуем по частям. Учитывая, что 
7™, = 7*у — т, можем считать: 

Г — Т Т — Т 
У 5 — У у = 5 31П Тг — 5 81П 7*у = 2 5 31П 5 ^ — - • С05 ' 2

 У = 

= — 2 5 8Ш у • СОЗ | Г у — у ) = — 551П у • СОЗ 7 у — 

- 5 з ш 7 у • 2 8 1 П а у = — $ И ' и,-2$т2^У„ ^14> 



Если л ю б а я точка в местной системе Зольднера опреде­
ляется непосредственно от нулевой точки, то формулы (3) и 
( 4 ) , в наших обозначениях, примут вид: 

и2 • V 
к „ = к . 

V — V 6/И/У 

<7„ • у1 / х • VI V V // _|_ 

* ~ V " 2МЫ ШЫ 

и после вставки их в в ы р а ж е н и е (14) получим: 

и У2 и • V 

у1 • к 
^ - к = - 8 ш г ( л ; - - : 

_ 2 з . И » т ( у у + 

= — 8Ш-Г • X - 2 8 Н 1 9 - I . V + 8 ' п Т 

- 2 з т 2 1 • 1/1 • Ц, (15) 
2 

В пределах Латвийской С С Р , при переходе от местных ко­
ординатных систем Зольднера к системе Гаусса С С С Р , вели­
чины 51П и 2 5 1 П 2 у примут численные значения: 

1. Д Вардупе ->- 4 зона 5 1 П ? = 0 , 0 1 2 7 ; 2 з 1 п 2

т =0 ,0001 
2 . Д Рига - > 4 зона , = 0 . 0 4 5 5 : „ = 0 , 0 0 1 0 

3. Д Рига -> 5 зона „ = 0 . 0 4 2 3 ; „ = 0 , 0 0 0 9 

4. Д Гайзннь-
калне -*!• 5 зона . = 0 , 0 1 5 2 ; „ = 0 , 0 0 0 1 

5. Д В н т о л н и е к и - ^ 5 зона , = 0 , 0 0 3 7 ; „ = 0 , 0 0 0 0 

Вычисляя с полученными коэффициентами последние два 
выражения (15) при максимальных значениях V и V соответ­
ствующих систем, находим: 

О • V2 С/2 

1. Д Вардупе ->• 4 зона 0.05 м 0,000 м 
2. Д Рига - > 4 зона 0.13 м 0.003 м 
3. Д Рига - » - 5 зона 0.12 м 0,003 м 
4. Д Г а й з и н ь к а л н с - > 5 зона 0,07 м 0.001 м 
5. Д Витолниеки - * 5 зона 0.01 м 0,000 м 



Отсюда заключаем, что последним членом можно практически 
пренебречь, а предпоследний член необходимо удержать . 

В члене, с о д е р ж а щ е м множитель заменим Уу через 

У у и Цч на Х у , так что выражение (15) перепишется: 

х у2 (16} 
I / - ^ = - 8 т т • л - у - 2 з т » т У у + 8 . п Т • % ^ ' 

П р о д о л ж а е м преобразовывать выражение (12 ) , и в первую 

II2 • У 
очередь, член - 2 ~ ш

2 -

Во-первых 

/75 = 5 • соз 7"5 = 5 - соз (Т у — т) = 5 • С 0 5 Ту • с 0 § V + 

+ 5 31пГу • 3 1 П у = С 0 3 " | ' • ^/%. + 81пу • Уч (17) 

Значение коэффициента в разных системах следующее: 

у ° = 649 • Ю - 1 2 

„ = 2 3 1 8 - Ю - ' 2 

. = 2 1 5 6 • 10— 1 2 

1. Д Вардупе -> 4 зона: У 0 = 52919 

2. Д Рига - И зона; „ = 189106 
3. Д Р и г а -> 5 зона; „ = 175871 

4. Д Гайзинькалнс -*-5 зона; „ = 6 3 4 3 0 ; „ = 7 7 7 - Ю - 1 2 

5. Д Витолниеки - + 5 зона: „ = 15534; „ = 190 • 10— 1 2 

у 

К а к видим, коэффициент достаточно мал , чтобы без 

ущерба в точности в выражении 

щ 5 = ( С 0 8 Т • С/ У4»ЬТ • С/у)9 2 Ж принять: 

У , = Х , И И , = У , • 

Остается еще группа: 

бмы ими 



Подставляя У ч = 5 з ш 7"а = 5 з ш (7"у— у) = соз7 У<1 — 

— 51П ч • <УУ, 

и учитывая , что 115 = соз у • Л^-г-зт-г- • Уу, 

пишем: 

% ^ - % ^ ^ Ш т • П - с о з ' т • Щ • У -

— $тг-{ • соз-,' • У* — 2$т-( • с о з 2 7 С/, - У\ + 

- 4 - з т у • еоз а т • • 1 / т • У 2 + 

+ 2 соз 7 • з ш 2 у • ^ у • Уч) (19) 

Заменяя (7 у через Хч и У у на К„ и принимая созу = 1 ввиду 

малости •( и коэффициента = 7 * 7 , выражение (19) с точностью 

до — мм сократится: 

"I к 01-у._.1пу у я (20) 

Этим з а д а н и е по оси у-ов решено. 

Формула (13) преобразуется аналогично: 

** Г, (21) и - { 7 = вшу • У — 2 3 1 П 2 ^ - • Х - т - з ш - г • 

<Л • К? К; (22) 
^ / = ^ ( с о з Т • • У у) 

< Л _ К ] _ дгу • У 2 (23) 
2/И/У ~~ 2/ИА/ 



и, VI ш. , VI 
— '- — 1 (И . у/- — соз 3 у (У • V2 4 -

+ 2 8 1 П у • С О З 2 у - 6 ^ 1/у — С О З 2 ? • 5 1 П 7 • К 3 — 

— 3 1 П 2 7 • СОЗ Ч ( 7 У + 2 С 0 5 " С • з ш 9 ? - У„ • Ц , — 

- 5 1 п 3 - г • сУ2 У„) (24) 

Здесь практическое значение имеют только члены: 

+ 2 8.117 • с о з 2 у • 1Д • У у и — соз'-'у • з ш у - V 3 (25) 

У м н о ж а я их на к о э ф ф и ц и е н т ^ - ^ , можно принять: 11„ = ХЧ; 

К У = К У ; с о 8 Т = 1. 

Тогда: 

О. VI и, VI 
шы шы шы 

(2 8 Ш 7 • Х у У - 8 Н 1 Т • К 3 ) = 

_ ат т ^ V 5 ' " т у з (26) 

В одной и той ж е системе связь между координатами 
Зольднера и Гаусса следующая: 

° • 2 4 у * (т7 ) (27) 

К 3 ( 2 1 ) 
у — у \ I у ' 

где т)2 = е' 2 с о з 2 ? и I = 4§ ср 

В формуле (?7) поправочный член при у = 200 км дает толь­
ко 1,5 мм, поэтому можно принять: 

А*0 = Л ; (29) 

И следовательно, в о к о н ч а т е л ь н о м в и д е ф о р ­
м у л ы п е р е х о д а о т с и с т е м ы З о л ь д н е р а к 
с и с т е м е Г а у с с а б у д у т : 

У о = У . + Д ; У ^ У - Ч - с о з » у у - з ш Т х ч -



Ха = Х=Х0 + соз Т • ЛС + мптг • ^ + 2 Ш ( С 0 5 ) Т ^ + 

У2. 51П у У..— 
81П Т 

(31) 

«8 

Примем обозначения: 

СОЗ •[ • Ху-\- 51П ч 
созу • У у + з т у 

1 _ . 51п г 
2МЫ = а; 2МЫ 

У. = А. 

Х=В. 

= Ь\ -
2М,\ 

Тогда формулы (30) и (31) представляются в виде: 

у 0 = у . + 
6уУ3 ' 

У=У0 + В + сА* + ±ЬХу У у 4 -

Х0 = Х0+А + аАУ;-аХкУ*. + Ь • Х*у У у -

(32) 

(33) 

Точность трансформации в пределах Латвийской С С Р ± 1 см. 
Иногда можно пренебречь несколькими сантиметрами в точно­
сти координат. 

Исследования показывают , что при самой отдаленной 
трансформации в Л С С Р , переходя от системы Зольднера с ну­
левой точкой «Рига» в 4 зону координат Гаусса , члены имеют 
значения: 

- | * А ' у У у ( т а х ) = 13 см., ~Ь А ' ; 3 ( т а х ) = 3 0 с м , 

у * У 3 ( т а х ) = Зсм и Ь • Х\ У ( т а х ) = 41 см. 

При детальных съемках главную роль играют относитель­
ные искажения расстояний. Пренебрегая вышеозначенными 
членами, вы в самом неблагоприятном случае на расстоянии 
в 20 км при переходе по оси х-ов от 117 км к 97 км и уг 

(шах) = 54 км допустим абсолютную ошибку в 20 см, что д а е т 
относительную ошибку щ й « 



Следовательно, формулы (32) и (33) сократятся и примут 
вид:" 

У? (34) 
Уа = У. + ш 1 У, = У0 + В + сА* 

Хс = Х0 + А + а АУ]-аХч • У 2 (35) 

§ 5. Таблицы и их применение 

Чем меньше переменных в функции, тем удобнее составить 
таблицы и пользоваться ими. В предыдущих формулах вели­
чины Хо, Уо, а т а к ж е з т у и соз у постоянные во всей данной 
системе координат Зольднера и определяются раз на всегда. 
Натуральные значения тригонометрических функций з т у и 
соз у берутся с восемью десятичными знаками . 

Д л я удобства составления вспомогательных таблиц можно 

доказать , что в пределах Латвийской С С Р величины т^Жы' 

и оййу могут быть условно приняты как постоянные, выбирая 

их на средней широте республики с =57°00 ' . Так в величине 

2 ^ = а . при самой южной широте = 5 5 ° 4 0 ' , мы допустим 

ошибку 3 5 3 - Ю - 2 0 . Принимая соз у • Ху 4- з т у • У у = 

-=100 км и У = 2 0 0 КМ, влияние ошибки в результате преды­
дущих формул будет в пределах 1 см. 

У 3 

То же самое доказывается относительно величины 

Здесь Л - ~ ( т а х ) = 20О000 3 - 5 9 - 1 0 - 2 0 = 0,0072 ( м ) . 
Автором составлены таблицы для всех поправочных чле­

нов, учитывая все случаи перехода, причем таблицы для чле-
У3 

нов аУ2 и пригодны для всех зон территории Л а т в и й ­

ской С С Р . 
К примеру, приведем таблицы для перехода от системы 

Зольднера с нульпунктом Витолниеки к 5 зоне . (Табл. 4, 5, б, 
7 и 8 ) . 



А сА» А сА" А сА> А сА« 
км мм Д ' км им А км мм л 

1 0 
1 

26 128 
11 

51 494 
20 

76 1097 
30 

2 1 
1 

27 139 
10 

52 514 
20 

77 1127 
29 

3 2 
1 

28 149 
11 

53 534 
20 

78 1156 
30 

4 а 
2 

29 160 
11 

54 554 
21 

79 1186 
30 

5 5 
2 

30 171 
12 

55 575 
21 

80 1216 
31 

6 7 

2 
31 183 

12 
56 596 

21 
81 1247 

31 
7 9 

3 
32 195 

12 
57 617 

22 
82 1278 

31 
8 12 

3 
33 207 

13 
58 639 

22 
83 1309 

32 
« 15 

4 
34 220 

13 
59 661 

23 
84 1341 

32 
1С 19 

4 
35 233 

13 
60 684 

23 
85 1373 

32 
П 23 

4 
36 246 

14 
61 707 

23 
86 1405 

3? 
12 27 

5 
37 260 

14 
62 730 

24 
87 1438 

3? 
13 32 

5 
38 274 

15 
63 754 

24 
88 1471 

34 
14 37 

6 
39 28Э 

15 
64 778 

25 
8.) 1505 

34 
15 43 

6 
40 304 

15 
65 803 

25 
90 1539 

34 
16 49 

6 
41 319 

16 
66 828 

25 
91 1573 

35 
17 55 42 335 

16 
67 853 

26 
92 1608 

35 
18 62 

7 
43 351 

17 
68 879 

26 
93 1643 

36 
19 69 

7 
44 368 

17 
6Э 905 

26 
94 1679 

36 
20 76 

8 
45 385 

17 
70 931 

27 
95 1715 

36 
21 84 

8 
46 402 

18 
71 958 

27 
96 1751 

37 
22 "2 

9 
47 420 

18 
72 985 

28 
97 1788 

37 
23 101 

8 
48 438 

18 
73 1013 

27 
98 1825 

37 
24 109 

10 
49 456 

19 
74 1040 

29 
99 1862 

38 
25 119 

9 
50 475 

19 
75 1069 

28 
100 1900 

38 
26 128 51 494 76 1097 101 1938 
П р и м е ч а н и е : Величина сАг — отрицательная 



Ь • Щ • У, 

км 10 20 30 40 50 60 70 8(1 911 100 

хУ 

мм 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 1 1 1 1 1 1 ? 2 
30 0 1 1 2 2 2 3 3 4 4 
40 1 1 2 3 4 4 5 6 6 7 
50 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 
60 2 3 5 7 8 10 11 13 15 16 
70 2 4 7 9 11 13 16 18 20 22 
80 3 6 9 12 14 17 20 23 26 29 
90 4 7 11 15 18 22 26 29 33 37 

1(Ю 5 9 14 18 23 27 32 36 41 45 
110 5 11 16 22 27 33 38 44 49 55 
120 7 13 20 26 33 39 46 52 59 65 
130 8 15 23 31 38 46 54 61 69 77 
140 9 18 27 36 44 53 62 71 МО 89 
150 10 20 31 41 51 61 71 82 92 102 

П р и м е ч а н и я : 1. Знак величины й . \ ' у У у тождествен со знаком вели 
чины Уу 

2 
2. Чтобы найти значение величины -^ЬХУУ~' У уберется 

по шкале Я у и наоборот, учитывая -д в таблице 

данной числовой величины. 

4 - 303 4) 



-д ЬХ^ или у*» У3. 

Ху Ху --ьх3 3 » л „ Ху 
у. у. у. —ЬУ3 

3 
Уу 

км им км мм км мм км МЫ 

32,5 
1 

96,4 
14 

120,6 
27 

137,8 
40 

46,5 
2 

98,7 
15 

122,1 
28 

138,9 
41 

55,0 100,9 123,6 140,1 55,0 
3 16 29 42 

61.9 
4 

103,0 
17 

125,0 
30 

141,2 
43 

67,0 105,0 126,4 142.3 67,0 
5 18 31 44 

71,9 107,0 127,8 143,4 71,9 
6 19 32 45 

75,7 108,9 129,1 144,5 75,7 
7 20 33 46 

79,2 110,7 130.4 145,5 79,2 
8 21 34 47 

82,5 112,5 131.7 146,5 82,5 
9 22 35 48 

85,8 
10 

114,3 
23 

133,0 
36 

147,5 
49 

88,6 115,9 134,2 148,5 88,6 
11 24 37 50 

91,3 117,5 135,4 149,5 91,3 
12 25 38 51 

94,0 119,1 136,6 150.5 94,0 
13 26 39 52 

96,4 120,6 137,8 151,5 

1 

П р и м е ч а н и е : Величина -д- Ь положительная; след. знак указывает 

числовые значения величин Х у и л и )'„ 



У «У» Л У аУ» 
Д У Уа» 

д км мм Л км мм Д км мм д 

! а 0.012 4.0 0.196 7.0 0.601 
3 III 

0.601 
17 

I 0.015 1 0.206 1 0.618 
17 

3 10 
0.618 

17 
2 0.018 2 0.216 2 0.635 

17 

3 II 
0.635 

18 
3 0.021 3 0,227 3 0.653 

18 

3 10 18 
4 0.024 4 0.237 4 0.671 

18 

4 II 18 
5 0.028 5 0.248 5 0.689 

18 

3 11 19 
6 0.031 6 0.259 6 0.708 

19 

4 12 
0.708 

га 7 0.035 7 (1.271 7 0.727 га 
5 II 19 

8 0.040 8 0.282 8 0.746 
19 

4 12 19 
9 0.044 9 0.294 9 0.765 

19 

5 12 19 
2.0 0.049 5.0 0.306 8.0 0.784 

19 

5 13 20 
I 0.054 1 0.31!» 1 0.804 

20 

б 12 20 
2 0.059 2 0.331 2 0.824 

20 

в 13 20 
3 0.065 3 0.344 3 0.841 

20 

6 13 21 
4 0.071 4 0.357 4 0.865 

21 

в 14 21 
5 0.077 5 0.371 5 0.886 

21 

в 13 
0.886 

21 
6 0.083 6 0.384 6 0.907 

21 

в 14 21 
7 0.089 7 0.398 7 0.928 

21 

7 14 
0.928 

21 
8 0.096 8 0.412 8 0.949 

21 

7 15 22 
9 0.103 9 0.427 9 0.971 

22 

7 11 22 

22 

22 

3.0 

1 

0.110 

0.118 
8 

8 

6.0 

1 

0.441 

0.456 
15 

15 

9.0 

1 

0.993 

1.015 

22 

22 

22 
2 0.126 2 0.471 2 1.037 ' 

15 23 

23 
3 0,134 

8 
3 0.486 

16 
3 1.060 

23 

23 
4 0.142 4 0.502 4 1.083 

8 16 23 

24 
3 0.150 

9 
5 0.51* 

1в 
5 1.106 

23 

24 
6 0.159 

9 
6 0.534 

16 
6 1.130 

23 
7 0.168 7 0.550 7 1.153 

9 17 
1.153 

24 
1 0.177 8 0.567 8 1.177 

9 17 
1.177 

24 
9 0,186 

10 
9 0,584 

17 
9 1,201 

35 
4.0 0.196 7.0 0.6(11 10.0 1.226 

4- 51 



У аУ» У аУ» д У аУ» 
км мм км ям км мм 

10.0 1.226 13.0 2,071 16.0 3.138 10.0 
24 . 32 39 

1 1.250 1 2.103 1 3.177 
25 33 40 

2 1.275 2 2.136 2 3.217 1.275 
25 32 •Г. 

3 1.300 3 2.188 3 3.257 1.300 
26 33 40 

4 1.326 4 2.201 1 3.297 1.326 
25 33 40 

5 1.351 5 2.234 5 3.337 
26 33 41 

В 1.377 
26 

6 2.267 6 3.378 
26 31 1 

7 1.403 7 2.301 7 3.418 1.403 
27 33 41 

8 1.430 
27 

8 2.334 8 3.459 8 1.430 
26 34 в 

9 1.456 9 2,368 9 3.501 1.456 
27 34 41 

11.0 1.483 
27 

14.0 2.402 17.0 3,542 11.0 1.483 
27 35 42 

1 1.510 1 2.437 1 3.584 1.510 
28 35 42 

2 1.538 
28 

2 2.472 2 3.626 1.538 
27 34 42 

3 1.565 
27 

3 2.506 3 3.668 1.565 
28 36 43 

4 1.593 4 2.542 4 3.711 1.593 
28 35 43 

.1 1,621 5 2.577 5 3.754 1,621 
28 36 43 

6 1.649 6 2.613 6 3.797 
29 36 43 

7 1.678 7 2.649 7 3.840 
29 36 44 

8 1.707 8 2.685 8 3.884 
29 36 13 

9 1.736 9 2.721 9 3.927 
29 37 44 

12.0 1.765 15.0 2.758 18.0 3.971 
30 37 45 

1 1.795 1 2.795 1 4.016 
29 37 41 

2 1.824 2 2.832 2 4.060 
30 37 45 

3 1.851 3 2.869 3 4.105 
31 38 45 

4 1.885 4 2.907 4 4.150 
30 38 45 

5 1.915 5 2.945 5 4.195 
31 38 45 

в 1.946 6 2.983 6 4.240 
31 38 46 

7 1.977 7 3.021 7 4.286 
31 39 46 

8 2.008 8 3.060 8 4.332 
32 39 46 

'• 2.040 9 3.099 9 4.378 
31 39 47 

13.0 2.071 16.0 3.138 19.0 4.425 

г,2 



У аУ> Д У аУ» А У аУ» А 
км мм км мм км мм 

19.0 4.425 22.0 5.932 25.0 7.661 
54 

7.661 
61 

1 4.47! 1 5.986 1 7.722 
47 55 62 

2 4.518 2 6.041 2 7,784 
48 54 62 

3 4.566 3 6.095 3 7.846 
47 55 62 

( 4.613 4 6.150 4 7.908 
48 55 62 

5 4.661 5 6,205 5 7.970 
48 55 63 

6 4.709 6 6.260 6 8.033 
48 56 

8.033 
63 

7 4,757 7 6.316 7 8.0% 
48 56 63 

* 4.805 8 6.372 8 8.159 
63 

49 56 63 
9 4.854 9 6.428 9 8.222 

49 56 В4 
20.0 4.903 23.0 6.484 26.0 8.286 

49 56 64 
1 4.952 1 6.540 1 8.350 

50 57 
8.350 

64 
2 5.002 2 6.597 2 8.414 

49 57 
8.414 

64 
3 5.051 3 6.654 3 8.478 

50 57 65 
4 5.101 4 6,711 4 8.543 

50 58 69 
5 5.151 5 6,769 5 8.608 

69 

50 58 65 
6 5.201 6 6.827 6 8.673 

51 58 66 
7 5.252 7 6.885 7 8.738 

51 58 65 
8 5.303 8 6.943 8 8.803 

51 58 66 
9 5.354 9 7.001 9 8.869 

51 59 66 
21.0 5.405 24.0 7.060 27.0 8.935 

52 59 67 
1 5.457 1 7.119 1 9.002 

52 59 66 
2 5.509 2 7.178 2 9.068 

52 60 67 
3 5.561 3 7.238 3 9.135 

52 59 67 
4 5,613 4 7.297 4 9.202 

53 60 67 
5 5.666 5 7.357 5 9.269 

53 60 68 
6 5.719 6 7.417 5 9.337 

53 61 68 
7 5.772 7 7.478 7 9.405 

53 61 6Ь 
8 5.825 8 7.539 8 9.473 

54 60 68 
9 5.879 9 7.599 9 9,541 

53 62 69 
22.0 5.932 25.0 7.66! 28.0 9.610 



У а У д У аУ" Д У аУ» д 
км им КИ мм км ММ 

28.0 9.610 31.0 11.779 34.0 14.169 
58 76 84 

1 9.678 1 11.855 1 14.253 
69 76 

14.253 
33 

2 9.747 2 11.931 2 14.336 
70 77 84 

3 9.817 3 12.008 3 14.420 
69 77 84 

4 9.88)5 4 12.085 4 14.504 
70 77 - 85 

5 9.956 5 12.162 5 14.589 
70 77 85 

в 10.026 6 12,239 6 14.674 
70 78 85 

7 10.096 7 12.317 7 14.759 
70 78 85 

8 10,166 8 12.395 в 14,844 
71 78 

14,844 
85 

9 10,237 9 12.473 9 14.929 
71 78 86 

29.0 10.308 32.0 12.551 35.0 15.015 
71 79 86 

1 10.379 1 12.630 1 15.101 
72 79 83 

2 10.45! 2 12.709 2 15.187 
72 79 

3 10.523 3 12.788 3 15.273 
7! 79 87 

1 10.594 4 12.867 4 15.360 
73 79 87 

5 10.667 5 12.946 5 15.447 
72 во 87 

в 10.739 6 13.026 6 15.534 10.739 
73 

13.026 
во 87 

7 10.812 7 13.106 7 15.621 
73 81 88 

8 10.885 8 13.187 8 15.709 
73 80 88 

9 10.958 9 13.267 9 15.797 
73 81 

36.0 
88 

30.0 11.031 33.0 13.348 
81 

36.0 15.885 
74 

13.348 
81 88 

к 11.105 1 13.429 1 15.973 
74 81 89 

2 11.179 2 13,510 
81 

2 16.062 
74 82 89 

3 11.253 3 13.592 3 16.151 
74 81 В9 

4 11.337 4 13.673 4 16.240 
75 82 -. , 

5 11.402 5 13.755 5 16.329 
75 

13.755 
83 90 

6 11.477 6 13.838 6 16.419 
75 

13.838 
82 •| 

7 11.552 7 13.920 7 16.509 
76 83 й 

8 11.628 8- 14.003 8 16.599 
75 83 90 

9 11.703 9 14.086 9 16.689 
76 

14.086 
83 91 

31.0 11.779 34.0 14.169 37.0 16.780 



У а У* Л У аУ» А У аУ» А км ММ Л км ММ А км мм А 

37.0 

1 

16.780 

16.871 
91 

91 

40.0 

1 

19.611 

19.709 
98 

99 

43.0 

1 

22.663 

22.769 
106 

106 
2 16.962 

91 
2 19.808 

98 
2 22.875 

106 
3 17.053 3 19.906 3 22.981 17.053 

92 99 
4 17.145 

91 
4 20.005 

99 
4 23.087 

106 
5 17.236 

93 
5 20.104 

100 
5 23.193 

107 
6 17.329 

92 
6 20.204 

100 
6 23.300 

107 
7 17.421 

92 
7 20.304 

100 
7 23.407 

107 
8 17.513 

93 
8 20.404 

100 
8 23.514 

108 
9 17.606 

93 
9 20.504 

100 
9 23...22 

108 
38,0 

I 

17,699 

17.793 
94 

93 

41.0 

1 

20.604 

20.705 
101 

101 

44.0 

1 

23,730 

23.838 
108 

108 
2 17.886 

94 
2 20.806 

101 
2 23.946 

(Об 
3 17.980 

94 
3 20.907 

101 
3 24.054 

109 
4 18.074 

94 
4 21.008 

102 
4 24.163 

109 
3 18.168 

95 
5 21.110 

102 
5 24.272 

109 
6 . 18.263 

95 
6 21.212 

102 
6 24.381 

ПО 
7 18.358 

95 
7 21.314 

102 
7 24.491 

109 
8 18.453 

95 
8 21.416 

103 
8 24.600 

ПО 
9 18.548 

95 
9 21.519 

102 
9 24.710 

111 
39.0 

1 

18,643 

18,739 
96 

96 

42.0 

1 

21,621 

21.725 
104 

103 

45.0 

I 

24.821 

24.931 
1 10 

111 
2 18.835 

96 
2 21.828 

103 
2 25.042 

111 
3 18.931 

96 
3 21.931 

104 
3 25.153 

111 
4 19.027 

97 
4 22.035 

104 
4 25.264 

Ц1 
5 19.124 

97 
5 22.139 

105 
5 25.375 

112 
6 19,221 

97 
6 22.244 

104 
6 25.487 

112 
7 

8 

19.318 

19.416 
98 

97 

7 

8 

22.348 

22.453 
105 

106 

7 

8 

25.599 

25.711 
112 

И2 
9 19.513 

98 
9 22.558 

105 
9 25.823 

113 
40.0 19.611 43.0 22.663 46.0 25 936 



аУ а 

У аУ« д У аУ> д У а У» 
км мм км мм км мм 

46.0 21.936 49.0 29.429 52.0 33.143 46.0 
113 120 128 

1 26,049 1 29.549 1 33.271 26,049 
113 121 128 

2 26.162 о 29.670 2 33.399 26.162 
114 121 12Р 

з' 26.276 3 29.791 3 33.527 26.276 
113 121 128 

4 26.389 4 29.912 4 33.655 26.389 
114 121 129 

5 26.503 5 30.033 5 33.784 26.503 
114 121 129 

6 26.617 6 30.154 6 33.913 
115 122 129 

7 26.732 7 30.276 7 34.042 
114 122 129 

8 26.846 8 30.398 8 34.171 
115 122 129 

9 26.961 9 30.520 9 34.300 
115 123 130 

47.0 27.076 50.0 30.643 53.0 31.430 47.0 
115 122 130 

1 27.191 1 30.765 1 34.560 
116 123 130 

- 27.307 о 30.888 2 34.690 
116 123 130 

3 27.423 3 31.011 3 34.820 
116 124 131 

4 27.539 4 31.135 4 34.95) 
116 124 134 

' 27.655 5 31.259 5 35.082 
117 123 132 

6 27.772 6 31.382 6 35.214 
116 125 131 

7 27.888 7 31.507 7 35.345 
117 124 132 

8 28.005 8 31.631 8 35.477 
118 125 132 

9 28.123 9 31.756 9 35.609 
117 125 133 

48,0 28.240 51.0 31.881 54.0 35.742 
118 125 132 

1 28.358 1 32,006 1 35.874 
118 125 133 

2 28.476 2 32.131 2 36.007 
118 126 133 

3 28.594 3 32.257 3 36.140 
119 126 113 

4 28.713 4 32.383 4 36.273 
N 9 126 133 

5 28.832 5 32.509 е 36.406 
119 126 ; .< 

6 28.951 6 32.635 6 36.540 
119 127 1 14 

7 29.070 7 32.762 7 36.674 
119 127 134 

> 29.189 8 8 36.808 
120 127 ; И 

9 29.309 9 33.016 9 36.943 
120 127 

49,0 29.429 52.0 33.143 55.0 37.078 



У •У» д У аУ« Д У •У» Д 
км мм КМ мм км V .1 

55.0 37.078 58.0 41.233 61.0 45.609 55.0 37.078 
134 142 150 

1 37.212 1 41.375 1 45.759 
136 143 150 

2 37.348 2 41.518 2 45.909 
135 142 149 

а 37.483 3 41.660 3 46,058 37.483 
136 143 110 

4 37.61(1 4 41,803 1 46.208 
136 144 181 

5 37.755 л 41.947 5 46.359 
135 143 151 

6 37>'«| 6 6 46.510 
137 144 151 

7 38.027 7 42.234 7 46.661 38.027 
137 144 152 

38.164 8 42.378 8 16.143 
137 145 151 

9 38.301 9 42.523 9 46.964 
137 144 152 

56,0 38.438 59.0 42.667 62,0 47,116 56,0 
137 145 152 

1 38.575 1 42.812 1 47.268 
138 145 152 

2 38.713 2 42.957 2 47.420 
138 145 153 

а 38.851 3 43.102 3 47.573 
138 145 153 

* 38.989 4 43.247 4 47.726 из 138 146 из 
39.127 5 43.393 5 47.879 39.127 

139 146 163 
в 39.266 6 43.539 6 48.032 39.266 

139 
43.539 

146 154 
7 39,405 7 43.685 7 48.1*6 39,405 

139 147 154 
8 39.544 • 43.832 9 48.340 

139 147 154 
9 39.683 9 43.979 9 48.494 

140 146 154 
57.0 39.823 60.0 44.125 63.0 48.648 

168 140 148 168 
I 39.963 1 44.273 I 48.803 

154 • 140 147 154 
9 40.103 2 44.420 2 48.957 

155 140 14» 
49.112 

155 
3 40.243 3 14.468 3 49.112 40.243 

141 148 
49.268 

158 
4 40.384 4 44.716 4 49.268 40.384 

141 
44.716 

149 155 
' 40.525 5 44.865 5 49.423 

141 156 
В 40.666 6 45.013 6 49.579 

141 
45.013 

149 156 
7 40.807 7 45.162 7 49.735 

142 149 157 
40.949 в 45.311 8 49.892 

142 149 156 
9 41.091 9 45.460 а .50.048 

142 149 157 
58,0 41.233 61.0 45.609 64.0 50.205 



У аУ« А У •У» Л У »У» \ 
• кн ММ А км мм Л км ММ -Л 

64.0 

1 

50.205 

50.362 
157 

157 

67.0 

1 

55.022 

55.186 
164 

165 

70.0 

1 

60.059 

60.231 
172 

172 
2 50.519 

158 
2 55.351 

165 
2 60.403 

172 
3 50.677 

158 
3 55.516 

165 
3 60.575 

173 
4 50.835 

158 
4 55.681 

166 
4 60.748 

17,' 
5 50.993 

158 
5 55.847 

166 
5 60.920 

173 
6 51.151 

158 
6 56.012 

166 
6 61.093 

173 
7 51.309 

159 
7 56.178 

166 
7 61.266 

174 
8 51.468 

159 
8 56.344 

166 
8 61.410 

. 174 
9 51.627 

159 
9 56.510 

167 
9 61,614 

174 
65.0 

1 

51.726 

51.945 
159 

160 

68.0 

I 

56.677 

->,ч-Ц 166 

167 

71.0 

1 

61.788 

61.962 
174 

174 
2 52.105 

160 
2 57.010 

168 
2 62.135 

178 
1 52.265 

160 
3 57.178 

167 
3 62.311 

175 
4 52.425 

160 
4 57.345 

168 
4 62.486 

175 
Б 52.585 

161 
5 57.513 

168 
5 62.601 

176 
1 52.746 

161 
6 57.681 

168 
6 62,а37 

175 
7 52.907 7 57.849 7 63.012 52.907 

161 169 (та 
8 53.068 

162 
8 58.018 

169 
а 63.188 

178 
9 53.230 

162 
9 5Ч.1К7 

169 
9 63.364 

176 
66.0 53.392 

53.554 
162 

162 

69.0 

1 

58.356 

58.525 
169 

170 

72.0 63.540 

63.717 
177 

178 
г 53.716 

162 
2 58.695 

170 
2 63.893 

178 
3 53.878 

163 
3 58.865 

170 
3 64.071 

177 
4 54.041 

163 
4 59.035 

170 
4 64.248 

178 
5 54.204 5 59.205 5 64.42<> 

163 

163 

170 178 
в 54.367 

163 

163 
6 59.375 

171 
6 64.601 

178 
7 

8 

54.530 

54.694 
164 

164 

7 

8 

59.546 

59.717 
171 

171 

7 

8 

64.782 

64.960 
178 

179 
54.858 

164 
9 59.888 

171 
9 65.139 

179 
67.0 55.022 70.0 60.059 72.0 65.318 



У лУ» Л У аУ» Л У 
км И И 

Л 
ки ми 

Л 
км мм 

73.0 

1 

65.318 

65.497 
179 

179 

76.0 

1 

70.797 

70.983 
186 

187 

79.0 

1 

76.196 

76.690 
194 

I .4 
2 65.676 

180 
2 71.170 

187 
2 76.884 

194 
3 65.856 

179 
3 71.357 

187 
3 77.078 

194 
4 66.035 

181 
4 71.544 

188 
4 77.272 

195 
5 66.216 

180 
5 71.732 

187 
5 77.467 

195 
6 66.396 6 71.919 6 77.662 66.396 

181 188 196 
7 66.577 

180 
7 72.107 

188 
7 77.858 

195 
3 66.757 

181 
8 72.295 

188 
8 78,053 

196 
9 66.938 9 72.483 9 78.219 66.938 

182 189 196 
74.0 

1 

67.120 77.0 72.672 80.0 78,445 74.0 

1 67.301 
181 

182 
1 72.860 

188 

190 
1 78.611 

198 

197 
2 67.483 

182 
2 73.050 

189 
о 78.838 

196 
3 67.665 

183 
3 73.239 

190 
3 79.034 

197 
4 67.848 

182 
4 73.429 

190 
4 79.231 

197 
6 68.030 

182 
5 73.619" 

190 
5 79.418 

198 
6 68.212 

183 
6 73.809 

190 
6 79.626 

198 
7 68.395 

184 
7 73.999 

191 
7 79.824 

8 68.579 
183 

8 74.190 
191 

8 80.022 
198 

9 68.762 
184 

9 74.381 
191 

9 N1.22" 
198 

75.0 

1 

68.946 

69.130 
184 

184 

78.0 

1 

74.572 

74.763 
191 

192 

81.0 

1 

80.418 

80.617 
199 

1*1 
2 69.314 

184 
2 74.955 

192 
2 80.816 

199 
3 69.498 

185 
3 75.147 

192 
3 81.015 

199 
4 69.683 

185 
4 75.339 

192 
4 81.214 

•_>1»1 

5 69.868 
185 

5 75.591 
193 

5 81.414 
200 

6 70.053 
186 

6 75.724 
193 

6 81.614 
201) 

7 

8 

70.239 

70.425 
186 

186 

7 

8 

75.917 

76.110 
193 

193 

7 

8 

81.814 

82.015 
201 

:*> 
9 70.611 

186 
9 76.303 

193 
9 82.215 

201 
76.0 70.797 79.0 76.496 82.0 82.416 



у «У» * У •У» \ У «У* •, 
К\< мм л КМ мм И КМ т -А 

82.0 82.416 85.0 88.557 88.0 94,919 82.0 82.416 
201 209 215 

1 82.617 1 88.766 1 95.134 
202 208 218 

2 82.819 2 88.974 2 95.350 82.819 
201 209 217 

3 83.020 3 89.183 3 95,567 83.020 
202 209 217 

4 83.222 4 89.392 4 95.784 83.222 
203 210 216 

8 83.425 5 89.602 5 96.000 83.425 
202 209 217 

8 83.627 6 89.811 6 96.217 
203 210 N 8 

7 83.830 7 90.021 7 96.435 83.830 
203 211 217 

8 84.033 8 90.232 8 96.652 84.033 
203 210 218 

9 84.236 9 90.442 9 96.870 
203 211 118 

8.1.0 84.439 86.0 90.653 89.0 97.088 8.1.0 
203 211 218 

1 84.642 1 90.894 1 97.306 
204 211 218 

1 84.846 2 91.075 2 97.524 
204 212 214 

3 85.050 3 91.287 3 97.743 85.050 
204 211 2Ю 

4 85.254 4 91.498 4 97.962 85.254 
205 212 220 

5 85.459 5 91.710 5 98.182 
205 213 219 

6 1&664 6 91.923 6 98.401 1&664 
205 

91.923 
212 220 

7 85.869 7 92.135 7 98.621 
205 213 220 

8 . - . . 1 - 1 8 92.358 8 98.841 
213 220 

86.280 9 92.561 9 99.061 
206 213 221 

84.0 86.4*6 87.0 92.774 90.0 09.282 
206 213 221 

1 86.692 1 92.987 1 99.503 
206 214 221 

2 86.898 2 93.201 2 99.724 
207 214 221 

3 «7.105 3 93.415 3 99.945 
206 214 222 

4 87.311 4 93.629 4 100.167 
207 215 221 

3 87.518 5 93.844 5 100.388 
208 214 222 

в 87.726 6 94.058 6 100.610 
207 215 223 

7 87.933 7 94.273 7 100.833 
208 215 222 

8 (8.141 8 94.488 8 101.055 
208 215 223 

9 68.349 9 94.703 9 101.278 
208 216 223 

85.0 88.557 88.0 94.919 91.0 101.501 



аУ* 

У •У д У а У д У аУ» 
к« м м к м мм км ИМ 

91.0 101.501" 94.0 108.303 97.0 115.326 
223 231 

115.326 
238 

1 101.724 1 108.534 1 115.564 
223 231 

115.564 
239 

2 101.947 2 108.765 2 115.803 
239 

224 231 238 
3 102.171 3 108.996 3 116.011 

224 231 239 
4 102.395 4 109.227 4 116.280 

224 232 239 
5 102.619 5 109.459 5 116.519 

224 232 
116.519 

239 
в 102.843 6 109.691 6 116.758 

225 232 239 
7 103.068 7 | |Г». ' ._Ч 7 117.097 

225 232 240 
• 103.293 8 110.155 8 117.237 

225 233 240 
в 103.518 9 110.388 9 117.477 

226 232 240 
92.0 103.744 95.0 110 620 98.0 117.717 

225 233 240 
1 103.969 1 110,853 1 117.957 

226 233 241 
2 104.195 2 111.086 2 П8.19К 

226 233 
П8.19К 

240 
3 Т64.421 3 111.319 3 118.414 

240 

227 234 
118.414 

241 
4 101.648 4 111.553 4 118.679 

241 

226 231 242 
5 101.874 5 111.787 5 118.921 

242 

227 235 241 
в 105.101 6 112.022 6 119.162 

241 

227 234 242 
7 105.328 7 112.256 7 119.404 

227 235 242 - 105.555 8 112.491 8 119.646 
242 

228 235 243 
9 105.783 9 112.726 9 119.889 

228 
96.0 

235 242 
93.0 106.011 96.0 112.961 99.0 120.131 

242 

228 235 243 
1 106.239 1 113,1% 1 120.374 

228 235 
120.374 

243 
9 106.467 2 113.431 2 120.617 

229 236 
120.617 

243 
а 106.696 3 113.677 3 120.860 

229 237 211 
4 106.925 4 113.901 4 121.104 

229 236 244 
5 107.154 5 114.140 5 121.348 

229 237 244 
в 107,383 6 114.377 6 121.592 

244 

230 237 
121.592 

244 
7 107.613 7 114.614 7 121.836 

230 237 245 
э 107.843 - 114.851 8 122.081 

230 238 244 
В 108.073 9 115.089 9 122.325 

230 237 21". 
94.0 108.303 97.0 115.326 100.0 122.570 



х2 
61Ч2 

У, 
КМ 

у1 у У\ у у У? У 3 

У 5 

У, 
КМ б?* 2 Л " 5 

КМ 6ГС2 Л " 5 

км 6 № Л • КМ 6 № Л км* 6 № Л 

мм мм мм мм мм 

1 0 21 38 
5 

41 281 
21 

61 926 
46 

81 2167 
81 

2 0 
0 

22 43 
7 

42 302 
22 

62 972 
48 

82 2248 
83 

3 0 
0 

23 50 
6 

13 324 
23 

63 1020 
49 

83 2331 
86 

4 п 
! 

24 56 
8 

44 347 
25 

64 1069 
51 

84 2417 
87 

5 1 
0 

25 64 
8 

45 372 
25 

65 1120 
52 

85 2504 
90 

6 1 
о 

26 72 
8 

46 397 
26 

66 1172 
54 

86 2594 
91 

7 1 27 80 
10 

47 423 
28 

67 1226 
56 

87 2685 
94 

8 2 28 90 
9 

48 451 
29 

68 1282 
58 

88 2779 
96 

9 3 
1 

2У 99 
11 

49 4 - " 
30 

69 1340 
59 

89" 2875 
98 

ю 4 , 30 ПО 
1 1 

50 510 
31 

70 1399 
60 

90 2973 
100 

11 5 
2 

31 121 
13 

51 541 
32 

71 1459 
63 

91 3073 
102 

12 -

2 
32 134 

13 
52 573 

34 
72 1522 

64 
92 3175 

105 
13 9 

2 
33 147 

13 
53 607 

35 
73 1586 

66 
63 3280 

107 
14 1 1 

3 
34 160 

15 
54 642 

36 
74 1652 

68 
94 3387 

109 
15 14 

3 
35 175 

15 
55 678 

38 
75 1720 

70 
95 3496 

112 
16 17 

3 
36 190 

17 
56 716 

39 
76 1790 

72 
96 3608 

113 
17 20 

4 
37 207 

17 
57 755 

41 
77 1862 

73 
97 3721 

117 
18 24 

4 
38 224 

18 
58 796 

41 
78 1935 

75 
98 3838 

118 
19 28 

5 
39 242 

19 
59 837 

44 
79 2010 

78 
99 3956 

122 
20 33 

5 
40 261 

20 
60 881 

45 
80 2088 

79 
100 4078 

123 
21 38 41 281 61 626 81 2167 1' • 1 42.ч 

П р и м е ч а н и е : Знак У , указывагт знак величины ^ 2 



у. 
км 6 № 

мм 
Л 

км 

У | 
6Г« г 

ми 

Д 
у . 
КН 

У» 
6 № 

мм 

Д 
у, 
км 

у\ 

мм 

д 
у. 
км 

У? 

6 № 
ни 

А 

101 420 
13 

121 723 
18 

141 1143 
25 

161 1702 
32 

181 2419 
40 

102 433 
13 

122 741 
18 

142 1168 
25 

162 1734 
33 

182 2459 
41 

103 446 
13 

123 759 
19 

143 1193 
25 

163 1767 
32 

183 2500 
11 

104 459 
13 

124 778 
19 

144 1218 
26 

164 1799 
33 

181 2541 
42 

105 472 
14 

125 797 
19 

145 1244 
25 

165 1832 
34 

185 2583 
42 

106 486 
14 

126 816 
20 

146 1269 
27 

166 1866 
34 

186 2625 
42 

107 500 
14 

127 836 
19 

147 1296 
26 

167 1900 
34 

187 2667 
13 

108 514 
14 

128 855 
21 

148 1322 
27 

168 1934 
35 

188 2710 
44 

109 528 
15 

129 876 
20 

149 1349 
28 

169 1969 
35 

189 2754 
44 

н о 543 
15 

130 896 
21 

150 1377 
27 

170 2004 
36 

190 2798 
44 

111 558 
15 

131 917 
21 

15! 1404 
28 

171 2040 
36 

191 2812 
45 

112 573 
16 

132 938 
22 

152 1432 
29 

172 2076 
36 

192 2887 
45 

113 589 
15 

133 960 
21 

153 1461 
29 

173 2112 
37 

193 2932 
46 

114 604 
16 

134 581 
23 

154 1490 
29 

174 2149 
37 

194 2978 
47 

115 620 
17 

135 1004 
22 

155 1519 
30 

175 2186 
38 

195 3025 
10 

116 637 
16 

136 1026 
23 

156 1549 
30 

176 2221 
38 

1% 3071 
18 

117 653 
17 

137 1049 
23 

157 1579 
30 

177 2262 
38 

197 3119 
47 

118 670 
17 

138 1072 
23 

158 1603 
31 

178 2300 
39 

198 3166 
48 

119 687 
18 

139 1095 
24 

159 1640 
31 

179 2339 
40 

199 3214 
49 

120 705 
18 

140 1119 
24 

160 1671 
31 

180 2379 
40 

200 3263 
49 

121 723 141 1143 161 1702 181 2419 201 3312 

П р и м е ч а н и е : Знак V- указывает знак величины 

б И 2 



В заключение приведем пример. 
В системе «Витолниеки» имеется точка с координатами 

Зольднера 

Хч = -58608,02 
у у = +46671,26 

Требуется вычислить координаты Гаусса Хс и У с . 
Во-первых, мы д о л ж н ы установить постоянные для данной 

системы. По известным с о о б р а ж е н и я м , мы д а е м их здесь не­
сколько измененными и координаты нулевой точки сдвинуты. 
Истинные значения находятся в ведомстве ГУГК-а. 

Х„ = 6 282 431,874 

К о + 500 км = 5 515 534,387 

31п у = 0,00369523; соз у = 0,99999317 

2з1п*Х =0.000 00 683 

* = т т т Ь = + 4 5 3 0 • | 0 _ 2 ° : 4 * = + 3020 • 10- 2 0 ; 
2М1Я 3 

4 - 6 = 1510- Ю - 2 0 

О 
с=- 190458- 10- | Г' 

Пользуясь приложенными т а б л и ц а м и , пишем: 

У„ + 500 км = 5 515 534,387 

+ В = 46 887,511 

+сА2 Х351 из таблиц 

+ Т Ь Х Я Х 6 ., „ 

+ ^ЬХ\ Х 7 „ ,. 

У 5 + 500 км =--5 562 421,242 

У, 

•^л = 0,992 из таблиц 

У 0 = 5 562 422,23 



Х0 = 6 282 431,874 

+ Л - Х 4 1 564,841 

+ аАУ] = X 7,209 

аХуУ2 = 1,565 

+ ЬХ1У^- 1 

X 7,209 из таблиц 

Х 8 

^ = 6 223 995,49 

Во избежание вычитания в приведенном примере мы 
вместо отрицательных членов взяли их дополнения, к 1 0 к , где 
К — целое число. При употреблении арифмометра в этом 
приеме нет необходимости. 

§ 6. Трансформация с помощью вспомогательных точек 

Хотя по вышеуказанным формулам перевычисление отдель­
ной точки требует всего несколько минут времени, используя 

X 

10 кт 

Г 

у 

Рис. 2. 

5 - 65 


