
(1 + cos2 0) sin е d0 

(l-~ 11 cos0)5 

При ~ 11 =0 получаем ~результат {1 1]. 

2 

3 (l - ~11 )' 
(1 0) 
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СВЯЗЬ КОЭФФИЦИЕНТОВ СФЕРИЧЕСКОГО 

И ЭЛЛИПСОИДАЛЬНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 

В СЛУЧАЕ ЗЕМНОГО ДВУХОСНОГО ЭЛЛИПСОИДА 

Иопользуя выражения ~разложения :потенциала в 1рцц IПО сферическим функция~Ы 
в случае симметрии ino отношению ~к ос·и в.ращения Земли ~l•], ~мож.но написать для 
аилы тяжести на ~nоверХJНости земного JЩJухосного элл.ипооида вращею~я формулу 

00 п 

\.-, Ро др 
g= ~ (п + 1) n+2 lпРп (<р) а~· 

n=O р 
( 1 )· 

где / n - зональные сферические коэффициенты, за•вис.ящие от распределения плотности 
внуТ~ри Земл.и, Pn (<р) - 1Пол.иномы Лежан~дrра, Ро - ~радиус выбранной сферы, р -
расстоя'ltИе от ценТ~ра Земли · (начала системы ~коо1J1Д1Инат) 1до земной .поверхности ; 
r - 11юрмаль к земной ~nоверхности !В точке с координатами Л, µ, v, ер - ши.рота . 
В системе эллипсоидальных ·координат Л, µ, v !На 111оверхности элл.и!Псоида Земли 

(Л=О) щля осеаиммеТ~рич.Jrого случая (v=coпst, ЕГ:: (v) =coпst) формула разложения. 
силы тяжести по произвещениям эллипсоидальных фуню11ий E(µ)E (v) (2] rПримет вид 

(2). 

где С:: = В'/:Е': (v = const) - коэффициенты эллипсоидального разложения, Е':: (µ) - эл
ли1Псои.дальные фу~mщЮ! п-го i!IOproдiкa, т - IИНдекс, показывающий 'ЧIИСЛО функц11й. 
сооmетствующег-о из четырех '1\ИiПОВ. 
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С~ра'Внение ф01рмул (1) :и (2) дает 
п 2п+1 

Ро др ~ 
(п + l)--fпРп(<р)-= ,, , C~E;;i(µ). 

рп+2 дr -

Используем свойс11Во Оiртогоналъности эллипсоидалЬ1Ных фун~кцlИй. Умножим обе 

ча,С11И ЭТОГО 1рЗ'Вf!НСТВа 1На Е~: (µ) И [!рОИНТегрируем !ИХ ПО 1ПредеЛа'М h И k ЭЛЛИПСОЩДаЛЬ• 
ной кnординяты .µ (яналnг оферической широты ер); h и k являются постоянными зем
ного элл!IJПсо111да (rдля осеси·мме11ри<юного случая h=O, k=a2-c2, где а и с - полуоси 
элл·!IJПСОИ~да). В 1nра.вой части ~ра1Венсrеа останется один 1Инте11рал в случае n=n' и 
m=m' остальные 'l!IНТе!'ралы обратятся 1В нуль. Получим 

k п 

\ 

Ро др 
(п + l)-+--д l nPnE';:(µ)dµ 

. рп 2 r 
ст= _п _____________ _ 
п k 

\ [Е';: (µ)12 dµ 
h 

(3) 

С.делаем некоторые преобразов·ания. Изнестно, что p=1pd(l + asin2cp), ·11Де а - ежа· 

·тие Земли. Тогда рп+2 = р~+2 ( 1 +а sin2 <p)n+2 • .Разложив выраже~ние в ~руглой окобке 
по степеням малого ·па1раме11ра 1И 011раН11чиваясь членам:и [!Орядка сжа'!1Ия, получим 

~ = !1- (п+2) asin2 ер 
(4) 

Величину др/дr можно оценить из оравнен11я геоце.нтр:ической ши1роты Ф и гео· 
дезической широты ер. И31!естно [3], что 

др л 
-=sec(r , p)=sece, е=<р-Ф, 
дr 

а2 

tg <р = Ь2 tg ф. 

гд,е а и Ь - полуоси элЛИiпсоида. Разложим tgi(Ф+e) в ря1д с удержИ"ванием членоn 
поряд1Ка е. Тогда e~asin2ep, т. е . дp/дr=sec(asin2ep). Разложи1м sec 111 'РЯд и, у1де.ржав 
чле,ны ~rюряд'Ка а, получим 

~ др 1 
-=I+-a2 sin2m 
дr 2 .,,. ((5) 

Ранее нами была установлена связь между сферическими 111 эллипсоидальными 
· фун11щиЯ1Ми {4]. Для зональных гар.моник формула ОВЯЗIИ имеет ~Вид 

где 

(J 

Рп = ~ ~sE~ (µ)~, 
s=l 

1 2 п + l при четном 

1 
-(п + !) при нечеrном. 

2 

(6) 

'Пмставив результаты 1(4), (5) :и · (6) 'В формулу (3), применив снова овойст.во ортого· 
нальност.и эллипсо.иrдалъных фу11И{ЦИЙ (inpи s:_m интеграл 1не рЗiВен нулю) н сделав 
простые преобразО1Ван.ия, полуЧ1Им 

k 

j 
\ sin2 ер [Е';: (µ)]2 dµ 

т п + I ii 
Сп = 1 п -р-2- ~т - а~т (п + 2) __ k _____ + 

о J [E~(µ)J2d11 
h 
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1 
+ -а2Р. 2 t-'m 

k 

J sin2 2<р [Е~ (µ)]2dµ 
h 

k 

J [Е';; (µ)] 2 dµ 
h 

(7) 

Связь ~меЖ!ду сфе.рическими и элли1псои1дальными коо,рдJинатами осущес115ляекя в 
виде формул 

Так как v = const, положим v = h, тогда 

k2-µ2 
sin2 m = ---'---

... k2 ' 

. 4µ2 (k2 - µ2) 
sш2 2<р = . 

k4 

ПодJста,вив вместо sin2<p и sin22<p их значения в 1(7), получим формулу связи ко
эфф1щиентов 

k 

1 

J [Е~ (µ)]2 (k2 - µ2) dµ 
т п + I n+2h 
Сп= 1 п--2- ~т - а~т ~ ---k------+ 

Ро J [E;:i (µ)]2 dµ 
h 

2 
+ а2Р. -

t-'m k4 

k r [Е~ :µ)]2 (k2-µ2) µ2dµj · 

J [Е~ (µ)] 2 dµ 
h 

Эту формулу можно еще привести к виду 

Ст=lп п+I j~т-а~т(п +2)+а~т'п+ 2 Х 
п 2 k2 

Ро 

k k 

J [Е~ (µ)]2 µ2dµ J [Е~ (µ)]2 (k2µ2 _ µ4) dµ ] . 
h 2 h 

Х __ k ______ + а2~т - ---------- • 
k4 k 

.\ [Е~ (µ) 2] dµ J [Е~ (µ)] 2 dµ 
h h 

(8) 

(9) 

Для 1'рехосного элт:1,псощ1.а подобные формулы тоже 'выво;щлись в некоторых ра
ботах [5]. Одна,ко при попьшке получе.ния численного ~результата, sозни:кают значи
тельные 11ру,днос11И мз-за 'nромо3J1..кости !ВХодящих туtда 11ройных интеnралов. Интегралы 
же фО1рмулы (9) легко sычисляются с помощью ЭВМ. А 1Коэфф1щиенты сферичесюого 
разложения no иаблюдениrом с помощью иокусс11Венных опутни1Ков Земли ,уже извест
ны l!liO '36-го порrодка [6]. 
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