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1. Назначение теодолитной съемки и порядок полевых и камеральных работ
Теодолитная съемка относится к горизонтальным (контурным съемкам), её производят для получения плана местности с изображением на нем только предметов – без рельефа. Основными инструментами теодолитной съемки являются теодолит, мерная лента, рулетки, дальномеры. Теодолитом измеряют горизонтальные углы и углы наклона. Дальномеры позволяют получить результаты с точностью 
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, т.е. ниже точности получаемой мерной лентой, и вспомогательные инструменты: эклиметр, эккер. 
Процесс теодолитной съемки складывается из следующих видов работ: полевые работы и камеральные работы. Полевые работы – это проложение теодолитных ходов, привязка их к пунктам геодезической сети, съемка ситуации.

Основой для съемки служат плановое обоснование в виде теодолитных ходов, которые прокладываются в виде замкнутых полигонов или разомкнутых теодолитных ходов. К теодолитным ходам производиться привязка съемочных точек контуров местности. Для обеспечения съемки всех предметов и контуров местности и контроля измерений внутри полигона при необходимости прокладывают диагональный ход, например, 5–7–8–2 (рис. 1.1)
Разомкнутый теодолитный ход должен быть вытянутым, с углами поворота близкими к 180º, и прокладывается, как правило, между пунктами плановой государственной геодезической сети (пункты триангуляции или полигонометрии).

При прокладки теодолитных ходов выполняют линейные и угловые измерения. Линии измеряют дважды в прямом и обратном направлениях с относительными ошибками не более 1:3000, 1:2000, 1:500 в зависимости от условиях местности. Длина теодолитного хода допускается при съемке масштаба 1:5000 – 4 км; 1:2000 – 2 км; 1:1000 – 1 км.
Точки поворота теодолитных ходов (вершины или станции) выбирают так, чтобы стороны между соседними точками было бы удобно измерять. Длины сторон должны быть не менее 20 м и не более 50 м.

Углы поворота в теодолитных ходах измеряют обычно вправо по ходу лежащее. Измерение выполняют при двух положениях вертикального круга и за окончательный результат принимают средний из двух значений, если разница из этих измерений не превышает двойной точности прибора. Углы наклона линий измеряют с помощью вертикального круга теодолита. Результаты угловых и линейных измерений записывают в специальный журнал.
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Рис. 1.1. Схемы теодолитных ходов: а – замкнутого диагонального; б – разомкнутого
Контур – это граница местных предметов, сооружений, естественных угодий. Съемка контуров местности с пунктов и сторон теодолитных ходов производиться способами: прямоугольных, полярных координат, угловых и линейных засечек, створов, обмеров сооружений. Применение того или иного способа зависит от характера местности и расположения контуров относительно съемочного обоснования. 
Основными полевыми документами теодолитной съемки являются журнал измерения, куда заносят результаты угловых и линейных измерений в теодолитных ходах съемочного обоснования и журнал съемки ситуации (абрис), где так же ведут схематические зарисовки снимаемых участков и записывают результаты привязки ситуации местности. Для съемки ситуации применяют различные способы. 

1. Способ перпендикуляров. Данный способ применяют при съемке ситуации и местных предметов, имеющих правильные геометрические формы – здания, а также криволинейные контуры: реки, дороги и другие вытянутые контуры. 
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Рис. 1.2. Схема съемки ситуации методом перпендикуляров

Перпендикуляры опускают из снимаемых точек здания или точек контура местности на стороны теодолитного хода.

2. Способ полярных координат или полярный способ. Съемочные точки определяют в системе полярных координат, т.е. горизонтальными углами β, образованными начальным направлением 9–10 (стороной теодолитного хода и расстояниями 9–1, 9–2, 9–3 от точки полюса 9 до снимаемых точек).
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Рис. 1.3. Полярный способ съемки ситуации
3. Способ угловых засечек. Этот способ удобно применять при съемке труднодоступных контуров, например, при съемке противоположного берега реки. В этом случае на станциях 4 – 5 теодолитом измеряют одним полуприемом углы β1, β2, β3, β4. Засечки точек а и б должны быть не менее 30º и не более 150º.
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Рис. 1.4. Съемка ситуации способом угловых засечек

4. Способ линейных засечек. Данный способ удобно применять при съемке зданий. В этом случае положение точки А определяют измерением расстояний 4А, 4C и CA. Эти расстояния измеряют лентой или рулеткой, и они должны быть примерно равными.
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Рис. 1.5. Съемка ситуации способом линейных засечек

5. Способ створов. Данный способ применяют при съемке точек расположенных  в створе линии теодолитного хода, либо в створе линии опирающейся на точке теодолитного хода.
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Рис. 1.6. Съемка ситуации способом створов

Абрис – схематический чертеж, на котором показаны все снимаемые точки с соблюдением порядка и взаимного расположения контуров местности между собой и относительно съемочного обоснования, а также результаты измерений – угловых и линейных между съемочным обоснованием и характерными точками ситуации. В абрисе дается необходимая характеристика ситуации. Например, характеристика построек, их этажность, типы покрытия дорог, их ширина, характеристика растительности. Абрис ведут карандашом четко и аккуратно с записями всех выполненных при съемке угловых и линейных измерений.
Указанные виды работ относят к полевым геодезическим работам.
После окончания всех полевых работ – всех измерительных и съемочных работ на местности, приступают к камеральной обработке результатов полевых измерений.
Камеральную обработку начинают с проверки правильности всех записей и вычислений сделанных в журнале, а так же вычисления поправок за наклон сторон теодолитного хода. 
Дальнейшая обработка результатов полевых измерений включает следующие действия:

· обработка угловых измерений и вычисление дирекционных углов и румбов сторон;

· вычисление приращений и координат вершин теодолитного хода;

· построение плана участка теодолитной съемки;

· вычисление площади полигона аналитическим способом.
Составление плана теодолитной съемки участка местности

Цели работы: изучить состав и порядок выполнения геодезических работ; уметь выполнить обработку результатов полевых измерений, вычислить координаты станций теодолитного хода и построить план участка местности.
Исходные данные для выполнения работы
1. Схема теодолитных ходов с результатами угловых и линейных, измерений на местности в съемочном обосновании.
2. Прямоугольные координаты (Х и Y) первой станции теодолитного хода.
3. Дирекционный угол стороны 1-2  теодолитного хода.
4. Абрис съемки ситуации участка местности.
5. Масштаб съемки участка местности 1:500.
Программа  работы
1. Изучить суть теодолитной съемки, состав работы, порядок, способы и точность полевых измерений, применяемые инструменты.
2. Вычислительно-графическая обработка результатов полевых измерений:
· выполнить уравновешивание оценку точности угловых измерений;
· вычислить дирекционные углы и румбы сторон;
· выполнить уравновешивание и оценку точности линейных измерений;
· вычислить координаты вершин замкнутого теодолитного хода.
3. Построить и оцифровать на листе ватмана координатную сетку. Нанести по координатам вершины теодолитного хода. Масштаб плана 1:500.
4. В соответствии с абрисом нанести на план ситуацию участка местности.
5. Оформить план теодолитной съемки в соответствии с условными знаками 
для масштаба плана 1:500.
6. Вычислить площадь полигона аналитическим способом: по координатам вершин теодолитного хода.
2. Вычислительно-графическая обработка результатов полевых измерений

1. Уравновешивание и оценка точности угловых измерений замкнутого теодолитного хода (прил. № 2).
· Вычисляют сумму внутренних измеренных (правых по ходу) горизонтальных углов:
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· Вычисляют теоретическую сумму углов полигона:

	
[image: image10.wmf](

)

å

-

°

=

2

180

n

теор

b

,
	(2.2)


где n – количество внутренних измеренных горизонтальных углов полигона.
· Вычисляют угловую невязку: разность между практической суммой измеренных углов и теоретической суммой:
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· Для углов, измеренных теодолитом тридцати секундной точности полным приемом, допустимая предельная невязка суммы углов определяется по формуле:
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где 
[image: image13.wmf]b

т

– средняя квадратическая погрешность измерения горизонтального угла одним приемом; n – количество измеренных углов.
· Сравнивают 
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, т. е. погрешности в угловых измерениях находятся в допустимых пределах, вычисляют поправку в каждый измеренный угол:
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· Знак поправки противоположен знаку невязки. Поправку надписывают над каждым измеренным углом в долях минуты красным цветом.
· Контроль введения поправок:
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· Вычисляют горизонтальные углы с учетом поправок:
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· Контролируют правильность увязки углов, для чего подсчитывают сумму 
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 (увязанных) углов и убеждаются в соблюдении  условия:
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2. Уравновешивание и оценка точности угловых измерений диагонального теодолитного хода (прил. № 2).
· Вычисляют теоретическую сумму измеренных углов в ходе по формуле
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где αначал. – исходный начальный (опорный) дирекционный угол, αконеч. – исходный конечный (опорный) дирекционный угол, n – число измеренный углов в ходе.

· Контролем вычисления дирекционных углов в диагональном ходе является получение в конце значения дирекционного угла конечной (опорной) стороны.

· Теоретическую сумму приращений координат вычисляют как разность конечной и начальной вершин (пунктов)
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· Невязки в приращениях определяются:
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· Контролем введения поправок в приращения является равенство сумм исправленных приращений и теоретических сумм.
· Контролем вычисления координат является получение в конце вычислений координат конечного пункта (вершины).
3. Вычисление дирекционных углов сторон теодолитного хода.

· Д и р е к ц и о н н ы м  у г л о м  называется горизонтальный угол, отсчитываемый от северного направления осевого меридиана или линии, ему параллельной, по ходу часовой стрелки до направления данной линии. Дирекционный угол одной и той же линии в разных ее частях одинаков. Дирекционный угол изменяется от 0 до 360º. По исходному дирекционному углу и увязанным углам полигона вычисляют дирекционные углы всех остальных сторон теодолитного хода.

· За исходный дирекционный угол в задании принимают дирекционный угол стороны теодолитного хода между станциями 1 и 2 согласно варианту задания.

· По исходному дирекционному углу и увязанным горизонтальным углам вычисляют дирекционные углы всех направлений (сторон) по формуле связи дирекционных углов и правых горизонтальных углов теодолитного хода
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где 
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– дирекционный угол последующей стороны; 
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– дирекционный угол предыдущей стороны.
· По известному дирекционному углу α1-2 и по исправленным углам β вычисляют дирекционные углы всех сторон замкнутого хода по формулам:
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· Контролем вычисления дирекционных углов является получение дирекционного угла стороны 1-2 полигона
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Рис. 2.1. Схема дирекционных углов сторон теодолитного хода
· По дирекционным углам вычисляют румбы по формулам связи 
их с дирекционными углами. Р у м б о м  называется острый горизонтальный угол, отсчитываемый от ближайшего направления меридиана до направления данной линии. Румбы изменяются в пределах от 0 до 90° и сопровождаются названиями СВ, ЮВ, ЮЗ, СЗ.
Таблица 1

Связь дирекционных углов и румбов
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	Знаки, приращений координат
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	I СВ
	+
	+

	
	II ЮВ
	-
	+

	
	III ЮЗ
	-
	-

	
	IV СЗ
	+
	-


· Контролем вычисления дирекционных углов в диагональном ходе является получение в конце вычислений и дирекционного угла конечной (опорной) стороны.
4. Вычисление приращений координат. Уравновешивание и оценка точности линейных измерений.
· Вычисляют приращения координат по формулам:
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где Д – горизонтальное проложение стороны; r – румб линии.

· Знаки приращений координат определяют по названию румба и номеру четверти (рис. 2.2).
· Значения 
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 находят по пятизначным таблицам натуральных значений тригонометрических функций.

· Суммируют все вычисленные приращения:
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· Вычисляют теоретическое значение сумм приращений координат.

· Из аналитической геометрии следует: сумма проекций сторон многоугольника на координатные оси равна нулю. Следовательно, теоретические суммы приращений координат замкнутого полигона должны быть равны нулю.
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Рис. 2.3. Проекции векторов на координатные оси
· Вычисляют невязки в полученных приращениях:
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· Вычисляют линейную невязку в периметре замкнутого теодолитного хода:
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Рис. 2.4. Линейная невязка в теодолитном ходе
· [image: image46.wmf]Д
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– величина несовпадения (незамыкания) точек 1 и 1' вследствие наличия невязок. Невязки 
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 являются приращением линейной невязки или ее проекциями на координатные оси.
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· Оценку точности линейных измерений выполняют 
по относительной погрешности.

· [image: image50.wmf]Д

f

– абсолютная линейная погрешность в периметре хода. Чем больше периметр, тем большее допускают значение 
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. В ходе вычисляют: относительная погрешность линейных измерений
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· Периметр хода может быть принят для вычислений до целых метров. При средних условиях измерения (спокойная, слабопересеченная местность) допустимая относительная погрешность линейных измерений в теодолитных ходах установлена
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· Сопоставляя две относительные погрешности – вычисленную 
по результатам измерений и допустимую – находим, что линейные измерения произведены на местности в пределах установленного допуска:
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· Уравновешивают вычисленные приращения введением поправок:
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где 
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– поправки, вычисленные для приращений координат на сто метров периметра теодолитного хода.

· Для каждого отдельно взятого приращения поправку получают умножением 
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на длину горизонтального проложения каждой стороны в сотнях метров:
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· Поправки надписывают красным цветом над соответствующим приращением.

· Контролем вычисления поправок является равенство суммы поправок и невязки в периметре полигона.

· Вычисляют исправленные приращения координат с учетом поправок:
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· Контролем введения поправок является получение равенства:

	
[image: image65.wmf]å

å

=

D

=

D

0

теор

испр

Х

Х

;
	(2.30)

	
[image: image66.wmf]å

å

=

D

=

D

0

теор

испр

У

У

.
	(2.31)


5. Вычисление координат вершин замкнутого теодолитного хода
· За исходные координаты принимают значение абсциссы и ординаты станции, указанные в задании.

· Координаты последующей вершины равны координатам предыдущей плюс приращения (со своим знаком) между этими вершинами:
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· Контролем вычисления координат в замкнутом теодолитном ходе является определение координат исходной вершины хода (в примере – вершина 1).
3. Сущность прямой и обратной геодезической задачи
Прямая геодезическая задача
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Рис. 3.1. Прямая и обратная геодезическая задача

Прямая геодезическая задача заключается в том, что по известным координатам X1 и Y1 первой точки, известному румбу или дирекционному углу α1-2 и горизонтальному проложению вычисляют координаты точки 2: Х2 и Y2.

Дано: X1 и Y1; α1-2; Д1-2.

Вычислить: X2;Y2
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где ∆Х, ∆Y – приращения координат.

Из прямоугольного треугольника:
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Для определения cos α и sin α в первой четверти можно пользоваться дирекционным углом, а в остальных четвертях – румбами линий. Знаки приращений координат зависят от знаков cos и sin по четвертям.

Обратная геодезическая задача

Обратная геодезическая задача заключается в том, что по известным координатам двух точек вычисляют дирекционный угол и горизонтальное положение между этими точками.

Дано: Х1 и Y1; X2 и Y2.

Вычислить: α1-2; Д1-2.
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Рис. 3.2.  Знаки приращений
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По таблицам натуральных значений тригонометрических функций определяют значение румба. По знакам ∆Y, ∆X определяют его название. Затем по формулам связи дирекционных углов и румбов определяют α1-2; вычисляют значение горизонтального проложения стороны
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Прямая геодезическая задача применяется при вычислительных работах, связанных с созданием съемочного или разбивочного геодезического обоснования.

Обратная геодезическая задача применяется для вычисления разбивочных элементов при выносе проектов застройки в натуру.

4. Построение координатной сетки и нанесение станции теодолитного хода
Построение плана теодолитной съемки начинают с построения на ватмане координатной сетки со сторонами квадрата 10 см. Такую сетку удобно строить при помощи металлической линейки Дробышева, ЛБЛ.

Сетку с небольшим числом квадратов строят при помощи выверенной чертежной линейки, поперечного масштаба и циркуля-измерителя.

Выверку прямолинейности линейки выполняют следующим образом: укладывают линейку на лист ватмана и проводят остро заточенным карандашом тонкую линию, затем линейку перекладывают на 180° 
и приложенный к линии край линейки должен совпасть с этой линией.
Для этого на листе ватмана проводят, приблизительно по диагоналям листа бумаги две пересекающиеся прямые линии. Из точки их пересечения откладывают равные отрезки. Соединяют концы отрезков прямыми линиями. Получают прямоугольник (квадрат).

Контролем построения является равенство длин диагонали.

На сторонах прямоугольника (квадрата) откладывают с помощью поперечного масштаба циркулем-измерителем отрезки по 10 см. Соответствующие точки на противоположных сторонах прямоугольника (квадрата) соединяют прямыми линиями, которую образуют координатную сетку. Тщательно контролируют построение сетки. Проверку проводят сравнением длин сторон и диагоналей каждого квадрата при помощи циркуля-измерителя и поперечного масштаба. Отклонение не должно превышать 0,1 мм.
После построения и проверки координатной сетки подписывают абсциссы и ординаты по осям Х и Y. Вертикальные линии сетки принимают за линии, параллельные осевому меридиану – оси абсцисс (оси Х), а горизонтальные – оси ординат (оси Y). Начало координат выбирают таким образом, чтобы полигон разместился в центре квадрата 50 × 50 см, приблизительно посредине листа. Оцифровку координатных линий по осям Х и Y делают в соответствии 
с выбранным масштабом плана. Для численного масштаба 1:500 1 см плана соответствует 5 метрам местности. Длина стороны квадрата 10 см, или 50 метров (5 м × 10 см = 50 м). Подписывают координаты Х и Y в четырех углах: ЮЗ, СВ, СЗ, ЮВ.

Затем при помощи поперечного масштаба и циркуля-измерителя, строят вершины (станции) теодолитных ходов по координатам. Каждую вершину, полученную по координатам, фиксируют иголкой циркуля-измерителя диаметром 0,1 мм, обводят его кружком диаметром 1,5 мм и подписывают номер вершины. Правильность нанесенных на план вершин (станций) теодолитного хода проверяют путем сравнения длин сторон хода, с длинами соответствующих горизонтальных проложений этих сторон записанных в координатной ведомости. Расхождение не должно превышать 0,2 мм графической точности масштаба. Для численного масштаба 1:500: 0,2 × 500 = ±0,1 м на местности.
Для выявления грубых ошибок построения сторон теодолитных ходов целесообразно при помощи транспортира определить их румбы и сравнить полученные значения с имеющимися в ведомости координат. 

После построения станций теодолитных ходов их соединяют тонкими линиями. Построенное таким образом плановое обоснование служит основой для нанесения ситуации местности.

За пределами рамок квадрата, вверху (на севере участка съемки) оставляют 3–5 см для названия плана. Внизу также оставляют 3–5 см для записи численного масштаба и его расшифровки.
План теодолитной съемки
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Рис. 4.1. Построение координатной сетки
Для нанесения на план точек теодолитного хода необходимо вычертить на этом же листе поперечный масштаб. Пользуясь поперечным масштабом, с помощью циркуля-измерителя можно откладывать отрезки менее 50 м от ближайшей стороны координатной сетки.

5. Нанесение ситуации местности
Для нанесения на план ситуации местности используют абрис. 
Для построения объектов и контуров на плане используют транспортир, циркуль-измеритель, поперечный масштаб, карандаш твердостью 2Т – ЗТ.
Составление контурного плана выполняется на основе нанесенных на план теодолитных ходов по данным абриса. Способ нанесения контуров на план определяется способом их съемки на местности. Для построения контуров пользуются транспортиром, циркулем-измерителем и поперечным масштабом.

Способ прямоугольных координат (способ перпендикуляров)

Этот способ использован при съемке жилых зданий: двух домов, точек поворота реки, границы контуров луг–пашня, одного угла огорода. При построении контуров способом перпендикуляров на плане в масштабе 1:500 откладывают измеренные на местности расстояния от начала опорной линии (построенной на ватмане) до оснований перпендикуляров, указанных в абрисе. В конце отложенных расстояний, пользуясь выверенным прямоугольным треугольником строят перпендикуляр. На перпендикулярах откладывают их длину. Соединив концы перпендикуляров получают изображения контуров местности. 

Способ полярных координат

Данный способ применяли при съемке двух углов огорода. Точки снятые полярным способом наносят на план при помощи транспортира, циркуля-измерителя и поперечного масштаба. Для нанесения точек снятых полярным способом центр транспортира совмещают с вершиной хода, принятой за полюс, а ноль транспортира совмещают с направлением на предыдущую вершину теодолитного хода. По дуге транспортира откладывают углы, измеренные теодолитом при визировании на точки местности. Прочерчивают линии на построенные точки. На полученных направлениях откладывают расстояния указанные в абрисе. Построенные таким образом точки соединяют и получают плановое положение контура.
Способ биполярных координат (угловых засечек)

Данный способ использован при съемке центральной опоры ЛЭП – внутри полигона. Построение точек местности способом угловых засечек производят при помощи транспортира, для чего в вершинах опорных сторон откладывают углы, величины которых указаны в абрисе. Пересечение сторон построенных углов дает положение искомой точки. Для повышения точности определения планового положения съемочных объектов съемку точек выполняют с трех станций теодолитного хода. На плане положение снимаемых точек определяют в центре треугольника погрешностей. Длина стороны треугольника погрешностей составляет 0,2 мм.
Способ линейной засечки

Точки, снятые способом линейных засечек на план наносят при помощи циркуля-измерителя и поперечного масштаба. Решение задачи сводится к построению треугольника по трем сторонам, длины которых измерены на местности.
Способ створов

Применяют его при съемке точек, расположенных в створе теодолитного хода (например, точки пересечения стороны 1-2 и ЛЭП). Точки, снятые способом створов, наносят на план при помощи циркуля-измерителя и поперечного масштаба.
Обмер зданий

В основе данного способа – измерение выступов зданий, перпендикулярных к продольным и поперечным осям. В данной работе обмер двух жилых домов используют для контроля в определении положения на плане углов здания, съемка которых выполнена способом перпендикуляров.

Если положение углов здания на плане определено правильно, то расстояние между ними должно точно совпадать с результатами обмера.
При построении контуров местности все вспомогательные построения выполняют тонкими линиями. Значение углов и расстояний приведенные в абрисе на план не записывают.

6. Оформление контурного плана
Оформление плана производят после проверки правильности построения ситуации местности.

Затем на план наносят в карандаше условные знаки с соблюдением их размеров и правила вычерчивания в соответствии с действующими «Условными знаками для планов масштаба 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500». Все линии на плане вычерчивают толщиной 0,15 мм. Исключение составляют линии толщина которых указана в условных знаках.

Сетку квадратов не вычерчивают: обозначают только пересечение сторон (крестики) 6 × 6 мм.
Границы нетвердых контуров вычерчивают тонкой штриховой линией или точечным пунктиром черным цветом. Объекты гидрографии – синим цветом, береговые линии (урезы воды) – зеленым.

При использовании условных знаков, взятых из таблицы, необходимо учитывать пояснения к каждому условному знаку. Внемасштабные условные знаки вычерчивают, пользуясь их размерами, указанными в таблицах.

Для выполнения данного задания рекомендуется воспользоваться следующими условными знаками (номера условных знаков даны в соответствии с ГОСТами). Полностью оформленный план в карандаше обводят тушью, соблюдая требования «Условных знаков».
Условные знаки

5. Точки плановых и съемочных сетей, закрепленные на местности.

12. Пересечение координатных линий.

13. Постройки огнестойкие жилые.

103. Столбы и фермы деревянные.

111. Линии электропередачи (ЛЭП) на незастроенной территории.

112. Линии электропередачи (ЛЭП) на застроенной территории.

161. Шоссе. 
184. Реки и ручьи.
201. Сухие канавы.
296. Контуры растительности, грунтов.

320. Сплошные заросли кустарников.

325. Луговая травянистая растительность.
333. Пашни, огороды.

352. Заболоченные земли.

382. Заборы деревянные.
383. Ограждения. 
389. Образцы шрифтов и надписей.

Оформленный тушью и с условными знаками план участка местности подписывают:

- с северной стороны – «План теодолитной съемки»;
- с южной стороны – численный масштаб плана и его расшифровку (рис. 3.1.);
- с юго-западной стороны – вычисленную площадь участка;

- с юго-восточной стороны – номер группы, фамилию и инициалы студента, дату выполнения работы.
7. Определение площади полигона

Для определения площади строительных участков применяют следующие способы: графический, аналитический, механический.

Графический способ. При этом способе участок, изображенный на плане, делят на простые геометрические фигуры, как правило, на треугольники (рис. 7.1.). Площади треугольников вычисляют по формулам:
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Рис. 7.1. Схема определения площади графическим способом

Длины отрезков, входящих в эти формулы, определяют графически или используют измерения на местности. Например, основание а2 второго треугольника – это длина стороны теодолитного хода измеренная на местности механическими мерными приборами.
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Чем крупнее масштаб плана и чем больше основание и высота треугольника (что следует из формулы вычисления площади), тем точнее определяется площадь. Площадь всего участка определяют как сумму площадей отдельных фигур.

Аналитический способ. Площадь полигона можно вычислить по координатам его вершин. Исходными данными являются координаты станций теодолитного хода (полигона). 
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Рис. 7.2. Схема проекций точек теодолитного хода на координатные оси 
Определение площади участка по координатам (рис. 7.3)
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Рис. 7.3. Схема определения площади полигона аналитическим способом
Исходные данные: 
· замкнутый полигон 1-2-3-4; 
· координаты точек  Х1У1, Х2У2, Х3У3, Х4У4
Определить: площадь F полигона.
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где 
[image: image83.wmf]ABCD

F

 – площадь прямоугольника АВСD, образованного максимальными и минимальными абсциссами и ординатами вершин полигона; 
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Подставим значение площадей в исходную формулу, раскроем скобки и после приведения подобных членов получим:
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Вынесем за скобки одноименные значения:
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То есть удвоенная площадь полигона равна сумме произведений (для каждой точки полигона) абсциссы х на разность между ординатами у последующей и предыдущей точек.

Данный полигон состоит из четырех точек, поэтому в формуле получилось четыре таких слагаемых. Для полигона из n точек формула примет вид:
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Формулу 7.5 следует читать так: двойная площадь полигона (многоугольника) равна сумме произведений абсциссы каждой точки на разность ординат последующей и предыдущей точек.
Формула для вычисления площади полигона: в формуле (7.4) за скобки можно вынести у:
	
[image: image88.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

4

1

1

3

4

4

2

3

3

1

2

2

х

х

у

х

х

у

х

х

у

х

х

у

F

-

+

-

+

-

+

-

=

,
	(7.6)


После преобразования формула будет иметь вид:
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Формулу 7.7 следует читать так: двойная площадь полигона (многоугольника) равна сумме произведений ординаты каждой точки на разность абсцисс предыдущей и последующей точек теодолитного хода.
Определение площади с разбивкой на правильные геометрические фигуры (рис. 7.4)
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Рис. 7.4. Схема определения площади с разбивкой на правильные геометрические фигуры
Исходные данные: 
· замкнутый полигон 1-2-3-4-5-6;
· координаты точек: Х1У1, Х2У2, Х3У3, Х4У4, Х5У5, Х6У6.
Определить: площадь F полигона.
Вывод формул для определения площади полигона с разбивкой на правильные геометрические фигуры
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где 
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Известно, что 
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Тогда
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Углы β можно определить как разность дирекционных углов соответствующих сторон:
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Дирекционные углы α и длины горизонтальных проложений D находятся из решения обратных геодезических задач.
Механический способ. Этот способ широко применяется при определении площадей криволинейных фигур. Используют в данном случае специальные приборы – полярные планиметры. 
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Рис. 7.5 Полярный планиметр для измерения площадей механическим способом

Также для определения площадей в настоящее время применяют электронные планиметры, которые автоматически вычисляют цену деления, постоянные планиметра, разности отсчетов и их среднего, что повышает производительность труда.
Контрольные вопросы

1. Какова цель теодолитной съемки?

2. Что является съемочным обоснованием для выполнения теодолитной съемки?

3. Каково назначение диагонального  хода?

4. Перечислите виды геодезических измерений, которые выполняют в поле при создании съемочного обоснования теодолитной съемки?

5. Перечислите основные способы съемки контуров местности.
6. Какие полевые документы (журналы) ведут при производстве теодолитной съемки?
7. Перечислите приборы (основные и вспомогательные), которые применяют при производстве теодолитной съемки?
8. Как вычислить угловую невязку и ее допустимую величину в полигоне и диагональном ходе?
9. Какой порядок увязки углов?
10. Формулы, порядок вычисления и контроля дирекционных углов сторон теодолитного хода (замкнутого и разомкнутого)?

11. Какой порядок вычисления приращений координат и как определяют знаки приращений координат?

12. В чем сущность прямой геодезической задачи?

13. В чем сущность обратной геодезической задачи?

14. Какие знаки имеют приращения координат в зависимости от названия румбов их сторон? Показать на схемах.

15. Как определяют невязку в приращениях координат и ее допустимую величину в полигоне и диагональном ходе и какое правило увязки приращений координат?
16. Контроль вычисления и введения поправок в приращения  координат.

17. Как вычисляют координаты вершин теодолитного хода и как контролируют вычисления?
18. Какой порядок камеральных работ при построении плана теодолитной съемки?
19. Вычисление площадей полигона аналитическим способом.

20. Вычисление площадей графическим способом.
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Приложение 1

Абрис
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	№ точек
	Измеренные горизонтальные углы, º '
	Горизонтальные проложения, м
	Координаты

	
	
	
	X, м
	Y, м

	1
	–
	
	+ 500,00
	+ 200,00

	
	
	146,32
	
	

	2
	78º 04',5
	
	
	

	
	
	71,91
	
	

	3
	120º 35',5
	
	
	

	
	
	111,73
	
	

	4
	84º 50',5
	
	
	

	
	
	109,27
	
	

	1
	76º 28'
	
	
	


Приложение 2

Исходный дирекционный угол 
	Номер варианта
	Дирекционный угол

	1
	103° 01'

	2
	92° 00'

	3
	184° 57'

	4
	271° 37'

	5
	15° 11'

	6
	103° 53'

	7
	196° 50'

	8
	283° 28'

	9
	27° 19'

	10
	115° 46'

	11
	208° 42'

	12
	295° 22'

	13
	39° 27'

	14
	127° 39'

	15
	220° 34'

	16
	307° 14'

	17
	51° 36'

	18
	139° 32'

	19
	232° 26'

	20
	319° 05'

	21
	63° 44'

	22
	151° 25'

	23
	244° 17'

	24
	341° 40'

	25
	75° 52'


Группа __________________

Студент__________________

	№ вершин полигона
	Внутренние углы
	Дирекционные углы
	Румбы сторон
	Длина горизонталь-ного проложения, 
м
	Приращения
	Координаты

	
	измеренные
	исправленные
	
	
	
	вычисленные
	исправленные
	

	
	◦
	'
	◦
	'
	◦
	'
	наз
	◦
	'
	
	±
	ΔΧ
	±
	ΔΥ
	±
	ΔΧ
	±
	ΔΥ
	±
	ΔΧ
	±
	ΔΥ

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	76
	28
	76
	28
	
	
	
	
	
	
	
	-0,01
	
	-0,02
	
	
	
	
	+


	150,00
	+
	150,00

	
	
	+0,'5
	
	
	92


	00


	ЮВ
	
	00
	146,32
	-
	5,11
	+
	146,23
	-
	5,12
	+
	146,21
	
	
	
	

	2
	78
	4.5
	78
	05
	
	
	
	
	
	
	
	-0,02
	
	-0,01
	
	
	
	
	+
	144,88
	+
	296,21

	
	
	+0,'5
	
	
	193
	55
	ЮЗ
	13
	55
	71,91
	-
	69,79
	-
	17,29
	-
	69,81
	-
	17,3
	
	
	
	

	3
	120
	35,5
	120
	36
	
	
	
	
	
	
	
	-0,02
	
	-0,02
	
	
	
	
	+
	75,07
	+
	278,91

	
	
	+0,'5
	
	
	253
	19
	ЮЗ
	73
	19
	111.73
	-
	32,08
	-
	107,03
	-
	32,10
	-
	107,05


	
	
	
	

	4
	84
	50,5
	84
	51
	
	
	
	
	
	
	
	-0,03


	
	-0,01
	
	
	
	
	+
	42,97
	+
	171,86

	
	
	+0,'5
	
	
	348
	28
	СЗ
	11
	32
	109,27
	+
	107,06
	-
	21,85
	+
	107,03
	-
	21,86
	
	
	
	

	1
	76
	28
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	150,00


	+
	150,00
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1.
Допустимая невязка в углах 
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Абсолютная невязка в периметре 
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Относительная невязка в периметре 
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4.  Допустимая невязка в периметре 
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Приложение 4

Вычисление площади участка по координатам

Схема полигона
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	№ вершин
	Координаты, м

	
	xi
	yi
	xi-1 – xi+1
	yi+1 – yi-1
	Σ yi (xi-1 – xi+1)
	Σ xi (yi+1 – yi-1)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	150,0
	150,0
	-101,83
	124,35
	-15 274,5
	18 652,5

	2
	144,8
	296,21
	74,93
	128,91
	22 195,02
	18 666,17

	3
	75,07
	278,91
	101,83
	-124,35
	28 401,4
	-9 334,95

	4
	42,97
	171,86
	-74,93
	-128,91
	-12 877,47
	-5 539,26

	5
	
	
	
	
	
	

	Контроль
	
	
	Σ = 0
	Σ = 0
	2F = 22 444,45
	2F =22 444,46

	
	
	
	
	
	F = 11 222, 25 м2

	
	
	
	
	
	F =1, 122  га
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