ЛЕКЦИЯ № 1

Тема: Геометрическое нивелирование трассы

1. Поверка главного геометрического условия нивелира

2. Порядок трассирования линейного сооружения

3. Разбивка пикетажа по трассе. Расчет элементов круговой кривой

1. Поверка главного условия нивелира.

Технические нивелиры должны удовлетворять трем геометрическим условиям:

a) ось круглого уровня должна быть параллельной оси вращения прибора;

b) вертикальная нить сетки нитей должна находится в отвесной плоскости;

c) вертикальная ось трубы должна быть параллельной оси цилиндрического уровня.

Первое условие проверяется так же, как и в теодолите при выполнении первой поверки. Второе условие аналогично условию четвертой поверки теодолита. Исправления при нарушении названных условий выполняются так же, как и в теодолите. Эти условия необходимы лишь для удобства работы с нивелиром.

Третье геометрическое условие является обязательным. Его еще называют главным геометрическим условием нивелира или главным условием нивелира.
Поверка главного условия нивелира осуществляется двумя способами.

Первый способ

В настоящем способе выполняется двойное нивелирование между двумя точками местности.

Вначале выполняется нивелирование из середины (рис. 1).
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Рис. 1

При этом нивелир устанавливают с точностью до 1м посередине между точками А и В. Расстояние D между ними принимается равным примерно 100м.

Превышение h между точками будет равно
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где a, b – отсчеты соответственно по задней и передней рейкам, x – ошибка в отсчете, вызванная непараллельностью визирной оси цилиндрического уровня.

Как следует из полученной формулы при нивелировании из середины на точность превышения непараллельность названных осей не влияет.

Для выявления этой непараллельности и последующего исправления прибора необходимо выполнить нивелирование вперед (рис. 2) между теми самыми точками.























































































































































































Рис. 2

Превышение h в этом случае определяется так
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где i – высота прибора над точкой А, а b – отсчет по рейке в точке В.

Поскольку величина 2х еще не известна, то в данном случае фактически определяется величина
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Очевидно, что
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где h – превышение наперед известное или, полученное нивелированием из середины.

Если 2х>5мм для D=100, то необходимо выполнить исправление в следующем порядке:

1. Вычислить правильный отсчет 
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 по рейке в точке В.
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2. Вращением элевационного винта или подъемным винтом установить вычисленный отсчет 
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.

3. Исправительным винтом цилиндрического уровня привести пузырек в нуль-пункт.

Второй способ

В этом случае двойное нивелирование выполняется способом вперед (рис. 3).












































































































































































Рис. 3

По результатам нивелирования можно составить равенство
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из решения которого необходимо найти величину х.

Очевидно, что
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Тогда
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Если величина  превосходит 5 мм, то необходимо выполнить исправление, так же как и в предыдущем случае. При этом правильный отсчет 
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находится по формуле
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Порядок трассирования линейного сооружения

Слово трассирование происходит от латинского trase – след. Трассировать – это наметить на местности или плане местоположение будущего линейного сооружения, образно говоря показать его след. Трассирование бывает полевое и камеральное. 

Камеральное выполняют на планах или картах, полевое – на местности. В данном случае рассматривается полевое трассирование, которое для небольших линейных сооружений (каналов, дорог, линий электропередач, границ и др.) выполняется в следующем порядке.

Намечают и соответствующим образом закрепляют началом А конец трассы В (рис. 4).

Закрепляют углы поворота трассы УП.

Измеряют магистральные углы трассы β.

Вычисляют углы поворота трассы α1 и α2. 



























































































































Рис. 4

В приведенном на рис. 4 примере это будут
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Начало и конец трассы привязывают к геодезическим пунктам или к существующим на местности объектам. Так в нашем случае начальная точка трассы А привязана к геодезическим пунктам С и D с измерением привязочных углов β3 и β4 и расстояния S, а конечная точка В привязана к оси существующей дороги с измерением угла β5 и расстояния d от километрового столба до точки В.

3. Разбивка пикетажа по трассе. Расчет элементов круговой кривой.

Начиная с начальной точки разбивается пикетаж по трассе. Это значит что трасса делится на отдельные отрезки определенной одинаковой длины (чаще всего 100 м). Каждый отрезок закрепляется точкой, которая называется пикетом. Пикеты забиваются в землю в виде колышков (рис. 5), рядом с которым ставится сторожок с надписью номера пикета, и в виде деревянных столбов различной длины.
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Рис.5
Каждому пикету по ходу присваивается номер. Началу трассы соответствует ПК0 – нулевой пикет.

После угла поворота местоположение пикета определяется в зависимости от того, проектируется трасса с закреплениями или без. Если закрепления не проектируются, то расстояние от угла поворота до следующего пикета равна  100 – l (рис. 6),
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Рис. 6

где l – расстояние от предыдущего пикета до угла поворота.

В случае проектирования закруглений при развитии пикета необходимо учитывать элементы круговой кривой. Их расчет выполняется следующим образом.

Пусть имеется круговая кривая с радиусом R и углом поворота φ (рис. 7).
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Рис. 7

Необходимо определить тангенс кривой Т – расстояние от начала кривой (точка НК) или ее конца (КК) до угла поворота, длину самой кривой К и биссектрису Б – расстояние от угла поворота до середины кривой СК. Кроме этого необходимо знать разницу между длиной самой кривой К и двумя тангенсами 2Т. Эта разность называется домером D.

Из рис. 7 следует, что
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Поскольку


[image: image21.wmf],

360

2

j

p

K

R

=

°


то отсюда следует, что
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Поскольку
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Значение домера определится так
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Его геометрический смысл заключается в следующем. Если представить, что начало и конец кривой совпадает с пикетами, расстояние по кривой между которыми равно 100м, то расстояние по тангенсам должно быть 100+D(рис. 7.1).
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Рис.7.1

Этот факт учитывается при разбивке пикетажа. В таком случае расстояние от угла поворота до последующего пикета по трассе равно 100 – l + D (рис.7.2).


[image: image27] Рис.7.2
В процессе разбивки пикетажа вдоль трассы в определенной полосе слева и справа выполняется съемка объектов. Точки пересечения трассы с объектами местности фиксируются измерением расстояний от них до ближайших задних пикетов. Их называют плюсовыми точками, т.к. их наименование состоит из номера ближайшего пикета и расстояния от него до точки. Например, ПК6+70,3 означает, что плюсовая точка находится в 70,3м от ПК по ходу трассы.

В процессе разбивки пикетажа ведется пикетажный журнал – чертеж (рис. 8), на котором показана ось трассы, объекты местности вдоль определенной полосы, все пикеты, повороты трассы и элементы круговых кривых.
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Рис. 8

Для закрепления главных точек кривой (ее начала и конца) можно с вершины угла поворота отложить тангенсы Т по обе стороны, но есть и другой путь. При этом делается расчет пикетажного наименования начала кривой НК и ее конца КК.

При этом 

НК = ВУ – Т,

КК = НК + К = НК + Т – D.

Пример расчета пикетажного наименования представлен на рис. 8.

Тогда закрепление начала и конца круговой кривой осуществляется во время разбивки пикетажа отложением соответствующих расстояний от ближайших пикетов. Так в примере на рис. 8 закрепления начала трассы необходимо от ПК1 отложить 42,82 м по ходу трассы. Для закрепления ее конца – 79,53 м от ПК2 тоже по ходу трассы.

Лекция № 2

1. Нивелирование по трассе

2. Обработка журнала нивелирования

3. Построение профиля и проектирование по профилю

1. Нивелирование по трассе

Для получения высот всех пикетов трассы выполняется геометрическое нивелирование способом из середины. Его суть заключается в том, что нивелир устанавливается между задней и передней рейками (необязательно посередине) рис. 9.
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Рис. 9

Снимаются отсчеты по черной аr и красной акр сторонам задней рейки. Такие же отсчеты вr и вкр снимаются по передней рейке. 

Для контроля снятия отсчетов находятся нуль рейки по красной стороне как разница между черным и красным отсчетами. Эту разность еще называют пяткой рейки. Разность значений пятки рейки не должна превышать 5 мм.

Превышения определяется также дважды:
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Расхождение значений превышения полученных по обеим сторонам рейки не должно превышать 5 мм. Если оно допустимо, то вычисляется среднее превышение
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Обычно нивелир устанавливается между двумя пикетами. Такая установка называется станцией. При переходе на следующую станцию тот пикет, на котором стояла передняя рейка, становится уже задним. Его называют связующе точкой. Если при большой крутизне склонов местности нельзя взять отсчеты по рейкам, то выбираются иксовые точки. С помощью этих точек превышение между пикетами определяется из двух станций (рис. 10).
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Рис. 10

Иксовые точки закрепляются жесткими и устойчивыми предметами, обеспечивающими однозначную установку рейки. Это могут быть колышки, штыри, камни и др.

Кроме связующих точек, которыми в основном являются пикеты, нивелируются и плюсовые точки, которые еще называются промежуточными. Отсчеты на них снимаются лишь по черной стороне рейки. Отсчеты на связующие точки записываются в градусах журнала нивелирования соответственно «задняя» и «передняя». Отсчеты на плюсовые точки записывают в графу «промежуточные».

2. Обработка журнала нивелирования

1. Вычисляются все превышения и производится постраничный контроль. При этом находятся следующие суммы:

Задняя

Передняя
…
Превышения вычисленные

среднее



аr


вr



hr


















hср


акр


вкр



hкр



Σa – задних отсчетов,

Σв – передних отсчетов,

Σh – вычисленных превышений,

Σhср – средних превышений.

При этом должны удовлетворяться следующие тождества
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2. Выполняется увязка нивелирного хода. Для этого вначале определяется его невязка. 

Вывод ее формулы заключается в следующем.

Пусть между исходными реперами с отметками Нн и Нк проложен нивелирный ход,  в котором измерены превышения: h1, h2, h3 … Необходимо вычислить высоты H1, H2, H3 … пикетов ПК0, ПК1, ПК2 …(рис.11).
Очевидно, что
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Рис. 11

или
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В результате таких вычислений можно вычислить и высоту конечного исходного репера
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Но вычисленное значение репера из-за ошибок измерения превышений будет отличаться от заданного на некоторую величину 
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Последнее выражение можно переписать так
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в котором 
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называют практической суммой превышений, 
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 – теоретической, а саму величину th – невязкой нивелирного хода.

Допустимость невязки определяется по формуле
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Где L – длина хода в километрах.

Например, при L = 9 км
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Если невязка допустима, то вычисляют поправки в измеренные превышения по формуле
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Сумма поправок с обратным знаком должна равняться нулю.

Прибавив поправки к измеренным превышениям вычисляют исправленные превышения
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а по ним вычисляют высоты пикетов
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С контролем
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заключающимся в вычислении высоты конечного исходного репера. 

После того как вычислены высоты пикетов и иксовых точек, т.е. всех связующих точек вычисляют высоты плюсовых точек, т.е. промежуточных. Исходными при этом являются высоты пикетов (рис. 12).
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Рис. 12

Вначале вычисляется горизонт прибора
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Второе значение ГП вычисляется лишь для контроля. По горизонту прибора находится высота плюсовой точки
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3. Построение профиля и проектирование по профилю

Построение профиля начинают с вычерчивания профильной сетки. По содержанию они могут быть различными, но практически во всех случаях там должны присутствовать следующие графы: расстояние




   номера пикетов




   фактические отметки




   план прямых и кривых

План трассы

В графе «расстояния» откладываются расстояния в профильном масштабе профиля. В соответствующих графах подписываются номера пикетов и фактические отметки, полученные из журнала нивелирования. В графе «план прямых и кривых» выписываются румбы кривых участков, их длины, элементы круговых кривых и привязка ее к трассе.

Порядок расчета румбов прямых участков

1. По румбу первого прямого участка вычисляется его дирекционный угол. Если же выполнена плановая привязка к геодезическим пунктам, то дирекционный угол этого участка вычисляется по формулам правых или левых углов поворота, как в теодолитном ходе.

2. Далее по магистральным углам трассы как в теодолитном ходе последовательно вычисляются дирекционные углы других участков.

3. По дирекционным углам вычисляются румбы.


Пример 1

Пусть румб первого участка трассы будет ЮВ:42°13′ (рис. 13).

1) Найдем его дирекционный угол 
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2) Магистральный угол 
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 Тогда 
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3) Поскольку дирекционный угол линии 90°, то румб будет СВ:77°47′


Пример 2

Расчет румбов:

1. по первому румбу находим дирекционный угол 
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2. по углу 
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 находим магистральный угол 
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3. находим следующий дирекционный угол 
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 EMBED Equation.3  [image: image62.wmf]
4. находим румб 

Например: первый румб СЗ:8058', следовательно дирекционный угол этой линии 3510001' 
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Рис. 13
Дирекционный угол второй линии: ά=351002' +32040'=383042'-3600=23042'
Вычисление длин прямых участков

Длина первого прямого участка равна промежуточному наименованию начала первой круговой кривой.

Длина участка между кривыми, равна разности пикетажного наименования начала последующей кривой и конца первой.

Длина последнего прямого участка равна разности пикетажного наименования конца трассы и конца последней кривой.

Вычисляются по пикетному наименованию начала и конца круговой прямой. 

Пикетажное наименование –  расстояние пикета от начала трассы.
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Дано: ПК2, Т

Нк = ВУ – Т 

Кк=Нк+К

Контроль: 

КК = ВУ + Т – Д


[image: image65]
Рис.14

Как следует из рис. 14 
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Проектирование по профилю

При проектировании по профилю в качестве обязательных присутствует графы «уклоны» и «проектные отметки». По техническим требованиям задаются проектные отметки на вертикальных переломах трассы.

По ним вычисляют проектные уклоны
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Рис. 15

Проектные отметки в промежутке между переломами вычисляют по формуле
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получаемой из формулы уклона
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Обычно отметки вычисляют относительно переломной точки
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Вычитая от проектной отметки фактическую находят рабочие отметки. Если она отрицательная, то на  профиле ее подписывают под проектной линией, если положительная, то – наоборот.

Вычисляются также высоты так называемых точек нулевых работ и расстояния к ним от пикетов. Точки нулевых работ – это точки пересечения проектной линии и линии земной поверхности.
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Рис. 16

Для вычисления расстояния х от точки нулевых работ до пикета необходимо исходя из подобия треугольников (рис. 16) составить пропорцию
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Тогда
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Высота этой точки определится по формуле
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Лекция № 3

Тема: Топографические съемки

Подтема: Тахеометрическая съемка

1. Виды топографических съемок

2. Сущность тахеометрической съемки и применяемые приборы

3. Способы построения планового высотного обоснования съемки

4. Полевые работы при тахеометрической съемке

5. Тахеометрические хода

Виды топографических съемок
Сущность любой топографической съемки заключается в определении положения точек местности относительно опорных. Опорные точки – это точки с известными плановыми координатами и высотами. Они называются точками планово-высотного съемочного обоснования.
Теодолитную съемку, тахеометрическую съемку и мензульную съемку названия определены приборами, применяемыми при съемке. Теодолитная съемка производится с помощью теодолита, тахеометрическая – тахеометром, мензульная с помощью специального комплекта – мензулы.

Сущность тахеометрической съемки и применяемые приборы

Сущность тахеометрической съемки иллюстрируется на рис. 17.
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Рис. 17

Точки А и В являются точками планово-высотного съемочного обоснования, относительно которых определяется положение точки М. Это положение фиксируется следующими величинами:

a) Горизонтальным углом β между направлением на точку М с точки А и опорным направлением АВ.

b) Вертикальным углом или углом наклона υ линии АМ к горизонту.

c) Наклонным расстоянием D с точки А до точки М.

Эти три величины должны быть измерены в поле. Поскольку они одновременно измеряются для определения положения точки М, то такая съемка называется тахеометрической от греческого слова тахео – быстрый.

В современных тахеометрах вместо величин υ и D измеряются соответственно: h – превышение точки М над точкой А или горизонтальной плоскостью Р и S – горизонтальная проекция наклонного расстояния D.

Исходя из сущности тахеометрической съемки следует, что для ее выполнения в простейшем случае следует применять теодолит и нивелирную рейку. При этом теодолитом измеряется горизонтальный угол β и вертикальный υ, а по нитяному дальномеру с помощью нивелирной рейки – расстояние D. В этом случае теодолит с нитяным дальномером является уже тахеометром. Кроме нитяных дальномеров используются  оптические и электронные. Такие тахеометры соответственно и называются оптическими и электронными. 

Оптические тахеометры делятся на: тахеометры с двойным изображением – там вместо нитяного дальномера установлен дальномер с двойным изображением:

а) номограммные;

б) внутрибазовые.

Дальномеры с двойным изображением бывают:

а) с постоянным паралактическим углом и переменной базой;

б) с постоянной базой и переменным паралактическим углом.

К дальномерам с постоянным паралактическим углом относятся нитяной дальномер(рис. 18.а) и клиновый
 (рис. 18б).
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Рис. 18

Оптический клин в таком дальномере наклоняет визирный луч на постоянный угол β. Этим клином перекрывается лишь половина объектива, вторая половина – свободна. В результате в перекрестии сетки нитей видны точки А и В одновременно. Разность отсчетов по рейке в этих точках определяет значение переменной базы l. Тогда расстояние D будет равно
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В дальномере с постоянной базой наоборот изменяется параллактический угол β (рис. 19). В этом случае измерение угла β достигается при совмещении изображений А и В концов специальной рейки – базы постоянной длины l.
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Рис. 19.

В зависимости от измеряемого расстояния линза 1, перекрывающая лишь половину объектива перемещается параллельно плоскости базы АВ. В результате значение параллактического угла β будет другим. На рис. 20 это иллюстрировано при большом удалении базы АВ от прибора.
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Рис. 20.

Для совмещения изображения точек А и В линзу 1 пришлось переместить вдоль указанного направления на величину d. В приборе конструктивно предусмотрена зависимость между изменением угла β и величиной d. А непосредственно от величины d переходят к расстоянию D. При этом математическая зависимость D и β остается такая же, что и предыдущем случае с переменной базой.

В номограммных тахеометрах горизонтальное расстояние, вычисляемое по специальной формуле определяется по номограмме. Также определяется и превышение.

Во внутрибазовых дальномерах база находится в приборе. При этом одна зрительная труба наводится на определяемую точку. База l располагается перпендикулярно к измеренному отрезку D. Вторая зрительная труба, совмещенная с вертикальным и горизонтальным кругами, служит тоже для визирования на точку М, но с целью измерения угла β (рис. 21). Тогда расстояние D будет:
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Рис. 21.

Способы построения планово-высотного съемочного обоснования

Исходя из сущности тахеометрической съемки следует, что точки А и В являются точками планово-высотного обоснования. Они могут быть получены в результате проложения теодолитных ходов. Такие точки будут плановым обоснованием. Если же вдоль теодолитного хода проложить нивелирный и определить высоты этих точек, то такое обоснование угла будет планово-высотным. В качестве такого обоснования могут быть точки любых опорных геодезических сетей с известными плановыми x, y и высотными H координатами.

Полевые работы при тахеометрической съемке
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Рис. 22

После того как создано планово-высотное съемочное обоснование приступают к съемке. Для этого теодолит (тахеометр) устанавливают на точку съемочного обоснования А. Исходя из сущности тахеометрической съемки превышение точки местности М относительно опорной точки А определяется наклонным лучом – тригонометрическим нивелированием.

Суть его заключается в следующем.
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Рис. 23

Если измерить высоту прибора I, угол наклона υ, наклонное расстояние D и снять отсчет по рейке l, то из уравнения
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Можно найти превышение h
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Выведем теперь формулу для определения D по нитяному дальномеру. Для это рассмотрим рис. 24.

Для определения расстояния D необходимо получить отрезок m′n′.
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Рис. 24

Тогда будет
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Где 
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постоянная нитяного дальномер, равная 100 м.

Однако непосредственно по рейке измеряется величина mn. Очевидно, допустимая углы в точках m′ и n′ прямыми, можно записать, что
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Обозначая
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Запишем, что
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Подставляя это значение в выражение для Z формула тригонометрического нивелирования примет вид
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Исходя из этой формулы и сущности тахеометрической съемки для приведения теодолита в рабочее положение выполняются следующие операции:

а) центрирование теодолита;

б) его горизонтирование;

в) определение места нуля вертикального круга. Оно необходимо для вычисления угла наклона υ; Для определения место нуля теодолит наводится на определенную точку и снимается отсчет по вертикальному кругу, например КЛ: труба переводится через зенит и теодолит наводится на туже точку и отсчет берется уже по КП, тогда:
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, где
МО –это положение трубы строго в горизонтальном положении. 
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Рис.25
Пусть МО не совпадение отсчета индекса с горизонтальным лучом.

1. угол наклона 
ν = КЛ-МО
2. угол наклона
ν = q+ МО=360◦-КП →

ν = 360◦-КП + МО
Для вычисления МО решим уравнения

КЛ-МО=360◦-КП + МО

КЛ+КП-360◦=2МО
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г) ориентирование лимба по направлению. При этом выполняются следующие действия:

1. Открепляется алидада и устанавливается отсчет 0°00′.

2. Закрепляется алидада. Открепляется лимб и зрительная труба наводится на вторую опорную точку – точку В.

д) измеряется высота прибора I – расстояние от точки А до оси вращения трубы нивелира.

После этого приступают к съемке ситуации и рельефа.

Необходимо еще отметить, что если точек съемочного обоснования недостаточно, то прокладывают еще тахеометрические хода.

Лекция № 4

(продолжение темы)

Тахеометрические хода

Тахеометрические хода прокладываются аналогично теодолитным. Их длина не должна превышать требований инструкции по тахеометрической съемке. Кроме горизонтальных углов вдоль каждой линии в прямом и обратном направлениях измеряются угол наклона υ и наклонное расстояние D.
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Рис. 26

Так на рис. 25 показаны: наклонное расстояние и угол наклона – Dпр и υпр в прямом направлении  и Dобр, υобр в обратном.

Положение тахеометрических ходов осуществляется в процессе тахеометрической съемки.

Вопросы продолжения лекции

Съемка ситуации и рельефа

1. Определение превышений горизонтальным лучом

2. Журнал и абрис тахеометрической съемки

3. Обработка материалов тахеометрической съемки

Съемка ситуации и рельефа

При тахеометрической съемке снимаются:

а) характерные точки ситуации, т.е. те точки 17-20,5(рис.22), которые однозначно определяют положение объектов местности;

б) характерные точки рельефа: вершины холмов, дно котловин, перегибы рельефа, седловые точки точки 1-16(рис.22);

в) все другие точки рельефа в соответствии с требованиями инструкции.

Например, при съемке масштаба 1:2000 съемочные точки располагаются таким образом, чтобы максимальное расстояние Dmax от прибора до рейки при съемке рельефа не превышало 250 м, если предполагаемое сечение рельефа 1 или 2м. Максимальное расстояние между пикетами dmax при этом не должно быть более 40 (рис. 27). Реечные точки (пикеты) должны равномерно покрывать снимаемую территорию.
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Рис. 27

Определение превышений горизонтальным лучом

В случае равнинной местности тахеометрическую съемку удобно выполнять горизонтальным лучом. При этом от станции до каждого пикета измеряется расстояние и снимается отсчет по рейке (рис. 28). Тогда превышения h будет равно
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Рис. 28

Установку трубы в горизонтальное положение осуществляют по отсчёту вертикального круга, равному месту нуля.

Журнал и абрис тахеометрической съемки

При тахеометрической съемке снимаются отсчеты по горизонтальным и вертикальным углам и дальномерным нитям при определении дальности. Все три отсчета вписываются в журнал тахеометрической съемки.

Образец журнала предоставлен на лабораторных занятиях.

В результате измерений в журнале вычисляются превышения со станций на пикеты. По этим превышениям и отметкам станций вычисляются отметки пикетов по формуле
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Где       
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отметка станции,
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превышение со станции на пикет с номером j.

Абрис – это схематический чертеж участка местности, на котором показаны точки съемочного обоснования, все пикеты, а также элементы ситуации и рельефа. Рельеф на абрисе представляется в виде обязательных стрелок, указывающих направление интерполяции горизонталей. Стрелки совпадают с направлением ската. На рис. 27 представлен абрис местности, соответствующий рис. 22.

Обработка материалов тахеометрической съемки

Вычисление координат и высот точек съемочного обоснования

В том случае, когда плановым обоснованием является теодолитный ход, то он обрабатывается по известным правилам. Если же точки теодолитного хода были пронивелированы методом геометрического нивелирования, то обычным способом обрабатывается и нивелирный ход. В результате получают координаты и высоты точек съемочного обоснования. 

В том случае, если дополнительно к этому строился тахеометрический ход, то выполняют и его обработку в следующем порядке:

а) вычисляются углы поворота β тахеометрического хода (рис. 26);

вычисляются горизонтальные проложения линий по формуле S = Dcosυ, если наклонное расстояние D измерялось лентой или по формуле
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 дальность, полученная по нитяному дальномеру.

Значения S, полученные в прямом и обратном направлениях не должны отличаться между собой на величину более 
[image: image110.wmf].

400

1

S


По двум значениям S при допустимости расхождения находится среднее.

Когда вычислены углы β и расстояния S тахеометрический ход обрабатывается как теодолитный. Допустимость линейной невязки определяется по формуле:
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где
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длина хода, а 
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число линий в ходе.

Для вычисления превышений высот точек тахеометрического хода составляется ведомость вычисления высот точек тахеометрического хода (табл. 1).

Таблица 1.

Ведомость вычисления высот точек тахеометрического хода

	№ точек
	Горизонтальное проложение, S
	Превышения
	H

	
	
	hпр.
	hобр.
	hср.
	hиспр.
	

	
	
	
	
	
	
	


Поскольку наклонные расстояния и углы наклона измерялись в прямом и обратном направлениях, то и превышения вычисляются в этих направлениях – hпр. и hобр.. Допустимое расхождение между прямым и обратным направлениям определяется по формуле


[image: image114.wmf])

(

04

,

0

см

S

f

h

×

=


где S берется в метрах.

Например, при S = 100 fh=4 см

Если расхождение допустимо, то вычисляется среднее превышение
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Далее превышения увязываются как в обыкновенном нивелирном ходе. При этом вычисляется невязка
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где 
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равна сумме средних превышений в тахеометрическом ходе, а
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где  
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отметки конечной и начальной исходных точек тахеометрического хода.

Если тахеометрический ход замкнутый, то
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Допустимая высотная невязка вычисляется по формуле
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Где 
[image: image123.wmf]-
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длина хода, а 
[image: image124.wmf]-
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число делений в ходе.

Если невязка допустима, то вычисляются поправки в средние превышения пропорционально длинам линий. Сумма поправок должна равняться невязке с обратным знаком.

Поправки прибавляются к средним превышениям и таким образом получают исправленные превышения. По ним вычисляются высоты точек тахеометрического хода по формулам
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Контролем является вычисление отметки конечной исходной точки хода
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Вычисление высот пикетов

После чего как вычислены высоты точек тахеометрического хода вычисляются высоты пикетов по приведенной ранее формуле
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где 
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номер пикета.

Построение плана

Построение плана тахеометрической съемки осуществляется в следующем порядке:

1. Строится координатная сетка.

2. Наносятся по координатам точки съемочного обоснования, с которых выполнялась тахеометрическая съемка. Эти точки называются станциями. Контролем их нанесения на план является равенство расстояний, снятых с плана и измеренных на местности с учетом масштаба.

Например, пусть расстояние между точками 2 и 3 , снятое с плана равно 123,5 мм, а это же расстояние на местности – 247,8 м, масштаб плана 1:2000. Тогда с учетом масштаба
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Расхождение величин – снятой с плана и вычислений составляет 
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Допустимое расхождение – 0,3мм. В данном случае имеет место недопустимость расхождения. Следовательно, положение точек 2 и 3 следует уточнить.
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Рис. 29

После того как нанесены станции наносят пикеты с помощью транспортира и линейки. Пусть на станции 5 (рис. 29) измерены следующие величины
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Теодолит ориентировался со станции 5 на станцию 12. То есть отсчет по горизонтальному кругу при наведении трубы на станцию 12 равнялся нулю. В таком случае углы β откладываются транспортиром относительно станции 5-1 по ходу часовой стрелки. Вдоль получаемых направлений в масштабе плана откладываются расстояния S.

Вместо транспортира и линейки используется часто топограф, совмещающий транспортир и линейку. По полученным на плане пикетам вычерчивают элементы ситуации в соответствии с условными знаками. По отметкам пикета вычерчивается рельеф, т.е. выполняется интерполирование горизонталей.

Интерполирование горизонталей

Задача интерполирования горизонталей заключается в определении на плане следов сечения горизонтальных плоскостей и местности. При этом горизонтальные плоскости по высоте отстают на равном расстоянии друг от друга. Это расстояние называется высотой сечения рельефа.

Пусть даны отметки точек 1 и 2 (рис. 30) Н1 и Н2 отметки горизонталей Нг1 и Нг2, высота сечения рельефа h, расстояние между точками 1 и 2 – S12. Требуется найти длины отрезков l, l1, l2 фиксирующих следы сечения горизонтальных плоскостей Г1 и Г2 с рельефом местности.
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Рис. 30

Из подобных треугольников 122′ и 1аb запишем
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из треугольников acd и 122′
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и из треугольника cf2 и 122′
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В соответствии с приведенными пропорциями будет
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Откладывая последовательно отрезки l1, l и l2 вдоль линии S12 фиксируют точки а′ и с′, определяющие положение горизонталей с отметками Нг1 и Нг2. Потом точки с одинаковыми отметками соединяют и получают плавную линию, которая называется горизонталью.

Для выражения форм рельефа горизонтали дополняют бергштрихами, а некоторые из них подписывают. Причем отметка горизонтали подписывается в ее разрыве.

Утолщение горизонталей при сечении 1, 2 и 5 м осуществляют для каждой пятой горизонтали: при сечении 0,5 и 2,5 м – для каждой четвертой.

Тема. Мензульная съемка

1. Сущность мензульной съемки

2. Мензульный комплект

3. Устройство и основные поверки мензулы и кипрегеля

4. Измерение вертикальных углов. Приведенные места нуля к нулю

5. Измерение горизонтальных проложений и превышений по монограмме кипрегеля

Сущность мензульной съемки аналогична тахеометрической съемке. Над опорной точкой А (рис. 31) располагается горизонтальная плоскость Р. При этом над данной точкой центрируется и центр плоскости О, а изображения точки А на ней, т.е. точка а. На той же плоскости изображено вторая точка съемочного обоснования В в виде точки b. Эти точки наносятся на плоскость по их прямоугольным координатам в определенной системе координат.

[image: image138.png][@autodesk Map

1y TI4eBa 110\ EKL\PHCYHIK K Te0ze3 2 KYpE.dwg

ead Only] =lolx|

I Flo Eot Vew Insert Fomet Toos Drow Dimendon Modfy Window Mop Help JRETE]
P e P e || E e LR

(e = Soler ol|[— Boiwer  ]|[ o =
7l &
v M ]
) a
[} &
= h 88
r +
@ D 9]
Q £l
5 B 0
o N +
) S =/
& & =
) B, 0
o P 7
i3 .
o) TUIAHIIeT "
> I

Ha
I Lo =1
T [V \Model | Layoutl {Layou2] 1] i) Communication Center x

[Restoring cached viewports - Regensrating layont The easy wap to keep you and your sotware upto-date.

[Fgcnerating 9 modificd ontitics Cik hee

[Connana

13042 027, 56778012, 00000 snerl Grio] 0ATHO] PoLar] osnaP|[aTRATK Lt [MBDEL .y

‘.ny(K GHEOO EEwe&® & O 6 Total Commander .. | @ vuebiie nnartn . | 3] nEKUMA reonean ... |[75 Autocap 2004 -[.. \ KO 1703





Рис. 31

Плоскость Р поворачивается вокруг точки А таким образом, чтобы направление ab совпало с направлениями АВ. В таком положении осуществляется съемка точки М. Для этого с точки, на плоскости Р на точку М измеряется наклонная дальность D и угол наклона υ. Для ее фиксации на плоскости P, вдоль направления аМ′ откладывается расстояние 
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 в масштабе плана. Положение точки М на плоскости Р показано в виде точки m. Таким образом сущность мензульной съемки заключается в измерении наклонной дальности D, угла наклона υ на снимаемую точку и прочерчивании направления на точку М в горизонтальной плоскости Р.

Превышение точки М над горизонтальной плоскостью Р определяется по формуле


[image: image140.wmf]u

sin

D

h

=


Тогда при известной высоте I плоскости над точкой А высота точки М будет 
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К настоящему времени вместо D и υ измеряют S и h.

Мензульный комплект

Исходя из сущности мензульной съемки в состав мензульного комплекта входит:

а) мензульная доска устанавливается на штативе. Она выполняет роль плоскости Р. такая доска на штативе напоминает стол. Поэтому и съемка называется мензульной от латинского слова mensula – стол.

б) кипрегель для измерения D и υ или S и h. Кипрегель соответствует верхней части теодолита без горизонтального круга. Его можно переставлять в плоскости Р с места на место. Это название происходит от немецких слов kippen – наклонять, опрокидывать, regel – правило, что означает регулярно наклонять.

в) центрировочная вилка для центрирования точки а над точкой А (рис. 32).
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Рис. 32

При этом указатель вилки устанавливается в точке а, а отвес над точкой А.

г) буссоль для ориентирования мензульной съемки по сторонам света.

Устройство и основные поверки мензулы и кипрегеля

Мензула состоит из мензульной доски, подставки и штатива (рис. 33).
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Рис. 33

Она должна удовлетворять следующим геометрическим условием. 

1. Мензула должна быть устойчивой. 

Для проверки кипрегель наводится на точку. После легкого нажатия на мензульную доску следят за положением перекрестия сетки нитей. Если оно сойдет с точки, то необходимо затянуть все закрепительные винты на доске, подставке и штативе.

2. Поверхность доски должна быть плоскостью.

Для проверки ребро линейки прикладывают к верхней поверхности мензульной доски. Если зазор δ (рис. 34) между ребром линейки и поверхностью доски не превышает толщины 0,1 мм, то считается, что поверхность доски является плоскостью.
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Рис. 34

В противном случае необходимо в мастерской зачистить мензульную доску до получения гладкой плоской поверхности.

3. Верхняя плоскость мензульной доски должна быть перпендикулярной оси вращения мензулы.

Для проверки линейку кипрегеля ставят по направлению двух подъемных винтов. Вращением их в разные стороны приводят пузырек уровня на линейке в нуль-пункт. После этого вращают мензульную доску на 180°. Если пузырек уровня не сместился с нуль-пункта, то считается, что условие выполнено. Проверку выполняют по двум взаимно перпендикулярным сторонам мензульной доски. Если условие не выполняется, то мензульную доску зачищают в мастерской до его выполнения.

Устройство кипрегеля

[image: image145.png]



Рис. 35
1 - широкая линейка; 2 - ролики для поворотов кипрегеля на планшете; 3 - узкая линейка; 4 - шарнир; 5 - цилиндрический уровень; 6 - защелка узкой линейки; 7 - наводящий винт лимба; 8 - закрепительный винт трубы; 9 - объективное колено зрительной трубы; 10 - мушка; 11 - лимб; 12 - призма уровня; 13 - цилиндрический уровень; 14 - целик; 15 - окулярный патрубок; 16 - коробка для призм; 17 - осветительное зеркало; 18 - ограничитель вращения зрительной трубы; 19 - наводящий винт зрительной трубы; 20 - поперечный масштаб; 21 - ручка

Основные поверки кипрегеля следующие:

При внешнем осмотре кипрегеля надо проверить исследовательность и работу закрепительных, наводящих, исправительных винтов, плавность вращения трубы, качество изображения, проверить, нет ли пыли, кусочков краски в поле зрения трубы. Необходимо убедиться в том, что между алидадой и лимбом вертикального круга нет больше зазоров и не происходит трения. Кроме того, к кипрегелю при испытании предъявляются следующие требования.

1. Скошенный край линейки должен представлять прямую линию, а нижняя поверхность ее должна быть плоскостью. Линейку кипрегеля проверяют как всякую линейку, по которой прочерчивают прямые линии. Нижнюю поверхность проверяют прикладыванием линейки к какой-либо вывернутой поверхности, принимаемой за плоскость.

2. Вертикальный круг кипрегеля должен быть прочно соединен со зрительной трубой, а уровень при вертикальном круге – с алидадой. Испытание производят измерением углов  наклона на три-четыре точки местности при обоих положениях вертикального круга. Перед работой с кипрегелем определить цену деления уровней, увеличение и поле зрения зрительной трубы.

Поверки кипрегеля приведены в таблице 2 схема окулярной части на рисунке 36.

Таблица 2

	Содержание поверки
	Порядок выполнения
	Юстировка

	1
	2
	3

	1. Ось уровня на линейке кипрегеля должна быть параллельна нижней плоскости линейки

2. Визирная ось трубы должна быть перпендикулярна оси вращения трубы

3. Ось вращения трубы должна быть параллельна нижней плоскости линейки кипрегеля 

4. Вертикальная нить сетки нитей должна быть перпендикулярна к оси вращения трубы

5. Коллимационная плоскость должна проходить через скошенный край линейки или быть ему параллельной

6. Место нуля (МО) вертикального круга должно равняться 90° у кипрегеля КА-2 или 0° у кипрегеля КН

7. Ось реверсионного уровня на кожухе вертикального круга должна быть параллельна визирной оси трубы

8. Коэффициент дальномера кривой горизонтальных проложений должен быть равен 100 и может отличаться от 100 не более 0,2%

9. Коэффициенты кривых превышений должны быть близки к номиналу 
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	Прикладывают линейку кипрегеля к прочерченной линии и пузырек уровня подъемными винтами сводят в нуль-пункт. Поворачивают кипрегель на 180° и прикладывают к той же линии. Если пузырек откланяется от середины ампулы в пределах двух делений, условие выполнено. В противном случае выполняется юстировка

Ставят кипрегель на планшет. Выбирают на местности предмет, расположенный на высоте прибора. Визируют на него при круге право, прочерчивают линию на планшете и накалывают на конце линии точку. Визируют на этот предмет при круге лево и через отмеченную точку прочерчивают другую линию. Если обе линии совпадают, условие выполнено, в противном случае выполняют юстировку.

Наводят трубу на высоко расположенную точку на стене здания 10-20 м от прибора. Затем опускают трубу до горизонтального положения и на стене отмечают карандашом проекцию перекрестия сетки нитей. После этого переводят трубу через зенит, наводят ее на ту же точку, опускают трубу и отмечают проекцию пересечения сетки нитей. Если проекции совпадают, то условие выполнено, в противном случае производят исправления.

Труба после горизонтирования планшета наводится на нить отвеса. Если изображение нити совпадает с вертикальной нитью сетки, условие выполнено.

Наводят трубу на удаленную точку и на концах скошенного края линейки закрепляют две иглы. Если иглы и наблюдаемая точка принадлежат одному створу, то условие выполнено. При невыполнении условия с кипрегелем работают при одном положении вертикального круга (лево).

Ставят кипрегель на планшет, наводят визирную линию на удаленную точку, приводят пузырек уровня вертикального круга в нуль-пункт и берут отсчет. Эти же действия повторяют, наблюдая предмет при другом положении вертикального круга. Место нуля вычисляется по формуле МО=(П-180°+Л)/2 – для кипрегеля КА-2 и по формуле МО=(П-Л)/2 для кипрегеля КН. Если среднее значение МО, определяемой из наблюдений двух-трех точек отклоняется от 90° в КА-2 и от 0° в КН не более чем на 1′, то условие выполнено.

Наводят трубу на рейку, расположенную на расстоянии 100-150 м, приводят трубу в горизонтальное положение по реверсионному уровню и снимают по рейке отсчеты при двух положениях вертикального круга а1 и а2. Если отсчеты равны, то условие выполнено, в противном случае выполняют юстировку.

Для поверки на горизонтальном участке местности 20-метровой стальной лентой разбивают и измеряют базис длиной 100 м. Отмечают середину базиса 50 м. На одном конце базиса устанавливают мензулу, на другом – рейку. Наводят правую грань посеребренной пластинки или вертикальный штрих сетки нитей на середину рейки, конец начальной кривой совмещают с целым делением метров и отсчитывают по концу кривой горизонтальных проложений. Отсчет по рейке должен составлять 100 см или отличаться не более 2 мм. В противном случае нужна юстировка. Коэффициент дальномера кипрегеля КН, равный 200, можно не проверять. 

Если поверки 6 и 8 выполнены тщательно и верно, то коэффициенты кривых превышений будут в указанных допусках, так как юстируются они превышением объектива отсчетной системы теми же винтами, что и в поверке 8.
	Юстировочными винтами уровня пузырек возвращают к середине ампулы на половину дуги отклонения. Действие повторяют до выполнения условия.

Между линиями прочерчивают биссектрису, прикладывают к ней линейку кипрегеля. При этом перекрестие нитей сойдет с предмета. После этого винтом 2 (рис. 36) перемещают призменный блок до тех пор, пока грань посеребренной пластинки или штрих сетки нитей в КН не совпадут с изображением наблюдаемой точки.

Выполнение условия гарантируется заводом изготовителем.

Необходимо повернуть окулярную часть или сетчатое кольцо, предварительно ослабив исправительные винты сетки

Выполнение условия гарантируется заводом-изготовителем.

Приводят в нуль-пункт пузырек уровня вертикального круга, устанавливают трубу так, чтобы отсчет равнялся МО при КЛ. Вращением наводящего винта вертикального круга устанавливается отсчет 90° и исправительными винтами уровня возвращают пузырек уровня в нуль-пункт. У кипрегеля КН отсчет устанавливается 0°.

Визирную ось трубы направляют на среднее значение отсчетов по рейке (а1+а2)/2. Исправительными винтами реверсионного уровня приводят пузырек в нуль-пункт.

Снимают боковую крышку, расположенную слева от окулярной части зрительной трубы (при круге КЛ). Она крепится к трубе четырьмя винтами. Сняв крышку, увидим прорезь 5 и два винта 3 и 4 (см. рис. 36). Юстировочные винты3 и 4 надо слегка отпустить. Движением винта 4 меняют величину коэффициента, движением винта 3 регулируют качества изображения кривых и делений вертикального круга. Юстируют дальномер так, чтобы отсчет по рейке был равен 100 см, винты 3 и 4 закрепляют.

Юстировка производится так же, как и для условия 8


Ориентир–буссоль. Поверки буссоли.

Буссоль применяется для ориентирования планшета рис. 37. Любая буссоль должна удовлетворять следующим требованиям (таблица 3).

Таблица 3.

Поверки буссоли

	Содержание поверки
	Порядок выполнения
	Юстировка 

	1. Магнитная стрелка должна быть хорошо намагничена, шпиль должен быть хорошо отточен, камень отшлифован.

2. Магнитная стрелка должна быть уравновешена.

3. Магнитная стрелка не должна иметь эксцентриситета, т.е. ее ось вращения стрелки должна проходить через центр кольца буссоли.

4. Диаметр градусного кольца проходящего через нулевые штрих, должен быть параллелен боковому ребру коробки буссоли.
	Против концов стрелки по шкале производится отсчет. Затем к стрелке подносят железный предмет. Дав стрелке успокоится после удаления предмета, производят второй отсчет. Если отсчеты совпали, а стрелка устанавливается после непродолжительных колебаний, то условие выполнено. Если стрелка быстро устанавливается, но отсчеты не равны, то плохо отточен шпиль или плохо отшлифован камень (агат). Если стрелка колеблется, но отсчеты равны, значит она не достаточно намагничена.

Приводят горизонтальную ось мензулы в отвесное положение, смотрят на концы стрелки. Если они находятся на одной и той же высоте относительно плоскости шкал, то условие выполнено.

Влияние эксцентриситета магнитной стрелки определяют по отсчетам, взятым по обеим концам стрелки на различных частях конца буссоли. Эти отсчеты в зависимости от подписи кольца буссоли должны либо быть одинаковыми, либо отличаться на 180°. Отсчеты по кольцу буссоли определяются до 0,2°.

Измеряют измерителем расстояния ac и de, и bf (рис. 36). Расхождения между ними не должен превышать 0,1 мм.
	Отточить шпиль и отшлифовать камень, но это надо сделать в мастерской. Стрелки намагничивают с помощью двух магнитов, перемещая их по стрелке одновременно от середины к краям по несколько раз с обеих сторон.

На приподнятый конец стрелки прикрепляют кусочек воска, сургуч или грузик.

Исключают погрешность взятия среднего из отсчетов.

Исправляют в специальной мастерской.




Измерение превышений и горизонтальных проложений

Зрительную трубу наводят на цель по горизонту сначала приближенно, от руки, пользуясь целиком и мушкой, затем точнее – наблюдая в окуляр за рейкой.

Перед снятием отсчетов по рейке пузырек уровня вертикального круга должен быть приведен на середину.

Для проведения прибора по горизонту нажимают маховичок механизма наведения 10 вниз, к мензульной доске, и поворачивают его в требуемом направлении.

Точку наведения кипрегеля (пересечение правой грани посеребренной полоски с начальной окружностью у кипрегеля КА-2 или пересечение вертикальной нити с 

начальной окружностью Н устанавливают на начало целой шашки у нивелирной рейки (лучше на отсчет 1000 м) или пятку выдвижной топографической рейки.

Для определения расстояния отсчитывают число делений рейки, укладывающихся между начальной окружностью Н и кривой горизонтальных проложений Д по вертикальной грани посеребренной Г-образной полоски призмы сетки у кипрегеля КА или между начальной окружностью и номограммой расстояний по вертикальному штриху сетки у кипрегеля КН. Полученный в сантиметрах результат умножают на коэффициент номограммы и получают горизонтальное расстояние от точки стояния мензулы до рейки.

Дальномерная формула имеет следующий вид:
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где 
[image: image149.wmf]-

S

определяемое расстояние;


[image: image150.wmf]-
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коэффициент номограммы, равный 100 или 200;


[image: image151.wmf]-

1

L

отсчет по рейке в сантиметрах.

Пример: На рис. 38 расстояние между начальной кривой и кривой горизонтальных проложений, определяемое по рейке, равно 19,2 см.

Следовательно, горизонтальное проложение равно:
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Пример: На рис. 39 расстояние 
[image: image153.wmf]1

L

между начальной окружностью и номограммой расстояний с коэффициентом 100 равно 18,9 см. следовательно, расстояние равно:
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Для определения превышения нужно отсчитать число делений рейки, укладывающихся между начальной окружностью Н и кривой превышений по вертикальной грани посеребренной Г-образной полоски призмы сетки кипрегеля КА-2 или начальной окружностью Н по вертикальному штриху сетки и кривой превышений.

Превышение определяется по формуле:
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где 
[image: image156.wmf]-

h

K

коэффициент номограммы превышений;


 
[image: image157.wmf]-
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L

отсчет по рейке с помощью номограммы превышений;


 
[image: image158.wmf]-

H

отсчет по рейке с помощью начальной окружности;


   
[image: image159.wmf]-

i

высота прибора над точкой стояния;


 
[image: image160.wmf]-

V

высота визирования.

При наведении начальной окружности на деление рейки соответствующее высоте прибора (i=V), превышение вычисляется по формуле:
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Пример: На рис. 39 расстояние между начальной кривой и кривой превышений с коэффициентом
[image: image162.wmf]20
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 составляет 34,4 см, следовательно, 
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 В другом случае расстояние по рейке между начальной кривой превышений с коэффициентом 
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составляет 6,9 см, следовательно, 
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Пример: На рис. 39 расстояние 
[image: image166.wmf]2

L

 по рейке между начальной окружностью и номограммой превышений с коэффициентом 
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равно 9,5 см, следовательно, 
[image: image168.wmf].
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Измерение прибором превышений и расстояний с помощью номограмм производится при круге лево.

Далее на планшете от точки установки мензулы откладывают по скошенному краю кипрегеля расстояние, накалывают точку, подписывают ее номер в числителе, а высоту с точностью до 0,1 м – в знаменателе. Все измерения записывают в специальный журнал. Составление топографического плана (проведение горизонталей и нанесение контуров) в карандаше ведут непосредственно в поле, что позволяет избежать грубых ошибок при съемке.

Лекция № 5

Определение дополнительных пунктов

1. Прямая угловая засечка

2. Обратная угловая засечка

3. Линейная засечка

4. Полярно-лучевой способ

1. Прямая угловая засечка

В данной засечке при исходных пунктах А и В измеряются горизонтальные углы 
[image: image169.wmf]1

b

и 
[image: image170.wmf]2

b

 (рис. 40). 
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Рис. 40

При известных координатах исходных пунктов 
[image: image172.wmf]B
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и по этим измеренным углам необходимо вычислить координаты пункта Р.

Очевидно, что
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где S расстояние от пункта А до пункта В.

По теореме синусов найдем S.

Запишем
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где 
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расстояние между исходными пунктами А и В. Из этой пропорции следует
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или
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Дальнейшие выводы осуществим для абсцисс. Для ординат они будут аналогичными.

Тогда


[image: image178.wmf])

cos(

)

sin(

sin

1

2

1

2

b

a

b

b

b

-

+

×

+

=

AB

AB

A

p

S

x

x


Применяя формулу косинуса разности и синуса суммы углов получим
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или
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Полагая, что
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А также разделив числитель и знаменатель дроби на 
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получим
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Полагая
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Преобразим это выражение к виду


[image: image185.wmf]2

1

1

1

2

1

b

b

b

b

b

b

ctg

ctg

y

y

ctg

x

ctg

x

ctg

x

ctg

x

x

A

B

A

B

A

A

p

+

-

+

-

+

+

=


и окончательно найдем
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После аналогичных выводов для ординат получим аналогичную формулу:
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Контролем осуществления прямой угловой засечки является выполнение дополнительных измерений. Например, кроме углов 
[image: image188.wmf]1

b

и 
[image: image189.wmf]2

b

 могут быть измерены углы 
[image: image190.wmf]3

b

 и 
[image: image191.wmf]4

b

(рис. 41) и координаты пункта Р могут быть вычислены вторично.
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Рис. 41

2. Обратная угловая засечка

В обратной угловой засечке в определяемом пункте Р измеряются углы 
[image: image193.wmf]1

g

и 
[image: image194.wmf]2
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 (рис. 42) на три исходные пункта А, В, С. По координатам 
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исходных пунктов и этим измеренным углам необходимо вычислить координаты точки Р.
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Рис. 42

Существует множество методов решения обратной угловой засечки. Ее еще называют задачей Потената. В данном случае приведем решение предложенной Книтсемм.

В его основу полагается формула тангенса сумм углов.

Так, можно записать
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Для простоты дальнейшего изложения начало системы координат располагают в точке А. Это значит, что координаты остальных пунктов будут такими
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Понятно, что при этом 
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 Координаты определяемого пункта Р обозначим без индекса, т.е. положим
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Далее можно ввести еще и такие обозначения
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Тогда, с учетом принятых обозначений, формулу тангенсов можно переписать так
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Приводя числитель и знаменатель в правой дроби к общему знаменателю последние выражение примем так
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Для исключения дроби осуществим соответствующие перемножения
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После раскрытия скобок найдем
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Исключая из этого выражения соответствующую 
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перепишем его в виде
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или в виде многочлена второй степени
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В данном уравнении два неизвестных 
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 Для их поиска необходимо составить второе уравнение с этими же неизвестными.

Очевидно, что без вывода можно записать
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Введем обозначение
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Тогда
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Для решения этой системы уравнений выведем одно уравнение из другого
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или
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Подставляя это выражение в первое уравнение запишем
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или
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Из этого уравнения окончательно будет


[image: image219.wmf]2

1

1

1

2

1

c

c

k

k

y

+

-

=

¢


Это является окончательным решением однократной обратной засечки. Для контроля решения используется дополнительные исходные пункты. Минимальное число избыточных пунктов будет при четырёх исходных пунктах А, B, С, Д (рис. 43).
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Рис. 43

Тогда можно получить два независимых решения – по исходным пунктам А, В, С и по А, В, Д. Причем второе решение может быть при другом сочетании исходных пунктов.

При выполнении обратной засечки необходимо, чтобы все пункты А, В, С, Д, Р не находились на одной окружности. В такой ситуации решение обратной геодезической засечки не существует.

Линейная засечка

В данной засечке измеряются стороны 
[image: image221.wmf]1

S

и 
[image: image222.wmf].
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 По ним, а также по координатам исходных пунктов А и В необходимо определить координаты пункта Р.
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Рис. 44

Очевидно, что
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По теории косинусов можно записать:
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Очевидно, что
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Подставим значение 
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формулы вычисления координат и решается данная задача.

В учебниках приводится несколько усложненное решение. Так, исходя из теоремы косинусов, можно записать, что
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Тогда
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Дальнейшее изложение проиллюстрируем на примере вычисления абсцисс
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А поскольку
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Можно еще и так записать
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Аналогично
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Контролем выполнения линейной засечки является ее осуществление второй раз с привлечением дополнительного исходного пункта С (рис. 45) и измеренной стороны 
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Рис. 45

Лекция № 6

Измерение расстояний при построении геодезических сетей сгущения

Существуют следующие методы измерения расстояний: а) механический; б) оптический; в) электромагнитный.

Сущность механического метода заключается в том, что между двумя точками устанавливаются специальные штативы и между ними подвешивается проволока со шкалами на концах (рис. 46).
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Рис. 46

Проволоки натягиваются с помощью двух подвешенных 10-ти килограммовых гирь и по шкалам снимаются отсчеты П и 3.

Тогда длина измеряемого отрезка будет:
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где 
[image: image239.wmf]-

l

расстояние между нулевыми делениями шкал проволоки (длина проволоки).

Оптический метод заключается в определении длины линии с помощью параллактического треугольника (рис. 47).
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Рис. 47

По формуле
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При этом угол 
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называют параллактическим углом, а расстояние 
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- базовым. Если при постоянном угле 
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измеряется отрезок 
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, то такие оптические дальномеры называются дальномерами с переменной базой и постоянным параллактическим углом. Если же наоборот, то дальномер называется с переменным параллактическим углом и постоянной базой.

Механический и оптический способы применяются теперь крайне редко. Поэтому мы рассмотрим детально электромагнитный.

Электромагнитный метод базируется на использовании световых и радиомагнитных волн. В основном широкое распространение получили световые электромагнитные волны.

Существует два способа измерения расстояний с помощью световых электромагнитных волн: 

· импульсный;

· фазовый.

Импульсивный способ заключается в измерении времени 
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распространения сигнала от передатчика приемника. Тогда расстояние приемо-передатчиком А и отражателем В определяется по формуле
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где 
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скорость распространения световых электромагнитных волн равная 
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 С тем, чтобы определить расстояние с сантиметровой точностью необходимо время  
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определить с точностью до 
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 Поскольку это затруднительно, то вместо импульсного способа применяется фазовый. 

Фазовый способ базируется на определении расстояний по разности фаз передаваемого и принимаемого электромагнитных колебаний в данный момент времени. При этом используются так называемые модулируемые колебания. Различают модуляцию амплитудную, частотную и фазовую.

При амплитудной модуляции периодически изменяется величина амплитуды колебания (рис. 48) несущий частоты 
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Исходные колебания
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Рис. 48

При частотной модуляции меняется частота несущей волны (рис. 49).
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Рис. 49

При фазовой модуляции изменяется фаза несущей волны (рис. 50).
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Рис. 50

В приборах для измерения расстояний используется в основном амплитудная модуляция. В космических системах позиционирования – фазовая.
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Рис. 51

Когда на приемник приходят колебания выпущенное в момент времени 
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то в это время приемопередатчик формирует колебания уже фазой
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где 
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частота колебаний

Понятно, что
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а 
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это время, построенное сигналом при его переходе с передатчика в приемнике.

Очевидно, что
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Выразим 
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через скорость распространения электромагнитной волны и расстояние D.

Очевидно, что
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Тогда
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где 
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Очевидно, что
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Расстояние 2D может быть таким большим, что в нем кроме 
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может вместиться некоторое целое число периодов 
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 То есть вся разность фаз будет 
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Величина 
[image: image276.wmf]j
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измеряется прибором, а величину N – число целых периодов, или целых волн вложившихся в измеряемое расстояние необходимо определить. Его еще называют числом неоднозначности. Существует два способа разрешения неоднозначности, то есть поиска числа N. Способ плавающей частоты и способ фиксированный частот.

В способе плавающей частоты на определенной частоте выполняется измерение расстояния 20. Этой частоте соответствует длина волны 
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После этого подбирается другая частота или длина волны 
[image: image279.wmf],

2

l

 при которой наблюдается 


[image: image280.wmf]n

N

N

+

=

1

2


уложений волн в измеряемое расстояние, т.е. при этом
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В этом уравнении по прежнему неизвестны 
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 и 
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но известна величина 
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 Из него находится
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Подставляя эту величину в исходное уравнение получают
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или
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В способе фиксированных частот задаются тремя и более частотами колебаний 
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 с соответствующими длинами волн 
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Для разрешения неоднозначности поступают таким образом.

Пусть расстояние 2D измеряется на двух частотах
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Здесь принято, что 
[image: image291.wmf].
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Выразим из второго уравнения 
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И подставим его в первое, тогда
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Очевидно, что
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Это все равно если записать
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Введем обозначения


Тогда
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Рассмотрим значение способа фиксированных частот для тахеометра 2Та5.

Точность измерения расстояний зависит от точности величины 
[image: image298.wmf]1

N

и 
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Очевидно, что
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Максимально возможная ошибка величины 
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не должна превышать 
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Следовательно
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Поскольку в тахеометре 2Та5
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То есть, чтобы определить 
[image: image306.wmf]1

N

 измеряемое расстояние 2D необходимо знать с точностью 10 м.

Естественно, что такой светодальномер будет непрактичен.

Величина 
[image: image307.wmf]n

также должна быть определена с максимальной ошибкой 
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 И очевидно, что
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Поскольку в 2Та5 есть другая частота масштабная частота
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Очевидно, что
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Таким образом, измеряемое расстояние в данном случае необходимо знать с точностью 200 м. Это все равно, что расстояние до 200 м будут определяться однозначно при этих двух частотах.

Если рассмотреть третью масштабную частоту 
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То будет
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Тогда
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А в этом случае
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То есть три таких фиксированных частотах расстояние до 2 км определяется однозначно.
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