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Передмова


Методичні вказівки написані з метою допомогти студентам оволодіти основними знаннями та вміннями користуватись топографічними картами в науковій і практичній діяльності та забезпечити самостійне виконання лабораторних робіт. Вони побудовані відповідно до програми курсу й включають короткі теоретичні відомості, завдання з двох розділів програми, рекомендації щодо їх виконання та питання для контролю засвоєння матеріалу. 


Це видання містить 3 завдання, об’єднаних у 2 теми. Виконувати належить тільки свій варіант завдання, номер якого визначається викладачем. Кожна робота виконується на окремому аркуші креслярського паперу. При виконанні завдань передбачається обов’язкова робота з топографічними картами різних масштабів.



Під час написання методичних вказівок використані видані раніше посібники й збірники практичних завдань із топографії, включені до списку додаткової літератури [; 5]. Основним посібником із курсу “Топографія з основами геодезії” служить підручник “Топографія з основами геодезії”  [1].
1. Масштаби топографічних карт і планів.

Вимірювання на карті довжин ліній і площ

Мета роботи: навчитися розраховувати, будувати й користуватися різними видами масштабів для вимірювань на карті довжин ліній і площ. 

Необхідні інструменти й приладдя: креслярський папір; олівець марки Т або ТМ; циркуль-вимірювальник; лінійка поперечного масштабу; комплект навчальних топографічних карт масштабів 1 : 10 000, 1 : 25 000, 1 : 50 000,         1 : 100 000.

Загальні відомості

Масштабом називається відношення довжини лінії на карті (плані) до довжини горизонтального прокладення відповідної лінії на місцевості. Існують такі форми вираження масштабу: іменований, числовий і графічний, що поділяється на види: лінійний, поперечний та ін.

В іменованому масштабі співвідношення довжин ліній на карті та місцевості виражається словами, наприклад, в 1 см – 5 км. Це означає, що в        1 сантиметрі на карті міститься 5 кілометрів на місцевості. Величина горизонтального прокладення на місцевості, що відповідає 1 см на карті, виражається в одиницях вимірювання довжин ліній на місцевості (найчастіше в метрах чи кілометрах) і називається величиною масштабу. У наведеному прикладі величина масштабу становить 5 км. 

Числовий масштаб – це безрозмірна величина, що записується у вигляді дробу, числівником якого є 1, а знаменником – кругле число, яке показує ступінь зменшення горизонтального прокладення лінії місцевості при її зображенні на карті. Чим більший знаменник масштабу, тим більше ступінь зменшення, тим дрібніший масштаб. Наприклад, масштаб 1:100 000 означає, що довжина лінії зменшена в 100 000 разів, він також означає, що будь-якій одиниці довжини на карті відповідає 100 000 таких же одиниць на місцевості.  

Враховуючи це, легко здійснити перехід від числового масштабу до іменованого, записавши відстань на місцевості у відповідних одиницях вимірювання (метрах чи кілометрах). Так, у наведеному вище прикладі запис    1 : 100 000 означає, що 1 см на карті відповідає 100 000 см на місцевості або ж  1 мм на карті відповідає 100 000 мм на місцевості. Оскільки 100 000 см = 1 000 м =  1 км, іменований масштаб буде таким: в 1 см – 1 км.

Для переходу від іменованого масштабу до числового необхідно навпаки праву і ліву частини іменованого масштабу виразити в однакових одиницях вимірювання. Так, у наведеному вище прикладі іменованого масштабу (в 1 см – 5 км ) праву частину    (5 км) слід виразити в сантиметрах:   5 км = 5 000 м = 500 000 см отже числовий масштаб буде такий: 1 : 500 000.

Для визначення масштабу карти необхідно розрахувати знаменник числового масштабу за формулою 

M = Dм : D к  ,                                                (1.1)

де M – знаменник масштабу, D к – довжина лінії на карті, D м – довжина лінії на місцевості, виражена в тих же одиницях вимірювання, що і на карті. Наприклад, довжина горизонтального прокладення лінії на місцевості становить 6,25 км = 6250 м = 625 000 см, а на карті їй відповідає 12,50 см. Знаменник масштабу (М) буде дорівнювати

М = 625 000 : 12,50 = 50 000.

Користуючись формулою (1.1), можна розв’язувати такі задачі за картою:

· визначати горизонтальне прокладення лінії місцевості за її довжиною на карті, трансформуючи формулу (1.1) у вигляд: 
Dм = D к  ∙ M;                                             (1.2)
· визначати довжину лінії на карті за її горизонтальним прокладенням на місцевості, трансформуючи формулу (1.1) у вигляд: 

D к  = Dм :  M.                                             (1.3)


Графічні масштаби – це графіки, які спрощують переведення довжин відрізків на карті у відстані на місцевості та використовуються для полегшення вимірювань довжин ліній на карті. Серед графічних масштабів найчастіше використовують два види – лінійний та поперечний.

Лінійний масштаб має вигляд лінійки, що поділяється на однакові відрізки – основи масштабу (q), довжина яких може бути різною, найчастіше – 1, 2 або 4 см. На кінці відрізків подаються підписи значення відповідних їм відстаней на місцевості. Ціною основи (cq) називають відстань на місцевості, виміряну в метрах чи кілометрах, що відповідає одній основі масштабу. На  рис. 1 зображено лінійний масштаб, основа якого (q) становить 1 см, а ціна основи  (cq) – 1 км. 
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Рис. 1. Вимірювання за допомогою лінійного масштабу лінійних відрізків

Крайня ліва основа поділяється на менші частини (найчастіше на 10 або 20 частин), які називаються найменшими поділками масштабу q'. Як правило, довжина їх становить 1 мм. Ціною найменшої поділки (cq’) називають відстань на місцевості, виміряну в метрах чи кілометрах, що відповідає найменшій поділці масштабу. На рис.1 найменша поділка масштабу становить 1мм, а ціна найменшої поділки – 100 м.

Вимірювання довжини лінії на карті за допомогою лінійного масштабу проводять кількома способами залежно від довжини та форми лінії. 

Короткі прямі лінії вимірюють одним розхилом у такому порядку:

1. Голки циркуля-вимірювача встановити на початковій і кінцевій точках вимірюваного відрізка на карті.

2. Не змінюючи розхил, перенести вимірювач на лінію масштабу так, щоб одна його голка знаходилася в межах крайньої лівої основи, а інша збігалась з кінцем однієї з основ вправо від нульової позначки. 
3. Підрахувати кількість основ (q) і десятих її часток (q') та помножити суму на ціну основи.

Розхил циркуля-вимірювача на рис. 1 включає 3 основи масштабу та 4 десятих частки, усього 3,4 основи. Ураховуючи, що ціна основи становить 1 км, визначимо відстань: 1 км · 3,4 = 3,4 км = 3 км 400 м.

Прямі лінії значної довжини  вимірюються частками – “кроками” вимірювача. “Крок” вимірювача (k) – це встановлена відстань між його голками, яка не змінюється під час вимірювання і виконує, по-суті, роль основи масштабу q. “Крокуючи” циркулем-вимірювачем уздовж лінії, підраховують кількість “кроків”. Довжину лінії визначають за формулою

D = (n k + n 1 / 10 k) ∙ C k ,                                         (1.4)
де n k – кількість повних кроків; n 1 / 10 k – неповний “крок”, тобто частка цілого кроку; С k – ціна “кроку”. Ціна “кроку” аналогічна ціні основи, “крок” вибирається таким чином, щоб його ціна була круглим числом метрів чи кілометрів. 

При вимірюванні прямих ліній за допомогою лінійного масштабу граничні похибки не перевищують 0,5 – 1 мм за масштабом карти.

При вимірюванні ламаних ліній визначають довжину кожного прямого відрізка та знаходять їх суму. 

Вимірювання кривих (хвилястих) ліній виконують за допомогою курвіметра або способом Шокальського.
Курвіметр – механічний портативний прилад, головними складниками якого є два коліщатка, з’єднаних шестернею. Курвіметр ставлять на менше коліщатко і “прокочують” по вимірюваній лінії, на більшому коліщаті закріплено круглу шкалу, на якій стрілкою відмічається пройдений шлях в см і в масштабі карти. Залежно від хвилястості лінії точність вимірювання хвилястих ліній курвіметром становить 2–10 %. 
Спосіб Шокальського полягає в “крокуванні” циркулем-вимірювачем із малим розхилом (1 – 2 мм) по лінії аналогічно вимірюванню прямої лінії значної довжини й розрахунку довжини лінії за формулою

D = n k ∙ C k ∙ k,                                           (1.5)
де n k – кількість кроків; С k – ціна “кроку; k – коефіцієнт звивистості (хвилястості) лінії, що визначається за спеціальним еталоном.

Точність вимірювання цим способом становить 2–3%. Для підвищення точності вимірювання відстаней застосовують поперечний масштаб.

[image: image4.bmp]Поперечний масштаб (рис. 2) дозволяє виміряти довжину відрізка на карті з точністю 0,1 мм (гранична точність масштабу). Він являє собою серію рівновіддалених прямих (звичайно їх кількість становить 11: від 0 до 10), розділених подібно до лінійного масштабу на рівні відрізки – основи масштабу (q). Довжина основи  (q) може бути 1, 2, 4 або 5 см. Якщо основа дорівнює 2 см, то масштаб називають нормальним. 
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Рис. 2. Нормальний сотенний поперечний масштаб:                                                                           а – загальний вигляд; б – збільшене зображення його частини 

Крайня ліва основа поперечного масштабу поділяється на 10 частин, а точки поділу з’єднують косими лініями, які називаються трансверсалями    (рис. 2а). У наслідок цього відрізки між перпендикуляром і трансверсаллю мають різну довжину. В рис. 2а видно, що найбільший відрізок а10 b10 становить 1/10 основи (1/10 q), а найменший а1 b1 – у десять разів менший (рис.2б), тобто 1/100  основи масштабу (1/100 q). Відрізок а1 b1 називається найменшою поділкою масштабу q'. 

Точність вимірювання за допомогою поперечного масштабу дорівнює половині його найменшої поділки. Для нормального сотенного поперечного масштабу вона становить 0,2 мм : 2 = 0,1 мм.

Для вимірювання прямих ліній на карті за допомогою поперечного масштабу необхідно виконати такі дії:

1. Голки циркуля-вимірювач встановити на початковій і кінцевій точках вимірюваного відрізка на карті.

2. Не змінюючи розхил, перенести вимірювач на нижню лінію масштабу так, щоб одна його голка знаходилася в межах крайньої лівої основи, а інша – на перпендикулярі вправо від нульової позначки (на рис. 3 це положення вимірника зображено штриховою лінією).
3. Обидві голки вимірювача переміщувати вгору вздовж перпендикуляра, поки ліва голка не з’єднається з перетином якої-небудь трансверсалі з горизонтальною прямою, при цьому права голка повинна знаходитись на тій же горизонтальній прямій (на рис. 3 це показано суцільною лінією).

4. Підрахувати кількість основ (q), десятих і сотих її часток та помножити суму на ціну основи.

5. Розхил циркуля-вимірювача на рис. 3 включає 2 основи масштабу, 1 десяту частку та 6 сотих часток, усього 2,16 основи. Ураховуючи, що ціна основи становить 2 км, визначимо відстань: 2 км · 2,16 = 4,32 км = 4 км 320 м.

Рис. 3. Вимірювання за допомогою поперечного масштабу лінійних відрізків

Вимірювання площі об’єктів на карті здійснюється різними способами залежно від їх розмірів і форми, а також від потрібної точності.

Аналітичний спосіб застосовується, якщо об’єкт має форму багатокутника. Він полягає в обчисленні площі за координатами вершин (х, у) за формулами:
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Цей спосіб забезпечує найвищу точність, яка залежить від точності визначення координат і становить 0,1–1%. 

 Графічний спосіб полягає в обчисленні площ багатокутників за формулами геометрії з попереднім вимірюванням необхідних величин графічним шляхом на карті. Цей спосіб доцільно використовувати для визначення площ ділянок із відносно прямими межами. Ділянка розбивається на прості геометричні фігури, площа яких вираховується за відомими формулами. Найточніші результати дає розбивка на трикутники з приблизно однаковими висотою й основою. Загальна площа ділянки визначається як сума площ усіх фігур. Точність графічного способу дорівнює 0,5-1,0 % вимірюваної площі.

Площу ділянки будь-якої конфігурації можна визначити за допомогою палетки, яка являє собою сітку квадратів, точок чи рівновіддалених ліній, нанесених на прозорий матеріал (кальку, пластик). Розрізняють відповідно квадратну, точкову та лінійну палетки (рис. 4).

Щоб визначити площу квадратною палеткою, її накладають на вимірювану ділянку й підраховують кількість повних та неповних (тих, що розсічені контуром ділянки) квадратів у межах ділянки. Площа обчислюється за формулою

S = (n п + n н) · c,                                           (1.9)

де S – площа ділянки;  n п – кількість повних квадратів; n н – кількість неповних квадратів;  c – ціна поділки палетки.


Рис. 4. Вимірювання площі ділянки за допомогою палетки:                          а – квадратної, б – точкової, в – лінійної 

Ціна поділки палетки (с) – кількість одиниць земельної міри (м2, га або км2), яка відповідає одній поділці палетки в масштабі карти, тобто площі ділянки місцевості, якій відповідає 1 квадрат палетки. Вона залежить від розмірів квадратів палетки та масштабу карти й визначається за формулою

c = а2 ,                                                          (1.10)

де а – довжина сторони квадрата палетки в масштабі карти.

Так, якщо сторона квадрату палетки 2 мм, а масштаб карти 1 : 50 000, то ціна  поділки  палетки  буде  дорівнювати   10 000 м2  або  1 га. Дійсно, перетворивши числовий масштаб в іменований, запишемо: 1 см на карті – 500 м на місцевості, а в 2 мм – 100 м. Отже, ціна поділки, що дорівнює площі квадрата,  c = а2 = 1002 = 10 000 м2 = 1 га. 

На рис. 4а зображено ділянку, у межі якої попали 87 повних  та 42 неповних квадратів палетки, отже, якщо ціна палетки дорівнює 1 га, то площа ділянки становить (87 + 42 / 2) · 1 га = 108 га.

Для підвищення точності та виключення грубих помилок вимірювання проводиться не менше двох разів, розміщуючи палетку кожен раз по-іншому (найкраще повернути палетку приблизно на 45°). Відносна нев’язка не повинна перевищувати 2 % . За цієї умови кінцевим результатом можна вважати середнє арифметичне значення. Якщо нев’язка перевищує граничну, вимірювання повторюється.

Вимірювання площі за допомогою точкової палетки аналогічне вимірюванню квадратною палеткою. Для виготовлення точкової палетки на прозору основу наносять точки, що є вершинами квадратів. Ціна поділки (точки) такої палетки буде дорівнювати ціні поділки квадратної палетки, тобто квадрату відстані між точками (S = а2 ).

Для визначення площі ділянки підраховується кількість точок палетки, що знаходяться всередині контуру ділянки. Розрахунок площі здійснюється за формулою

S = c · n .                                             (1.11)  

На рис. 4б зображено точкову палетку, де а = 1.5 мм. При вимірюванні площі на карті масштабу 1 : 10 000 ціна поділки с становитиме 225 м2 (в 1 см карти – 100 м → в 1 мм – 10 м → в 1,5 мм – 15 м → с = а2 = 152 = 225 м2). У межах ділянки нараховується 110 точок, отже, площа ділянки дорівнює

S = 225 м2 · 110 = 24750 м2 = 2,457 га.

При визначенні площі лінійною (паралельною) палеткою доцільно розташувати її так, щоб крайні точки контуру знаходились посередині між двома лініями палетки (рис. 4в). Тоді вимірювана ділянка розбивається на фігури, близькі за формою до трапеції (на рис. 4в це фігури abcd, cdef і т.д.), сума яких і складатиме загальну площу ділянки. Відомо, що площа трапеції розраховується як добуток довжини середньої лінії на висоту. Лінії палетки якраз і є середні лінії трапецій (d1, d2,,…di,…dn), а відстань між ними (с) – їх висота. Таким чином, формула для розрахунку площі буде такою:

S = c ∙ ∑ di ,                                             (1.12)

де с  - ціна поділки палетки, що відповідає відстані між лініями палетки в масштабі карти; dі – довжини відрізків ліній палетки в межах контуру ділянки.

Точність вимірювання лінійною палеткою становить 2 %.

Механічний спосіб вимірювання площі полягає у вимірюванні її планіметром. Найбільше поширення мають полярні планіметри (рис. 5), що складаються з трьох головних частин: обвідного та полюсного важелів і лічильного механізму. Планіметром можна визначити площі ділянок будь-якої форми й значних розмірів.

Щоб визначити площу S ділянки, ставлять обвідну голку (марку) планіметра в будь-яку точку межі ділянки, розташувавши полюсний і обвідний важелі приблизно під прямим кутом і роблять відлік n1 на лічильному механізмі. Далі обвідною маркою обводять контур ділянки, і повернувшись у вихідну точку, здійснюють другий відлік n2. Площу обчислюють за формулою

S = C  ∙ (n2 – n1),                                           (1.13)


де С – ціна поділки планіметра, тобто площа, яка відповідає одній поділці планіметра. 

Для визначення ціни поділки С необхідно ретельно обвести фігуру з відомою площею (найчастіше для цього використовують кілометровий квадрат координатної сітки, який має площу 1 км2). У цьому випадку

 C = S / (n2 – n1) ,                                           (1.14)
де (n2 – n1) – різниця відліків у кінці і на початку обведення кілометрового квадрата. 

Для забезпечення точності вимірювання ціну поділки визначають декілька разів і за кінцевий результат беруть середнє арифметичне значення.

При вимірювання площі планіметром можливі два варіанти положення приладу: полюс планіметра може знаходитись зовні вимірюваної фігури або всередині. 

У першому випадку для розрахунку площі застосовують формулу (1.13), якщо ж полюс знаходиться всередині ділянки, застосовується формулу

 C = S / (n2 – n1 + q) ,                                   (1.15)

де q – постійне число планіметра, яке визначається шляхом вимірювання площі однієї й тієї ж фігури двічі: перший раз, розташувавши полюс зовні фігури, (відліки n2 і n1),  другий – всередині (відліки n4 і n3). Оскільки вимірювалась одна й та ж фігура, то можна записати

S = C  ∙ (n2 – n1)= C  ∙ (n4 – n3 + q) .                

Звідси 

 q = (n4 – n3 ) - (n2 – n1) .                                  (1.16)
Зміст завдань:

1.1 Розрахувати масштаби карт, якщо відомі довжини горизонтальних прокладень ліній місцевості (Dм ) та довжини відповідних відрізків ліній на карті (D к ) та заповнити таблицю (. 

1.2 Розрахувати довжини горизонтального прокладення ліній місцевості (Dм ) якщо відомі довжини відповідних відрізків ліній на карті (D к ) та масштаби карт.


1.3 Розрахувати довжини відрізків ліній на карті (D к ), якщо відомі масштаби карт та довжини горизонтального прокладення ліній місцевості (Dм ).


1.4 За допомогою лінійного масштабу визначити горизонтальне прокладення ліній місцевості (Dм ) за  навчальною топографічною картою. Результати занести в таблицю, видану викладачем.

1.5 Розрахувати  ціну основи (q) поперечного масштабу, її десятої частки  (q / 10) та ціну найменшої поділки  q'  для карт різних масштабів.
1.6  За допомогою поперечного масштабу визначити горизонтальне прокладення ліній місцевості (Dм ) за  навчальною топографічною картою. Результати занести в таблицю, видану викладачем.

1.7 За прямокутними координатами вершин розрахувати площу ділянки-многокутника аналітичним способом за двома формулами.

1.8 За прямокутними координатами нанести на карту точки, що є вершинами ділянки-многокутника. Визначити площу ділянки геометричним способом. Оцінити точність визначення площі.

1.9 Користуючись квадратною, точковою та лінійною палетками, виміряти площу ділянки, вказаної викладачем на топографічній карті. Оцінити точність вимірювання кожною палеткою. Дані занести в таблицю.

1.10 Користуючись планіметром, виміряти площу ділянки, вказаної викладачем на топографічній карті. Оцінити точність вимірювання. Дані занести в таблицю. 

Контрольні запитання

1. Що називають масштабом карти?

2. Дайте визначення величини масштабу.

3. Що називають точністю масштабу?

4. Які задачі вирішуються за допомогою масштабу?

5. Назвіть форми вираження масштабу, їх функції.

6. Що називають горизонтальним прокладенням лінії?

7. Що означає вислів “виміряти довжину лінії на карті”?

8. Назвіть способи вимірювання довжин прямих, ламаних та хвилястих ліній на карті.

9. Укажіть переваги і недоліки лінійного та поперечного масштабів.

10. Що називають основою графічного масштабу?

11. Як визначити ціну основи та ціну найменшої поділки графічного масштабу?

12. Що означає вислів “виміряти площу ділянки на карті”?

13. Назвіть способи визначення площ та умови їх застосування.

14. У чому полягає суть аналітичного способу визначення площ, від яких факторів залежить його точність?

15. Як визначають ціну поділки квадратної, точкової та лінійної палеток?

16. Як проводять перевірку результатів вимірювання площі палетками?

17. У якому випадку застосування геометричного способу вимірювання площ дозволяє отримати найточніші результати?

18. Який порядок визначення площі планіметром?

19. Який спосіб визначення площ найбільш точний і чому?

2. СИСТЕМИ КООРДИНАТ

Мета роботи: вивчення загальносоюзної системи прямокутних координат і системи географічних координат, визначення прямокутних і географічних координат точок на топографічних картах, нанесення на топографічні карти точок за заданими прямокутними і географічними координатами.

Необхідні інструменти й приладдя: навчальна топографічна карта масштабу 1:10 000, масштабні лінійки, гостро заточений олівець марки “Т”, “ТМ”, аркуші стандартного (203x288 мм) креслярського паперу.

Загальні відомості про системи координат.

Положення точок на фізичній поверхні Землі буде визначене, якщо будуть відомі їх: 

а) горизонтальні проекції; 

б) абсолютні висоти відносно рівневої поверхні Землі. 

Положення горизонтальних проекцій точок на рівневу поверхню чи площину може бути визначене відносно яких-небудь точок чи ліній, положення яких на тих же поверхнях відоме і які складають систему координат. Координатами називають величини, що визначають положення точок на площині чи поверхні в просторі щодо вихідних даних, що складають систему координат. У топографії застосовуються різні системи координат: прямокутні, географічні, полярні та ін.

Державна    система    зональних   плоских   прямокутних   координат
 Плоскі прямокутні координати є найбільш простими серед інших систем координат, найзручнішими при визначенні положення точок та розв’язанні інших задач на карті. Однак розгорнути сферичну поверхню Землі на площину неможливо без спотворень. Картографічна проекція Гауса-Крюгера, за якою створюються топографічні карти, дає змогу одержувати картографічне зображенння досить великих ділянок земної поверхні, яке практично не має спотворень, і забезпечує можливість побудови системи плоских прямокутних координат. 

Геометрична сутність проекції Гауса-Крюгера полягає в такому. Поверхня земного еліпсоїда розбивається меридіанами на 60 шестиградусних зон за довготою: 30 у західній і 30 у східній півкулях. Кожна така зона проектується на циліндр. Зони нумеруються арабськими цифрами із заходу на схід: нульовий (Гринвіцький) меридіан є західною межею першої зони, а меридіан 6° сх.д. – східною. Друга зона обмежується меридіанами 6° на заході та 12° на сході й т.д.

Довготу меридіанів, що обмежують зону, та середнього меридіана зони визначають за такими формулами:

1) у східній півкулі:

Lзх = 6° (n – 1);        Lсер = 6° n – 3;         Lсх = 6° n;

2) у західній півкулі:

Lзх = 180° - 6° (n – 30 – 1); Lсер = 180° - 6° (n – 30) + 3; Lсх = 180° - 6° (n – 30),

де Lзх – довгота західного меридіана, що обмежує зону; Lсер довгота середнього меридіана; Lсх - довгота східного меридіана; n – номер зони.

Абсциси на північ від екватора будуть додатними, на південь – від’ємними. Територія нашої країни знаходиться в північній півкулі, де значення абсцис завжди додатні. 

Ординати зі знаком плюс розташовуються на схід від осьового меридіана, зі знаком мінус – на захід. Щоб уникнути від’ємних ординат у зонах, умовилися ординату осьового меридіана прийняти такої, що дорівнює не 0, а 500 км       (500 000 м). У такому випадку точки, розташовані на захід від осьового меридіана, мають ординати менші, ніж 500 км, а до сходу від осьового меридіана – більші ніж 500 км. Такі ординати в кожній меридіональній зоні названі перетвореними. Наприклад, точка з координатами X = 6067521 м і В = 338472 м знаходиться на відстані 6 067 521 м на північ від екватора і на відстані 161528 м (500000 м - 338472 м = 161 528 м = 161,528 км) на захід від осьового меридіана зони чи на відстані 338472 м (338,472 км) від початку перетворених ординат зони. 

Для того щоб розрізняти точки, розташовані в різних зонах, перед значенням ординати точки ставлять номер зони, у якій дана точка знаходиться, Так, якщо точка М знаходиться, наприклад, у 18-й зоні, то її координати будуть записані так: 

X = 6 067 521 м; У = 18 338 472 м.

Якщо ж дана точка М буде знаходитися в 5-й зоні, то її координати запишуть у такий спосіб: X = 6 067 521 м; У = 5 338 472 м.

Для зручності роботи з прямокутними координатами на топографічних картах на кожен аркуш карти, починаючи з масштабу 1:200 000 і більше, наносять квадратну координатну сітку. Сітка являє собою систему прямих ліній:  лінії абсцис (лінії Х), проведені зверху вниз паралельно осьовому меридіану гаусової зони; і лінії ординат (лінії Y), проведені справа наліво паралельно екватору. Координатні лінії утворюють квадрати, довжина сторін яких залежить від масштабу топографічної карти. На топографічних картах масштабів 1:10 000, 1:25 000 і 1:50 000 лінії координатних квадратів складають 1 км відстані на місцевості. Їх проводять, відповідно, через 10, 4 і 2 см на картах. Таку координатну сітку називають кілометровою. 

Значення координат ліній абсцис і ординат на аркуші карти підписуються в проміжку між внутрішньою і мінутною рамками. Абсциси (відстані від екватора в км) надписуються на кінцях горизонтальних ліній квадратів уздовж бічних рамок, ординати (відстані від початку перетвореної ординати в км) підписуються на кінцях вертикальних ліній сітки вздовж верхньої і нижньої рамок. Наприклад, число 6 065 (рис. 5) означає абсцису даної лінії, і ця лінія розташована на відстані 6 065 км від екватора; число 4 311 означає перетворену ординату лінії, віддаленої на 311 км від початку ординат (у перетвореній системі координат) четвертої зони.

Визначення прямокутних координат точки на топографічній карті

1. За оцифровкою координатних ліній визначають координати південно-західного кута координатного квадрата, у якому знаходиться точка М.

2. Одержують проекції точки М на лінії абсцис і ординат, опускаючи з точки перпендикуляри на західну й південну сторони координатного квадрата.

3. За допомогою вимірника та поперечного масштабу визначають довжину   відрізків ліній абсцис та ординат від південно-західного кута квадрата до проекцій точки М на ці лінії. Відстані визначаються в метрах, враховуючи масштаб карти.

4. Додавши отримані відстані до раніше визначених координат південно-західного кута координатного квадрата, відповідно, одержимо прямокутні координати точки М - Х та У.


Рис. 5. Визначення географічних та прямокутних координат точки

Нанесення точки на топографічну карту за заданими прямокутними координатами X і Y
1. За прямокутними координатами точки визначають координатний квадрат, у якому вона повинна знаходитися.

2. Розраховують різницю координат точки і південно-західного кута квадрата за осями X і У в метрах.

3. За допомогою поперечного масштабу вимірником відкладають отриману різницю в масштабі карти на відповідних лініях координат X і У від південно-західного кута координатного квадрата.

4. Зі знайдених точок на лініях X до У координатного квадрата будують перпендикуляри (вони будуть рівнобіжні лініям X і У). Перетинання перпендикулярів дає точку на топографічній карті, нанесену за заданими прямокутними координатами X і В.

Система географічних координат на топографічних картах

Вихідними площинами для географічних координат є площина Гринвіцького меридіана і площина екватора, що перетинаючись з поверхнею еліпсоїда, утворюють осі координат на поверхні земної кулі – відповідно лінії Гринвіцького меридіана й екватора. Точка перетинання Гринвіцького меридіана й екватора є початок географічних координат. 

Положення будь-якої точки на сферичній поверхні Землі визначається географічними координатами – її широтою (позначається буквою φ) і довготою (λ). Географічною широтою точки М є кут між прямовисною лінією МО у точці М і площиною екватора. Якщо прийняти Землю за кулю, то широта точки А може бути визначена дугою МІМ від екватора до цієї точки М. Географічні широти відраховуються по обидва боки від екватора від 0 до 90° до північного і південного полюсів У північній півкулі широти називаються північними, у південній – південними. 

Географічною довготою називається двогранний кут, утворений площиною меридіана даної точки з площиною початкового Грінвіцького меридіана. Довгота точки λ визначається дугою А0М, що стягує кут. Географічна довгота λ відраховується від початкового меридіана на схід чи захід від 0° до 180°. У східній півкулі довгота східна, у західній – західна.

Для визначення географічних координат на кожній топографічній карті нанесені паралелі (північна і південна внутрішні рамки карти) і меридіани (західна і східна рамки карти) . У кутах карти даються підписи географічної широти паралелей (у градусах, мінутах, секундах) і довготи меридіанів. 

Паралельно внутрішній рамці на відстані 6 мм від них проведена мінутна рамка у вигляді подвійної лінії, розділеної на відрізки, що дорівнюють одній мінуті за широтою і довготою. Для більш чіткого виділення мінутних інтервалів їх через 1 мін.  штрихують чорним кольором. Кожен мінутний відрізок поділяється на десятисекундні інтервали точками, проставленими із зовнішньої сторони мінутної рамки (рис. 5).

Визначення географічних координат точки на топографічній карті

1. Через точку, координати якої визначаються, проводять на карті географічну паралель, тобто пряму, яка з’єднує однойменні поділки (або їх частки) на східній і західній сторонах мінутної рамки. 

2. За допомогою цих поділок та їх часток, обчислених від південної рамки до проведеної паралелі, визначається широта точки.

3. Відповідно, користуючись північною і південною сторонами рамки, проводять географічний меридіан і за поділками визначають довготу точки.

Нанесення на топографічну карту точки із заданими географічними координатами

1. За північною і південною лініями мінутної рамки роблять позначки, які відповідають заданій довготі точки, що наноситься, у градусах, мінутах і секундах. Зроблені позначки з'єднують прямою лінією, яка являє собою меридіан, що проходить через шукану точку із заданою довготою.

2. Аналогічно на західній і східній лініях мінутної рамки роблять позначки, що відповідають заданій широті точки в градусах, мінутах і секундах. Позначки з'єднують прямою лінією, що являє собою паралель, яка проходить через шукану точку із заданою широтою.

3. Точка перетинання ліній меридіана й паралелі із заданими довготою і широтою буде шуканою точкою.

Система плоских полярних координат

У процесі топографічних робіт часто виникає необхідність у визначенні положення ряду точок місцевості відносно якої-небудь однієї точки, прийнятої за вихідну. Ця задача розв’язується за допомогою системи плоских полярних координат. Система складається з початкової точки 0 і прямої лінії ОА, що виходить із цієї точки (рис. 6). Точка 0 називається полюсом, а пряма ОА – полярним напрямком (полярною віссю).

Для визначення положення якої-небудь точки М відносно полюса О і полярного напрямку ОА з'єднують її з полюсом прямою лінією ОМ. Вимірюють довжину відрізка ОМ і кут АОМ. Лінія OM називається радіусом-вектором, а кут АОМ – кутом напрямку. Ці дві величини цілком визначають положення точки М на площині відносно початку плоских полярних координат – полюса О  полярного напрямку ОА.

  Визначення плоских полярних координат точки на топографічній карті

1. На топографічній карті позначена точка С і подані початкові елементи полярних координат – полюс О і полярний напрямок. Останній може бути різним. У завданні до даної теми полярним напрямком буде північний напрямок осі абсцис, що проходить через точку-полюс паралельно вертикальним лініям координатної сітки (лініям X).

2. Через полюс проводять полярний напрямок, а задану точку з'єднують із полюсом.

3. Геодезичним транспортиром вимірюють за годинниковою стрілкою кут напрямку – αс, а вимірником за допомогою масштабної лінійки вимірюють  у масштабі відстань між заданою точкою С и полюсом А – Dc. Величини αc і Dc є плоскі полярні координати. За цими координатами можна відновити місце розташування точки С на топографічній карті.

Нанесення на топографічну карту точки за заданими плоскими полярними координатами

1. Дано полярні координати точки (М – βМ  і ОМ, полюс 0 і полярний напрямок ОА.

2. Прикладають геодезичний транспортир центром до полюсу 0, а напрямок  0° - 180° транспортира сполучають із полярним напрямком і його продовженням на південь. За годинниковою стрілкою відкладають кут напрямку – βМ і роблять відмітку.

3. Через полюс О і відмітку проводять пряму лінію, на якій від полюса відкладають у масштабі карти відрізок ОМ.

4. На протилежному від полюса кінці відрізка знаходиться шукана точка М.
Взаємна залежність між плоскими прямокутними і полярними координатами (пряма і зворотна геодезичні задачі)
Незважаючи на простоту системи плоских полярних координат, при топографічних роботах перевага віддається системі плоских прямокутних координат. Тому при математичній обробці результатів вимірів від полярних координат переходять до прямокутних.

Перетворення полярних координат на прямокутні – пряма геодезична задача.

На площині існують точка А, що є полюсом, із прямокутними координатами X, У, полярним напрямком А-А', паралельним осі X, і точка В, прямокутні координати якої повинні бути визначені. Дано полярні координати точки В: відстань між точками В і А – SAB і кут напрямку αAB, відлічуваний від полярного напрямку АА’ за ходом годинникової стрілки до лінії АВ (рис. 7).

Спроектуємо точки А і Б на осі координат і одержимо точки А1, А2, В1, В2. Продовжимо лінію А2А паралельно осі абсцис до перетинання з лінією В1В в точці D, а лінію А1А паралельно осі ординат до перетинання з лінією В2В в точці С. На малюнку видно, що відрізок ОА1 = А2А = ХА, а відрізок ОА2 = А1А = УА.

Якщо позначити відрізки АD=А1В1 і АС=А2В2 відповідно через ΔХАВ і ΔУАВ – прирости координат точки В по осях абсцис і ординат щодо точки А, одержимо

ΔХ = S ∙ cos α                                                   (2.7)

ΔY = S ∙ sin  α                                                   (2.8)

Підкреслимо, що знаки приростів координат відповідають знакам тригонометричних функцій. У такому випадку шукані координати точки У визначають за формулами

XB = ХА + ΔХАВ;                                                  (2.9)

Yв = Yа +ΔYав.                                                          (2.10)

Завдання

1. На навчальних топографічних картах масштабів 1: 10 000, 1 : 25 000, 1: 50 000, 1 : 100 000 визначити прямокутні та географічні координати точок, вказаних у вашому варіанті.

2. Нанести на топографічну карту точки за їх прямокутними координатами.

3.  Нанести на топографічну карту точки за їх географічними координатами.

4. Визначити довжину однієї мінути і секунди паралелі та меридіана на топографічній карті.

5. Визначити, у якому напрямку від осьового меридіана (західному чи східному) і на якій відстані в метрах від нього розташовані точки, зазначені у вашому варіанті.

6. Визначити номер зони за довготою меридіана.

7. Визначити полярні координати точок, користуючись геодезичним транспортиром (за полярний напрямок узято лінії Х координатної сітки).

8. Нанести на карту точки за їх полярними координатами (за полярний напрямок узято лінії Х координатної сітки).

9. Перетворити полярні координати точок (S, α) на прямокутні (X, Y).

10. Перетворити прямокутні координати (X, Y) точок на полярні (S, α).

Контрольні запитання

1. Які системи координат набули найбільшого застосування в геодезії.

2. Які величини називають координатами?

3. Що встановлює система координат?

4. Які величини слугують географічними координатами?

5. Що називають меридіаном, паралеллю, екватором?

6. Дайте визначення географічної широти, географічної довготи.

7. Методика визначення географічних координат точки на топографічній карті.

8. Дайте визначення плоских прямокутних координат.

9. У якій проекції створюють вітчизняні топографічні карти?

10. Що називають зональною прямокутною системою координат?

11. Що вважають початковою точкою зональної прямокутної системи координат? 

12. Що називають осьовим меридіаном зони?

13. Як створюється координатна сітка в межах кожної зони?

14. Які координати називають перетвореними?

15. Що означає координата Х?

16. Що означає координата Y?

17. Методика визначення прямокутних координат точки на топографічній карті.

18. Назвіть основні елементи полярної системи координат.

19. У чому полягає суть прямої та зворотної геодезичних задач?

3. Орієнтування ліній

Мета роботи: дослідити залежність між значеннями географічного, магнітного меридіанів та осі Х координатної сітки на топографічній карті; оволодіти методами: а) орієнтування топографічної карти відносно сторін світу за допомогою гірничого компасу за географічним, магнітним меридіанами та віссю Х координатної сітки; б) вимірювання істинного, магнітного азимутів і дирекційного кута ліній на топографічній карті; в) нанесення на топографічну карту ліній за заданим істинним, магнітним  азимутами та дирекційним кутом; г) нанесення на топографічну карту пройденого на місцевості маршруту;           д) зняття вихідних даних із наміченого на топографічній карті маршруту для прокладення маршруту на місцевості.

Необхідні інструменти й приладдя: топографічні карти масштабу           1 : 10 000, 1:25 000, 1 : 50 000, 1 : 100 000, гірничий компас, геодезичний транспортир, масштабна лінійка, вимірник, аркуші креслярського паперу (203x288 мм) , креслярські олівці марки М, ТМ, Т.

Загальні відомості
Орієнтувати лінію на місцевості чи на карті – означає визначати її напрямок відносно якого-небудь іншого напрямку, прийнятого за вихідний, тобто визначати кут між вихідним і даним напрямком. У топографії вихідним напрямком є меридіан. У будь-якій точці земної поверхні напрям меридіана визначають двома способами: за астрономічними спостереженнями чи за магнітною стрілкою. У першому випадку визначається напрям географічного (істинного) меридіана, у другому – магнітного. 

Кут, утворений меридіаном і лінією, направленою на предмет, називається азимутом. Залежно від використаного меридіана азимут може бути географічним (істинним) чи магнітним.

Істинним (географічним) азимутом називається горизонтальний кут А°, відлічуваний від північного напрямку істинного (географічного) меридіана за ходом годинникової стрілки до напрямку лінії. Величина азимута може змінюватися від 0° до 360°. 

Магнітний азимут – це горизонтальний кут Ам, відлічений за ходом годинникової стрілки від північного напрямку магнітного меридіана до напрямку лінії місцевості. Він змінюється від 0° до 360°.

Оскільки магнітні полюси не збігаються з географічними, напрям магнітного меридіана не збігається з напрямом географічного, тому між ними утворюється кут, який називають кутом магнітного схилення δ (спрощено – магнітним схиленням). Залежно від того, куди відхиляється північний кінець магнітної стрілки відносно географічного меридіана, розрізняють східне (додатнє) і західне (від’ємне) схилення. Саме на кут магнітного схилення δ і відрізняються істинний і магнітний азимути (рис. 5).

Величина середнього магнітного схилення для даного району наводиться на топографічних картах під нижньою рамкою. Крім того, про неї можна дізнатися на найближчій метеостанції, у геофізичних обсерваторіях, за спеціальними картами схилень магнітної стрілки. Величина магнітного схилення змінюється зі зміною місця і часу. На території України воно коливається від +2° до +6°. Розрізняють добові, річні та вікові зміни магнітного схилення, останні можуть сягати десятків градусів за кілька століть. На земній кулі існують місця – магнітні аномалії, пов’язані з родовищами магнетитових залізних руд. У таких районах не можна користуватися магнітною стрілкою, на топографічній карті вони позначені спеціальним умовним знаком.
Азимути однієї й тієї ж прямої лінії в різних її точках будуть різними, оскільки через ці точки проходять різні меридіани і вони не паралельні один одному. Унаслідок цього використання азимутів для орієнтування є обмеженим. Тому  як початковий напрямок для орієнтування ліній на карті частіше приймають напрям осьового меридіана зони Гауса-Крюгера та паралельні йому лінії Х координатної сітки. У такому випадку вимірюють дирекційний кут.

Дирекційним  кутом називається горизонтальний кут α, відлічуваний за ходом годинникової стрілки від північного (позитивного) напрямку осьового меридіана або паралельних йому ліній X координатної сітки до напрямку на об’єкт. 

Дирекційні кути прямої лінії в різних її точках будуть однаковими, тому для визначення дирекційного кута лінії досить виміряти кут, утворений цією лінією з будь-якою вертикальною лінією (лінією X) координатної сітки. 

У топографії розрізняють прямий і зворотний напрямки лінії місцевості, дирекційні кути яких відрізняються між собою на 180°. 

Між напрямком істинного меридіана даної точки та осьовим меридіаном зони утворюється кут, який називають кутом зближення меридіанів γ (скорочено – зближенням меридіанів). Математично це виражається формулою

γ = (λ – λо) ∙ sin φ,                                           (2.1)

де λ – географічна довгота точки; λо – довгота осьового меридіана зони; φ – географічна широта точки.

Зближення меридіанів може бути східним (додатним), якщо довгота осьового меридіана менша довготи точки, а отже, лінії Х відхилені на схід від істинного меридіана, або ж західним (від’ємним), якщо довгота осьового меридіана більша довготи точки, а лінії Х відхилені на захід від істинного меридіана.

На топографічних картах (під нижньою рамкою) вказується зближення меридіанів для середньої точки аркуша стосовно осьового меридіана зони. При розв’язанні задач з орієнтування ліній на картах масштабу 1:25 000 і більше величиною зближення меридіанів, зазначеною на карті, можна користуватися в межах усього аркуша. Для карт дрібніших масштабів розбіжності в кутах зближення меридіанів між вказаним середнім значенням і значенням поблизу західної і східної рамок карти може досягати 10 – 15'. Це необхідно враховувати при розв’язанні задач, де вимагається висока точність.

Географічні меридіани і лінії X нанесені на топографічну карту. Магнітні меридіани на топографічній карті відсутні. Тому на карті лінії орієнтуються відносно істинного меридіана за допомогою істинного азимута, а найчастіше – відносно ліній Х координатної сітки за допомогою дирекційного кута. На місцевості навпаки не позначені ні географічні меридіани, ні лінії X координатної сітки. У той же час магнітний меридіан може бути відновлений за допомогою компаса чи бусолі. А відтак на місцевості лінії орієнтуються відносно магнітного меридіана за допомогою магнітного азимута. З цієї причини необхідно вміти переходити від однієї величини до двох інших на основі математичної залежності між ними (з урахуванням магнітного відхилення δ і кута зближення меридіанів γ). 
Взаємозв’язок між істинним, магнітним азимутами та дирекційним кутом (рис. 5) виражається формулами:
А° = Аm + δ;                        (2.2)

Аm = А° – δ;                        (2.3)
А° = α + γ;                          (2.4)
α = А° – γ;                          (2.5)

α = Аm + δ –  γ;                  (2.6)

Аm = α – δ + γ.                   (2.7)

Часто алгебраїчну різницю (δ – γ) називають поправкою напрямку й позначають П, тоді формули (2.6) і (2.7) мають такий вигляд:

α = Аm + П;                                               (2.8)

Аm = α – П.                                               (2.9)
У процесі орієнтування застосовують також румби r – гострі кути орієнтування, що вимірюються від найближчого (північного або південного) напрямку меридіана до напрямку на предмет.  Залежно від орієнтувального меридіана румби можуть бути істинними або магнітними. Румби мають не тільки числові значення (від 0° до 90°), але й назву тієї чверті координатної площини, у якій проходить орієнтована лінія: І – пн-сх, ІІ – пд-сх,  ІІІ – пд-зх, ІV – пн-зх (рис. 6).

Зв’язок між румбами та відповідними їм азимутами      (рис. 6)  виражається формулами:

А°1 = r1 ;

А°2 = 180° - r2 ;

А°3 =180° + r3 ;

А°4 = 360° - r4 .

Орієнтування топографічної карти відносно сторін світу Топографічна карта орієнтується відносно сторін світу за географічним, магнітним меридіанами та лініями X координатної сітки за допомогою компаса. Оскільки вісь магнітної стрілки компаса встановлюється в напрямку магнітного меридіана, а на топографічній карті є напрямки географічного меридіана (західна і східна внутрішні рамки) і лінії X (вертикальні лінії кілометрової сітки), то при орієнтуванні карти за магнітним меридіаном поправка не вводиться, за географічним меридіаном – поправка на магнітне схилення (-δ), за лінїєю X – уводиться поправка на магнітне схилення і зближення меридіанів (-П).

Для орієнтуваня топографічної карти за магнітним меридіаном необхідно: 

а) прикласти гірничий компас довгою стороною основи до однієї з вертикальних ліній рамки карти (географічні меридіани) так, щоб 0 лімба був звернений до півночі; 

б) повертати аркуш карти з компасом (він не повинен зміщуватися з лінії рамки) у горизонтальній площині доти, поки магнітна стрілка компаса не установиться проти 0˚ лімба.

Гірничий компас можна прикладати довгою стороною до вертикальних ліній кілометрової сітки, але в такому випадку північний кінець магнітної стрілки повинний зупинитися проти градусного значення, від​ відповідає зближенню меридіанів із протилежним знаком (-γ).

При орієнтуванні топографічної карти за географічним меридіаном діють аналогічним чином: 

а) прикладають довгу сторону основи компаса до географічного меридіана карти (вертикальна лінія рамки) так, щоб 0 лімба був обернений до півночі. 

б) повертають аркуш карти разом з компасом навколо осі доти, поки північний кінець магнітної стрілки не зупиниться проти градусного значення, що дорівнює величині магнітного схилення з протилежним знаком. Наприклад, δ додатне і становить +5°, тоді північний кінець магнітної стрілки повинен сполучитися з градусною поділкою, що дорівнює 355° (360° - 5°). Якщо δ від’ємне і становить, наприклад, –3°, то кінець магнітної стрілки повинен стати проти поділки +3°.

Якщо топографічна карта орієнтується за вертикальними лініями координатної сітки, порядок роботи зберігається той же. Але в даному випадку північний кінець магнітної стрілки повинен сполучитися з градусним значенням (δ – γ) з протилежним знаком, якщо воно від’ємне, або зі значенням, що дорівнює 360° - (δ - γ), якщо воно додатне.

Визначення істинного азимута лінії на топографічній карті та нанесення лінії на карту за її азимутом. Істинний азимут лінії на топографічній карті може бути виміряний двома способами: за допомогою гірничого компаса та за допомогою геодезичного транспортира.

Визначення істинного азимута лінії за допомогою гірничого компаса здійснюється таким чином:

а) орієнтують планшет топографічної карти щодо сторін світу за географічним меридіаном, домагаючись при обертанні аркуша карти з компасом сполучення північного кінця магнітної стрілки з 0˚ лімба. Брати поправку на магнітне схилення (-δ) не слід, тому що поправка при орієнтуванні карти і при узятті відліку за компасом при вимірюванні азимуту взаємно знищуються;

б) не рухаючи карту, прикладають довгу сторону компаса до вимірюваної лінії таким чином, щоб 0˚ лімба був орієнтованим у напрямку лінії на кінцеву точку, і беруть відлік за лімбом проти північного кінця магнітної стрілки. Отриманий відлік і буде прямим істинним азимутом лінії. 

Нанесення на топографічну карту лінії за заданим істинним азимутом за допомогою гірничого компаса виконується так:
а) карта орієнтується, як і в попередньому прикладі, без урахування магнітного схилення δ;

б) довгу сторону основи компаса прикладають до вихідної точки так, щоб точка приблизно знаходилася проти осі обертання магнітної стрілки. Повертають компас довгою стороною основи навколо точки доти, поки північний кінець магнітної стрілки не зупиниться проти градусної поділки, що дорівнює заданому істинному азимуту;

в) проводять уздовж довгої сторони основи компаса лінію від початкової точки обов'язково у напрямку 0° лімба. Прокреслена лінія буде шуканою, оскільки матиме істинний азимут А°. Двічі невраховане магнітне схилення взаємно компенсується.

Для вимірювання істинного азимуту лінії за допомогою геодезичного транспортира необхідно: 

а) через початкову точку даної лінії провести меридіан, використовуючи хвилинну рамку планшета топографічної карти з десятисекундними інтервалами. Визначити, у якій координатній чверті розташовується пряма; 

б) сполучивши діаметр геодезичного транспортира (штрихи 0° і 180°) із прокресленим меридіаном початкової точки, а центр транспортира – з самою точкою, взяти відлік за транспортиром проти лінії в градусах і мінутах;

в) якщо лінія ВД розташовується в першій чи другій чвертях, то відлік дорівнює істинному азимуту лінії ВД. Якщо лінія ВД розташовується в третій чверті або четвертій, то істинний азимут лінії ВД буде дорівнювати відліку за транспортиром плюс 180° або відліку за транспортиром, узятому за червоною оцифровкою (більше 180°).

Проведення на топографічній карті лінії за заданим істинним азимутом за допомогою геодезичного транспортира виконується так:

а) провести, як і в попередньому прикладі, істинний меридіан через початкову точку;

б) за числовим значенням заданого істинного азимута визначити, у якій чверті буде прокладена лінія і відповідно до цього певним чином прикласти до географічного меридіана початкової точки транспортир за правилами, розглянутими в попередньому прикладі;

б) біля зовнішнього краю транспортира зробити на карті відмітку, що відповідає заданому істинному азимуту. Від початкової точки через відмітку провести лінію, що буде шуканою.

Визначення дирекційного кута лінії на топографічній карті. Як і азимут, дирекційний кут лінії на топографічній карті може бути виміряний за допомогою гірничого компаса й геодезичного транспортира.

Вимірювання дирекційного кута лінії на топографічній карті за допомогою гірничого компаса виконується за тією ж методикою, що й вимірювання азимута, з тією відмінністю, що топографічна карта орієнтується за однією з вертикальних ліній (лінії X) координатної сітки без уведення загальної поправки (П = δ - γ).

Нанесення на топографічну карту лінії за заданим дирекційним кутом за допомогою гірничого компаса. Виконується подібно до нанесення лінії за азимутом, але в даному випадку орієнтування карти виконується гірничим компасом за лініями Х без уведення загальної поправки П.
Вимірювання на топографічній карті дирекційного кута лінії за допомогою геодезичного транспортира не вимагає додаткових побудов і забезпечує точніші результати, ніж при використанні компаса. Оскільки дирекційні кути лінії в будь-якій її точці будуть однаковими, вимірювана лінія продовжується до перетину з найближчою вертикальною лінією кілометрової сітки, а далі вимірюється кут між північним напрямком лінії Х та заданою лінією. Він і буде шуканим дирекційним кутом.

Нанесення на топографічну карту лінії за заданим дирекційним кутом за допомогою геодезичного транспортира. Виконується в цілому подібно до нанесення лінії за азимутом. Відмінність: геодезичний транспортир прикладається до лінії, що проходить через початкову точку паралельно лініям X координатної сітки.

Нанесення на топографічну карту маршруту, прокладеного на місцевості. Для виконання цієї задачі потрібно мати результати польових вимірів, виконаних гірничим компасом: магнітні азимути ліній маршруту і їх довжину. Завдання виконується двома способами: за допомогою гірничого компаса, за допомогою геодезичного транспортира.

Нанесення маршруту на топографічну карту за допомогою гірничого компаса починають з орієнтування карти відносно сторін світу за географічним меридіаном або лінями Х координатною сітки. В обох випадках поправки (δ та П) не вводять. Приставляють компас до початкової точки за викладеною вище методикою, наносять на карту лінію, напрям якої відповідає магнітному азимуту напрямку з початкової точки на точку 1. На цій лінії відкладають відрізок, довжина якого в масштабі карти відповідає відстані від початкової точки до точки 1. Кінець відрізка й буде місцем розташування точки 1.

Аналогічним чином наносять лінію 1 – 2: приставивши компас до точки 1, відкладають кут, величина якого дорівнює магнітному азимуту напрямку з точки 1 на точку 2 і т.д. 

У підсумку маршрут на карті повинен прийти в кінцеву точку, яка збігається з початковою. Але через помилки вимірів і прокладення маршруту на карті, отримана кінцева точка не збігається з початковою точкою на карті. Одержимо абсолютну нев'язку Д'Д, перераховану відповідно до масштабу в метри. Для оцінки правильності прокладення маршруту потрібно знайти її відносну величину у відсотках, прийнявши загальну довжину ходу за 100%. Якщо відносна нев'язка fвідн. складає 2% і менше, нею зневажають, і в такому випадку нанесену на карту передостанню точку безпосередньо з'єднують з кінцевою точкою Д. Якщо відносна нев'язка знаходиться в межах 2 – 4%, її розкидають, вводячи поправки пропорційно довжинам сторін. У цьому випадку з кожної точки нанесеного маршруту проводять лінії, паралельні нев'язці, але у зворотному напрямку. Розраховують величини поправок. Для цього спочатку величину абсолютної нев'язки ділять на довжину маршрутної лінії і визначають нев'язку, що приходиться на 1 м довжини ходу. Потім цю величину множать на сумарну довжину ліній від початкової до кожної точки. Отримані величини поправок у масштабі карти відкладають на паралельних лініях і одержують нові точки з урахуванням поправок. Їх з'єднують прямими лініями. При цьому кінцева лінія маршруту приведе на карті в кінцеву точку. Якщо відносна нев'язка перевищить 4%, робота буде неякісною і її переробляють.

Цей же маршрут можна нанести на карту (план) за допомогою геодезичного транспортира. Усі обмірювані магнітні азимути з урахуванням магнітного схилення (δ) і зближення меридіанів γ для даної карти переводять по формулі (2.6) у дирекційні кути. Через початкову точку В проводять лінію, паралельну найближчій лінії X. Від неї за допомогою геодезичного транспортира відкладають кут, що дорівнює дирекційному куту напрямку на точку 1 і роблять на карті відмітку. Проводять лінію від початкової точки В через відмітку, на якій вимірником відкладають відрізок, що дорівнює в масштабі карти відстані від початкової до першої точки, одержуючи таким чином положення точки 1. Далі діють аналогічно: через точку 1 проводять лінію, паралельну найближчій лінії X, відкладають дирекційний кут лінії 1 – 2 і т.д., поки маршрут не прийде в кінцеву точку Д. 

Можлива розбіжність останньої нанесеної точки Д' з кінцевою Д ліквідується шляхом введення поправок у положення точок подібно до вищеописаного випадку.

Одержання вихідних даних для прокладення на місцевості маршруту, позначеного на карті. Ця робота може бути виконана двома способами: за допомогою гірничого компаса чи геодезичного транспортира.

Одержання вихідних даних за допомогою гірничого компаса: 

а) топографічна карта орієнтується відносно сторін світу за допомогою гірничого компаса аналогічно методиці, викладеній вище;

б) приклавши гірничий компас довгою стороною до ліній маршруту на карті, знімають відліки за лімбом проти північного кінця магнітної стрілки, що відповідають магнітним азимутам напрямків;

в) вимірником фіксують довжини ліній маршруту на карті й за допомогою поперечного масштабу визначають горизонтальне прокладення ліній на місцевості в метрах;

г) вихідні дані - магнітні азимути й довжини ліній виписують у таблицю і надписують над накресленим на карті маршрутом.

Одержання вихідних даних за допомогою геодезичного транспортира:

а) у точках перетину ліній маршруту з лініями Х координатної сітки карти вимірюють дирекційні кути ліній маршруту;

б) виміряні дирекційні кути переводять в магнітні азимути, застосовуючи формулу (2.7);

в) вимірником фіксують довжини ліній маршруту на карті й за допомогою поперечного масштабу визначають горизонтальне прокладення ліній на місцевості в метрах;

г) вихідні дані - магнітні азимути і довжини ліній виписують у таблицю і надписують над накресленим на карті маршрутом.

Завдання

1. Розрахувати дирекційні кути α та магнітні азимути Аm ліній, якщо відомі істинні азимути А°, магнітні схилення δ та зближення меридіанів γ.

2. Розрахувати істинні А°, магнітні Аm азимути  ліній та їх румби (r° та rm), якщо відомі дирекційні кути α, магнітні схилення δ та сближення меридіанів γ.

3. Розрахувати істинні азимути А°, дирекційні кути α  ліній та їх румби (r° та rα), якщо відомі магнітні Аm азимути, магнітні схилення δ та сближення меридіанів γ.

4. Розрахувати істинні азимути А° ліній за їх румбами r°.

5. Враховуючи значення магнітного схилення та зближення меридіанів, визначити, яким повинен бути відлік за магнітною стрілкою при орієнтуванні карти за допомогою гірничого компаса, якщо компас прикладається до:             а) вертикальної рамки карти; б) лінії Х координатної сітки. 

6. На навчальній топографічній карті від точки, зазначеної у вашому варіанті, за допомогою гірничого компаса провести лінії за відомими а) істинними азимутами А°; б) дирекційними кутами α. Вписати в таблицю, через які точки пройшли нанесені лінії.

7. На навчальній топографічній карті від точки, зазначеної у вашому варіанті, за допомогою геодезичного транспортира провести лінії за відомими а) істинними азимутами А°, б) дирекційними кутами α. Вписати в таблицю, через які точки пройшли нанесені лінії.

8. За допомогою гірничого компаса нанести на навчальну топографічну карту маршрут, прокладений на місцевості за даними вашого варіанту. Оцінити точність нанесення маршруту, усунути нев’язку.

9. За допомогою геодезичного транспортира зняти вихідні дані з навчальної топографічної карти для прокладення маршруту на місцевості.

Контрольні зитання

1. Що означає “орієнтувати лінію”?

2. Які напрямки є вихідними при орієнтуванні?

3. Назвіть кути орієнтування, які використовуються в геодезії.

4. Дайте визначення азимута.

5. Що відмінне і що спільне між магнітним та географічним азимутами?

6. Чи можна визначити географічний (магнітний) азимути шляхом безпосереднього вимірювання на карті? Які приліди необхідні для цього?

7. Дайте визначення схилення магнітної стрілки.

8. Що називають дирекційним кутом?

9. Як визначають дирекційний кут?

10. Що називають румбом?

11. Які бувають румби?

12. Яка існує залежність між румбами та дирекційними кутами (азимутами)?

13. За якими формулами визначають зворотний дирекційний кут, румб?
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Рис. 6. Система полярних координат
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 Рис. 7 Пряма та зворотна геодезичні задачі
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Рис. 5. Взаємозв’язок між істинним, магнітним азимутами та дирекційним кутом
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Рис. 6. Взаємозв’язок між румбами та азимутами








( Таблиці з варіантами всіх завдань видаються викладачем кожному студенту індивідуально
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