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111 年特種考試地方政府公務人員考試試題 

等 別：四等考試  

類 科：土木工程 

科 目：測量學概要 

 

一、某田徑場的 400m 競賽跑道是由兩個半圓加上兩個直線段組成的長圓形(如下圖)，為檢驗此競

賽跑道是否符合標準進行觀測，量測跑道內沿的直線段長度得 L = 84.392m，及半圓半徑 r = 

36.506m，若競賽標準跑道的估算是按跑道內沿外擴 0.3m 來計算，請計算此標準跑道的總長

度 P。若以上距離的觀測中誤差皆為σ = ±0.005m，則總長度的中誤差𝜎𝑃應為何?若跑道內的

場域都要鋪設草坪，請估算應鋪設草坪的面積 A 及𝜎𝐴其中誤差。(所有答案皆須以適當的有效

位數及單位表示之)(20 分) 

 

 

 

 

 

 

【解題關鍵】 

《考題難易》★★★ 

《破題關鍵》關鍵字：面積、周長、矩形、圓形。 

重點提要：誤差傳播定律，外擴 0.3m 的效應。 

【命中特區】 

書名：土木  測量學  

作者：賴明 

章節出處：第一章 測量概論 之 第 5 節 誤差傳播定律之應用 

【擬答】 

計算此標準跑道的總長度 P 及其中誤差 σP 

已知：跑道內沿的直線段長度 L = 84.392m，半圓半徑 r = 36.506m 

∵ 競賽標準跑道的估算是按跑道内沿外擴 0.3m 來計算 

∴ 半圓半徑 R =r+0.3= 36.506+0.3=36.806m 

此標準跑道的總長度 LRP 22    

mLRP 043.400392.842806.36222    
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 ，因為距離的觀測中誤差皆為 σ=±0.005m 

mP 033.01005.022)2( 22222    

∴ mmP P 033.0043.400   
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計算應鋪設草坪的面積 A 及其中誤差 σA 

面積 A=矩形面積 A1+2 個半圓形面積 A2 

矩形：長=L，寬 W=2r，面積 LrrLWLA 221   

2 個半圓形：面積 2
2 rA   

草坪面積 2
21 2 rLrAAA   
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∴ 22 204.2392.10348 mmA A   

 

二、應用某全測站儀觀測 A 及 B 點間之斜距及縱角，以進行三角高程測量，若 A 點之高程及精度

為𝐻𝐴 = 650.762 ± 0.020𝑚，儀器架設於 A 點(儀器高ℎ𝑖 = 1.658 ± 0.005𝑚)，稜鏡架設於 B 點

(稜鏡高ℎ𝑟 = 1.566 ± 0.005𝑚)，觀測得其斜距 S = 256.971m，而以正鏡及倒鏡觀測縱角(天頂

距)之讀數如下表，道先請依據縱角正倒鏡讀數估計縱角，進而請依據上述數據計算 B 點高程，

若此全測站儀之測距先驗精度為±(3𝑚𝑚 + 10𝑝𝑝𝑚)，縱角觀測先驗精度為±20"，請計算 B 點

高程之中誤差。(20 分) 

測站 觀測點 鏡位 縱角讀數 

A B 
正 87°23′32" 

倒 272°36′06" 

 

【解題關鍵】 

《考題難易》★★★ 

《破題關鍵》關鍵字：天頂距，三角高程，全測站儀。 

              重點提要：誤差傳播定律。 

【命中特區】 

書名：土木  測量學 

作者：賴明 

章節出處：第四章 角度測量 之 第 2 節 角度觀測  與  第 3 節 間接高程測量 

【擬答】 

計算縱角(天頂距) zz   

已知：正鏡 z1=87°23'32"，倒鏡 z2=272°36'06"，縱角觀測先驗精度 "20
21

 zz   

縱角(天頂距)     "43'2387"06'36272360"32'2387360
2
1

212
1  zzz  
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計算 B 點高程及其中誤差
BHBH   

計算斜距 s
 

∵ 斜距 S=256.971m=0.256971km   

∴ mmmS 004.095.3)256971.010(3 22 
 

計算
BHBH   

已知：A 點高程 HA=650.762±0.020m，儀器高 hi=1.658±0.005m 

稜鏡高 hr=1.566±0.005m，斜距 S=256.971±0.004m 

天頂距 "1.14"43'2387  zz   

∵ mmS 350971.256      ∴不考慮兩差 

riAB hhzSHH  cos
 

mHB 532.662566.1658.1"43'2387cos971.256762.650   

1




A

B

H

H
， 1





i

B

h

H
， 1





r

B

h

H
， z

S

HB cos



， zS

z

HB sin



 

2

2

2

222

2

2

2

2

"

"
riAB h

r

B

h

i

BzB

S

B

H

A

B

H
h

H

h

H

z

H

S

H

H

H





 













































































    22

2

2222

"

"
sincos

riAB hh
z

SHH zSz 



 








  

    22

2

222 005.0005.0
"206265

"1.14
"43'2387sin971.256004.0"43'2387cos02.0 










BH

m
BH 028.00276.0  ， mmH

BHB 028.0532.662   

 

三、設有 A,B,C 三個點位，其中 A 及 B 兩點之 TWD97 投影平面之(E,N)坐標(m)為已知，即

A(168500.123,2545003.361)及 B(168589.981,2544883.334)。依序於 A,B 及 C 三點架設經緯儀

進行單角法觀測順鐘向水平角𝜃𝐵𝐴𝐶 ,𝜃𝐴𝐵𝐶及𝜃𝐵𝐶𝐴，得觀測數據如下表。首先請依據讀數計算

𝜃𝐵𝐴𝐶 ,𝜃𝐴𝐵𝐶及𝜃𝐵𝐶𝐴，再依據敘述及角度值繪製點位及角度關係簡圖，並計算三角形閉合差，進
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而依據已知坐標及觀測值計算 AB，BC，CA 邊方位角𝜑𝐴𝐵，𝜑𝐵𝐶，及𝜑𝐶𝐴。(20 分) 

 

測站 測點 鏡位 水平角讀數 正倒鏡平均 角度 

A 

B 
正 123°45′52"   

倒 303°45′32" 

C 
正 42°59′35"  

倒 222°58′52" 

B 

A 
正 56°25′56"   

倒 236°26′12" 

C 
正 100°59′35"  

倒 281°00′12" 

C 

B 
正 183°27′50"   

倒 3°28′05" 

A 
正 238°07′15"  

倒 58°07′12" 

 

【解題關鍵】 

《考題難易》★★★ 

《破題關鍵》關鍵字：水平角計算，方位角推估。 

             重點提要：需繪圖顯示相對位置。注意角度的點位旋轉方向。 

【命中特區】 

書名：土木  測量學 

作者：賴明 

章節出處：第四章 角度測量 之 第 2 節 角度觀測  以及  第五章 導線測量  之  第 1 節  導線

測量基本觀念 

【擬答】 

計算 θBAC，θABC 及 θBCA 

測站 測點 鏡位 水平角讀數 正倒鏡平均 角度 

A 

B 
正 123°45'52" 

123°45'42" 

279°13'31.5"(外角) 

倒 303°45'32" 

C 
正 42°59'35" 

42°59'13.5" 倒 222°58'52" 

B 

A 
正 56°25'56" 

56°26'04" 

44°33'49.5" 

倒 236°26'12" 

C 
正 100°59'35" 

100°59'53.5" 倒 281°00'12" 

C 

B 
正 183°27'50" 

183°27'57.5" 

54°39'16" 

倒 3°28'05" 

A 
正 238°07'15" 

238°07'13.5" 倒 58°07'12" 

∴ θBAC=279°13'31.5"(外角)，θABC=44°33'49.5" 及 θBCA=54°39'16" 

∠CAB=360°-θBAC=80°46'28.5"，∠ABC=θABC=44°33'49.5"，∠BCA=θBCA=54°39'16" 

三內角和   "34'59179 BCAABCCAB  

閉合差   "26180   ，改正值 "7.83/)"26(3/    
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改正後∠CAB=80°46'37.2"， 

∠ABC= 44°33'58.1"， 

∠BCA= 54°39'24.7" 

點位及角度關係簡圖，如右圖所示。 

計算 AB，BC，CA 邊方位角 

計算 AB 邊方位角 

mEEEE ABAB 858.89123.168500981.168589   

mNNNN ABAB 027.120361.2545003334.2544883  ，第Ⅱ象限 

參數 "1.13'4936
027.120

858.89
tantan 11 







 

N

E
  

AB 邊方位角 "9.46'10143"1.13'4936180180  AB  

計算 BC，CA 邊方位角 

"45'447360"1.58'3344180"9.46'10143360180  ABCABBC 
 

"7.9'24242"7.24'3954180"45'447180  BCABCCA 
 

∴ AB，BC，CA 邊方位角 
"7.9'24242,"45'447,"9.46'10143  CABCAB 
 

 
四、地形圖上表示地貌的等高線之最主要的兩種曲線類型為何？請分別說明這兩種曲線的用途及
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線型。何謂等高線間距？等高線間距與描述地貌的詳細程度有何關係？地形圖比例尺與等高

線間距的選擇有何種關連？最後請描述等高線在山脊及山谷地區所呈現的樣貌。(20 分) 

【解題關鍵】 

《考題難易》★★ 

《破題關鍵》關鍵字：等高線，等高線間距，山脊及山谷。重點提要：需要繪圖。 

【命中特區】 

書名：土木  測量學 

作者：賴明 

章節出處：第七章 工程測量  之  第 1 節 地形測量  之  二、等高線種類及特性 

【擬答】 

地形圖上表示地貌的等高線之最主要的兩種曲線類型 

分別為：主曲線(又稱首曲線)、計曲線。 

這兩種曲線的用途及線型 

主曲線 

用途：為用以表示地貌之基本等高線。 

線型：一般均以 0.2mm 之細實線繪畫。 

計曲線 

用途：為便於閱讀計算等高線， 

線型：通常每逢等高距五倍高程值之主曲線，繪以加粗之實線，並在適當位置標註高

程值。 

等高線間距的意義 

地形圖上二相鄰等高線的高程差，稱為等高線間距。 

等高線間距與描述地貌的詳細程度之關係 

測區內地勢起伏愈大，高程差愈大，等高線間距宜較大。例如：山嶺區的等高線間距可使

用 10 公尺或使 20 公尺。 

地形圖比例尺與等高線間距的選擇之關連 

地形圖之比例尺較大者，例如：1/1000 或是 1/5000，其等高距應取較小值，例如：0.5 公

尺或是 1 公尺。 

等高線在山脊及山谷地區所呈現的樣貌 

等高線－山脊 

山脊是山脈凸起的稜線，由山頂延伸到山腳。 

將山脊高程最高的點，連接而成的線，稱為山脊線，通常是河川流域的分水嶺。山脊線

兩側的等高線，一般是對稱。山脊線與穿越等高線是正交，交角近似 90 度。山脊線的開

口，向較高處。 

 

 

 

 

 

 

 

等高線－山谷 
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山谷是兩個山脈之間的凹部。山谷線是谷底最低點的連線。山谷的等高線多呈 U 形 

山谷線與穿越等高線是正交，交角近似 90 度。山谷線的開口，向較低處。 

 

五、若有兩個地面點位 A 及 B 點，彼此相距不到一公里，今應用兩部 GNSS 衛星接收儀進行兩點

間之靜態基線測量，觀測計算得這兩個點位間之基線分量為(△X, △Y, △Z)，請說明此基線

分量的定義(請繪圖並以文字描述之)。若想從基線分量求得這兩點間之三度空間距離、平面

距離及橢球高差，請說明其計算方法或程序。(20 分) 

【解題關鍵】 

《考題難易》★★★★★ 

《破題關鍵》關鍵字：靜態基線測量，基線分量，間接觀測平差。 

             重點提要：點位坐標=概略坐標+微調量。熟記間接觀測平差步驟。 

【命中特區】 

書名：土木  測量學 

作者：賴明 

章節出處：第九章 衛星定位測量  及  補充講義第十章 測量平差 

【擬答】 

基線分量的定義 

相對定位的概念 

架設兩部接收儀。一部接收儀必須設置於己知點位上，稱為主站或參考站。另一部接

收儀則設置在待求點位上（未知點位），稱為待測站或移動站。將主站與移動站的資

料做差分處理，以求得點位的坐標。 

相對定位為求解 A、B 兩測站之間，相對位置的一種定位方法，其目的是從已知坐標

之參考點，推求出未知點的坐標。換句話說，相對定位的目標乃在於決定 A、B 兩點

間之基線向量 ABR


 。假設在某一坐標系中，參考測站 A 的位置向量 AR

為已知，若可

利用 GPS 衛星決定出，在相同坐標系中，A、B 兩點間的基線向量 ABR


 ，而根據向量

方程式： ABAB RRR


 ，則可求得在相同坐標系中未知測站 B 的位置向量 BR

。 

其中；
j

A
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j

A reRR

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
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
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
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式中； jR

為各衛星之位置向量(已知)。

j
Ae


、
j

Be


為各衛星之單位向量 

j
Ar 為測站 A 至各衛星之距離。

j
Br 為測站 B 至各衛星之距離 

j 為衛星編號，例如：1，2，3，4，…… 

(△X, △Y, △Z)為基線分量 
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因此，兩測站若採取同步觀測，則大部份誤差，對於 A、B 兩測站在進行基線向量計

算時，或因誤差大小相同而對消；或因誤差相似，而絕大部份誤差已減小，使得殘留

下來的誤差已大大減少。 

二點精確定位的概念 

如右圖 

採用單基線模式(以二測站觀測四衛星為例)。

假設地面點位 1 與 2，需要獲得高精度的坐標，

經由同步觀測的二次差，求差，可獲得基線

分量(△X, △Y, △Z)。 

 

 

若想從基線分量求得這兩點間之三度空間距離、平面距離及橢球高差，其計算方法或程序

說明如下： 

假設二點的單點定位坐標為 ),,(1 111

ooo ZYX 、 ),,(2 222

ooo ZYX ，其坐標分量微小調整量為

),,( 111 zyx  以及 ),,( 222 zyx  ，亦即， 

平差後第 1 點坐標 111 xXX o  ， 111 yYY o  ， 111 zZZ o   

平差後第 2 點坐標 222 xXX o  ， 222 yYY o  ， 222 zZZ o   

採用測量平差法之間接觀測平差，基於最小二乘法，計算二點坐標分量微小調整量

),,( 111 zyx  以及 ),,( 222 zyx   (作為未知量)。 

間接觀測平差的計算程序： 

第 1 步驟：寫出觀測方程式(Observational Equation) 
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改正數方程式(Residual Equation)： 


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第 2 步驟：由改正數方程式，寫出矩陣式 LAXV   
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第 3 步驟：組法方程式： UNX  ， AAN T ， LAU T  

第 4 步驟：計算反方程式 1N  

第 5 步驟：計算未知量矩陣 UNX 1  

第 6 步驟：計算 iv ，誤差平方和  vv ，觀測值中誤差
 

un

vv
m


  

第 7 步驟：計算未知量 xi 之中誤差
ixM ： 

2

2

m

M
ix 1N 之 iia 元素值 

計算這兩點間之三度空間距離、平面距離及橢球高差 

三度空間距離      2

12

2

12

2

12 ZZYYXXS   

平面距離
   212

2
12 YYXXD 

 

橢球高差 12 zZh   
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