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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Геодезия как научная дисциплина изучает методы геодезиче-
ских измерений технической точности, топографических съемок 
земной поверхности, а также развивает методы геодезических работ 
при проведении различных инженерных изысканий, строительстве 
и эксплуатации объектов различного назначения. 

Картография является наукой о географических картах и других 
картографических материалах, изучает и разрабатывает методы и 
технологии их создания и использования, а также занимается сбором, 
обработкой и передачей пространственно-временной информации, 
обеспечивает потребности народного хозяйства самыми разнооб-
разными и ценнейшими картографическими произведениями. 

Геодезические данные в виде цифровой информации, карт и пла-
нов, аэрофото- и космических снимков в обязательном порядке ис-
пользуются во всех областях хозяйственной и научной деятельности. 

Дисциплина «Основы геодезии и картографии» изучается сту-
дентами специальности 1-89 02 02 «Туризм и природопользова-
ние» с целью усвоения теоретических основ геодезии и картогра-
фии, необходимых при работе с картографическими материалами 
во время проведения лесо- и охотоустроительных мероприятий 
при ведении лесного хозяйства и организации работ в туристиче-
ских агентствах и других организациях Республики Беларусь. 

Задания, приведенные в учебно-методическом пособии, соответ-
ствуют содержанию типовой учебной программы дисциплины «Ос-
новы геодезии и картографии» (регистрационный № ТД-N.061/тип.), 
утвержденной учебно-методическим объединением Республики 
Беларусь по образованию в области природопользования и лес-
ного хозяйства. По каждой из рассматриваемых тем лабораторный 
практикум включает: цель работы, перечень инструментов и при-
надлежностей, теоретический материал, касающийся изучаемой 
темы, задания и ход выполнения работ с поясняющими схемами и 
необходимыми формулами. 

Авторы выражают благодарность рецензентам – кандидату 
географических наук, доценту кафедры геодезии и картографии 
БГУ Романкевичу А. П. и кандидату географических наук, доценту 
кафедры менеджмента туризма и гостеприимства Института туризма 
БГУФК Бессарабу Д. А. за ценные советы и предложения при под-
готовке к изданию данного учебно-методического пособия. 
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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

Каждый студент должен иметь: тетрадь школьную в клеточку 
на 12 листов; бумагу чертежную – 2 листа формата А4 и 1 лист фор-
мата А2; лист бумаги-миллиметровки формата А4; инженерный 
калькулятор; линейку длиной 25–30 см, угольник с четко види-
мыми миллиметровыми делениями; циркуль-измеритель; каран-
даш простой или механический «0,5» со стержнем средней твер-
дости М–2М. 

При выполнении измерений на карте (плане) и местности, а 
также при осуществлении расчетов, необходимо придерживаться 
следующих указаний: 

– отрезки линий на местности принято выражать в метрах, на 
карте или плане – в сантиметрах или миллиметрах; 

– при расчетах с помощью микрокалькуляторов не требуется 
округлять промежуточные числовые данные, но окончательный 
результат следует округлить соответственно точности измеренных 
и искомых величин, например значения расстояний на местности 
округляют до 0,01 м, длины отрезков на плане – до 0,1 мм; 

– следить за соблюдением одинаковой размерности величин, 
учитываемых в расчетах при переходе от расстояний на местности 
к длинам линий на плане и наоборот. 

Пластмассовые линейки, как правило, непригодны для геоде-
зических измерений на планах: они деформированы, погрешности 
их миллиметровой шкалы достигают 0,5–1,0 мм на 20 см длины. 
Удовлетворительно сохраняется точность шкалы на линейках ме-
таллических и деревянных. 

Бо́льшую часть лабораторных заданий студент сдает на про-
верку оформленными в тетради школьной в клеточку. Расчетные 
задачи сопровождаются аккуратно начерченными карандашом под 
линейку схемами, поясняющими геометрическую сущность зада-
ний или представляющими часть их решения. Конкретно назван-
ные графические задания оформляются на отдельных листах чер-
тежной и миллиметровой бумаги. 
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Лабораторная работа № 1 
МАСШТАБЫ ПЛАНОВ И КАРТ 

Цель лабораторной работы: изучить принципы проецирова-
ния земной поверхности на плоскость для изображения контуров 
на планах и картах; усвоить понятия «план», «карта», «масштаб»; 
научиться строить различные виды масштабов (численный, име-
нованный, линейный, поперечный) и пользоваться ими; опреде-
лять показатель предельной графической точности для планов и 
карт различного масштаба. 

Обеспечивающие средства: линейка с миллиметровыми деле-
ниями, циркуль-измеритель, металлическая масштабная линейка 
(ЛПМ-1), рабочая тетрадь, чертежная бумага, чертежные принад-
лежности. 

Общие сведения 
Поверхность Земли изображают на плоскости в виде карт, 

планов, профилей. Карта и план являются уменьшенным изобра-
жением земной поверхности на плоскости. Карты и планы приме-
няются для ориентирования на местности, а также разработки ле-
сохозяйственной и строительной документации. 

При составлении карт и планов сферическую поверхность 
Земли проецируют на горизонтальную плоскость, и полученное 
изображение уменьшают до требуемого размера. 

Для составления топографических планов применяют метод 
ортогонального проецирования. Его сущность: все точки местно-
сти переносят на горизонтальную плоскость по отвесным линиям, 
параллельным друг другу и перпендикулярным горизонтальной 
плоскости. 

В результате на горизонтальной поверхности получаются 
проекции точек и линий (d).  

 
Рис. 1.1. Проецирование наклонной линии земной поверхности 

на горизонтальную плоскость 

D 

d 

ν 

Профиль 

Горизонтальная линия 

B 

B' A 
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На практике проекции точек и линий на горизонтальную плос-
кость получают расчетами. Отрезок наклонной линии на местно-
сти выражается величиной D, его горизонтальное проложение 
(проекция) будет равно величине d, вычисляемой по формуле 
 cos ,d D= ⋅ ν  (1.1) 

где ν – угол наклона линии на местности относительно горизон-
тальной плоскости. 

При составлении карт и планов местности горизонтальные про-
екции всех измеренных на Земле линий наносят на бумагу с опре-
деленным уменьшением. Степень такого уменьшения характери-
зуется масштабом. 

Масштабы подразделяются на численные, именованные и 
графические. 

Дробь, числитель которой равен единице, а знаменатель − 
числу М, показывающему, во сколько раз уменьшены на плане го-
ризонтальные проекции отрезков линий местности, называется 
численным масштабом, например 1:1000, 1:5000 и т. д. Чем больше 
знаменатель численного масштаба, тем масштаб считается мельче, 
и наоборот. 

Численный масштаб плана и карты выражается формулой 

 п1
M

d
d

= ,  (1.2) 

где М – численный знаменатель масштаба; dп – длина линии на 
плане или карте; d – длина горизонтального проложения линии на 
местности. 

Именованный масштаб представляет краткое словесное вы-
ражение численного масштаба и указывает, какая величина гори-
зонтального проложения местности в метрах соответствует 1 см 
на плане (карте). Например, «в 1 сантиметре 100 метров», что со-
ответствует масштабу 1:10 000. 

На карте (плане) в зарамочной части южного поля указыва-
ются три вида масштабов: численный, именованный и линейный. 

Чтобы избежать вычислений и ускорить работу, пользуются 
графическими масштабами. 

Линейный масштаб – это графическое отображение числен-
ного масштаба в виде прямой линии, на которой несколько раз от-
ложены отрезки одинаковой длины, называемые основанием мас-
штаба (а). 
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Поперечный масштаб – это графический масштаб в виде но-
мограммы, применяется для измерений и построений повышенной 
точности. Как правило, поперечный масштаб гравируют на метал-
лических пластинах, линейках и транспортирах. 

Задания 
Задание 1. Определить численный и именованный масштаб 

плана, если известны длина D и угол наклона ν линии АВ на мест-
ности, а также длина dп изображения линии АВ на плане. Необхо-
димые данные приведены в табл. 1.1 по вариантам. 

Таблица 1.1 
Исходные данные к заданию 1 

Номер 
варианта D, м ν dп, см Номер 

варианта D, м ν dп, см 

1 380,61 3°15′ 0,76 28 129,61 5°20′ 25,81 
2 295,50 3°20′ 0,59 29 103,29 5°18′ 20,57 
3 741,96 4°10′ 1,48 30 153,94 4°35′ 30,69 
4 425,10 2°30′ 0,85 31 159,05 4°45′ 31,70 
5 481,38 4°20′ 0,96 32 208,71 6°10′ 4,15 
6 592,40 5°10′ 1,18 33 410,81 6°05′ 8,17 
7 986,59 3°15′ 1,97 34 464,91 8°20′ 9,20 
8 503,44 3°30′ 2,01 35 319,84 4°10′ 6,38 
9 513,09 2°45′ 2,05 36 357,91 4°05′ 7,14 
10 602,14 4°50′ 2,40 37 310,72 5°05′ 6,19 
11 639,26 4°14′ 2,55 38 186,10 6°15′ 9,20 
12 677,57 5°40′ 2,70 39 167,92 6°00′ 5,35 
13 373,49 4°10′ 1,49 40 182,21 2°45′ 9,10 
14 446,09 4°20′ 1,78 41 203,33 3°15′ 10,15 
15 531,20 8°46′ 2,10 42 151,22 3°05′ 15,10 
16 218,17 2°15′ 2,18 43 80,74 4°25′ 8,05 
17 249,58 3°55′ 2,49 44 92,10 3°45′ 9,19 
18 558,90 3°15′ 5,58 45 102,10 2°30′ 10,20 
19 321,39 5°20′ 3,20 46 100,68 2°15′ 10,06 
20 471,92 5°10′ 4,70 47 72,67 3°55′ 7,25 
21 406,54 5°36′ 4,05 48 63,19 4°25′ 6,39 
22 359,97 5°12′ 3,58 49 70,22 4°35′ 7,00 
23 393,28 6°10′ 3,91 50 282,80 4°18′ 5,64 
24 203,40 5°25′ 4,05 51 208,44 5°27′ 4,15 
25 259,09 5°15′ 5,16 52 457,62 6°08′ 9,10 
26 269,76 5°35′ 5,29 53 512,28 6°29′ 10,18 
27 147,74 5°45′ 29,40 54 516,89 7°02′ 10,26 
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Окончание табл. 1.1 

Номер 
варианта D, м ν dп, см Номер 

варианта D, м ν dп, см 

55 115,43 5°58′ 11,48 61 318,92 5°25′ 1,27 
56 122,00 4°37′ 12,16 62 241,46 6°18′ 0,96 
57 125,45 4°18′ 12,51 63 96,73 7°30′ 19,18 
58 132,12 4°50′ 13,18 64 51,47 5°18′ 10,25 
59 146,87 4°05′ 14,65 65 154,01 6°25′ 30,61 
60 547,37 5°20′ 2,18 66 169,36 5°20′ 8,43 

Задание 2. Вычислить длину наклонной линии АВ на мест-
ности, если на плане масштаба 1:М эта линия изображается отрез-
ком dп. Варианты исходных данных приведены в табл. 1.2. 

Таблица 1.2 
Исходные данные к заданию 2 

Номер 
варианта 1:М dп, см ν Номер 

варианта 1:М dп, см ν 

1 1:10 000 9,89 8°20′ 23 1:2 000 11,46 4°37′ 
2 1:5 000 39,89 4°10′ 24 1:5 000 4,79 4°18′ 
3 1:2 000 14,96 4°05′ 25 1:5 000 4,98 4°45′ 
4 1:2 000 19,92 5°05′ 26 1:2 000 12,97 4°05′ 
5 1:25 000 19,88 6°15′ 27 1:2 000 13,44 5°20′ 
6 1:2 000 29,81 6°30′ 28 1:1 000 27,87 5°20′ 
7 1:5 000 13,87 7°45′ 29 1:1 000 28,82 6°18′ 
8 1:25 000 31,95 3°15′ 30 1:100 000 29,74 7°80′ 
9 1:25 000 35,95 3°05′ 31 1:100 000 30,87 5°18′ 
10 1:50 000 19,94 4°25′ 32 1:50 000 6,36 6°25′ 
11 1:50 000 21,95 3°45′ 33 1:50 000 6,57 5°20′ 
12 1:5 000 23,89 5°30′ 34 1:500 6,79 3°15′ 
13 1:50 000 25,85 6°10′ 35 1:500 6,99 3°20′ 
14 1:10 000 13,96 3°55′ 36 1:2 000 17,95 4°10′ 
15 1:10 000 14,96 4°25′ 37 1:10 000 36,96 2°30′ 
16 1:5 000 31,89 4°35′ 38 1:10 000 37,89 4°20′ 
17 1:5 000 33,90 4°18′ 39 1:5 000 7,77 5°10′ 
18 1:10 000 17,92 5°27′ 40 1:5 000 7,99 3°15′ 
19 1:10 000 18,09 6°08′ 41 1:2 000 20,46 3°30′ 
20 1:500 3,97 6°29′ 42 1:2 000 20,85 6°45′ 
21 1:500 41,68 7°02′ 43 1:25 000 17,14 4°50′ 
22 1:2 000 10,94 5°58′ 44 1:25 000 17,55 4°15′ 
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Окончание табл. 1.2 

Номер 
варианта 1:М dп, см ν Номер 

варианта 1:М dп, см ν 

45 1:1 000 4,48 5°12′ 56 1:25 000 22,27 6°10′ 
46 1:1 000 4,59 4°10′ 57 1:1 000 5,67 5°25′ 
47 1:5 000 9,38 4°18′ 58 1:1 000 5,78 5°15′ 
48 1:2 000 23,72 8°46′ 59 1:5 000 11,74 5°35′ 
49 1:1 000 48,61 7°15′ 60 1:5 000 11,94 5°45′ 
50 1:1 000 4,99 3°55′ 61 1:2 000 3,04 5°20′ 
51 1:500 10,18 3°15′ 62 1:2 000 30,87 5°18′ 
52 1:500 10,35 5°20′ 63 1:10 000 62,80 4°35′ 
53 1:100 000 52,78 5°10′ 64 1:10 000 6,38 4°45′ 
54 1:100 000 5,37 5°40′ 65 1:2 000 3,23 6°10′ 
55 1:25 000 21,88 6°06′ 66 1:10 000 6,56 6°05′ 

Задание 3. Определить длину линии на плане заданного мас-
штаба, если известна длина горизонтального проложения этой ли-
нии, равная d (табл. 1.3). 

Таблица 1.3 
Исходные данные к заданию 3 

Номер  
варианта d, м 1:М Номер  

варианта d, м 1:М 

1 586,20 1:10 000 19 481,29 1:10 000 
2 349,32 1:5 000 20 94,86 1:500 
3 284,60 1:2 000 21 169,74 1:500 
4 143,57 1:2 000 22 264,24 1:2 000 
5 658,20 1:25 000 23 340,65 1:2 000 
6 169,24 1:2 000 24 830,85 1:5 000 
7 386,75 1:5 000 25 649,40 1:5 000 
8 610,26 1:25 000 26 297,58 1:2 000 
9 947,49 1:25 000 27 360,24 1:2 000 
10 1124,10 1:50 000 28 459,18 1:1 000 
11 1576,40 1:50 000 29 167,80 1:1 000 
12 129,16 1:5 000 30 1986,50 1:100 000 
13 86,19 1:500 31 2410,60 1:100 000 
14 267,28 1:1 000 32 864,50 1:50 000 
15 312,39 1:1 000 33 986,80 1:50 000 
16 285,16 1:5 000 34 89,64 1:500 
17 417,80 1:5 000 35 104,76 1:500 
18 675,42 1:10 000 36 386,21 1:2 000 
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Окончание табл. 1.3 

Номер  
варианта d, м 1:М Номер  

варианта d, м 1:М 

37 469,70 1:10 000 52 104,86 1:500 
38 560,86 1:10 000 53 2086,90 1:100 000 
39 387,16 1:5 000 54 1864,50 1:100 000 
40 465,48 1:5 000 55 974,80 1:25 000 
41 216,71 1:2 000 56 848,37 1:25 000 
42 196,90 1:2 000 57 197,16 1:1 000 
43 869,25 1:25 000 58 186,28 1:1 000 
44 986,49 1:25 000 59 367,12 1:5 000 
45 167,18 1:1 000 60 486,37 1:5 000 
46 204,16 1:1 000 61 178,16 1:2 000 
47 316,48 1:5 000 62 241,65 1:2 000 
48 224,96 1:2 000 63 486,69 1:10 000 
49 284,15 1:1 000 64 567,24 1:10 000 
50 167,85 1:1 000 65 218,43 1:2 000 
51 96,49 1:500 66 389,16 1:10 000 

Задание 4. Определить предельную графическую точность 
планов масштаба 1:100, 1:500; 1:1000; 1:2000; 1:5000 и карт мас-
штабов 1:10 000; 1:25 000; 1:50 000 и 1:100 000. Ответы поместить 
в табличной форме по примеру табл. 1.4. 

Таблица 1.4 
Предельная графическая точность масштабов планов и карт 

Масштаб плана, карты Предельная графическая точность 
масштаба плана, карты t = 0,0001M, м 

1:100 0,01 
1:500  

1:1 000  

Задание 5. Построить линейный масштаб с основанием а = 2 см 
применительно к численному масштабу 1:10 000; отметить на нем 
отрезок dп, соответствующий расстоянию на местности d = 631 м + N, 
где N – число метров, равное номеру варианта, выданного студенту. 

Задание 6. Построить поперечный масштаб с основанием  
а = 2 см, подписать его для численных масштабов 1:2 000, 1:5 000, 
1:10 000 и 1:25 000. Пользуясь вычерченным поперечным мас-
штабом и циркулем-измерителем, определить и занести в табл. 1.5 
отрезки dп, соответствующие в масштабе 1:М расстояниям на 
местности. 
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Таблица 1.5 
Определение расстояний в масштабе плана 

Численный масштаб Длина линии 
на местности, м 

Изображение линии 
в масштабе 

1:2 000 51,2 + 2N =  
1:5 000 142,6 + 2N =  
1:10 000 381,3 + 2N =  
1:25 000 525,0 + 2N =  

Порядок выполнения работы 
Задание 1. Используя формулу (1.2) и проведя соответству-

ющие ее преобразования, получим формулу для определения 
масштаба: 

 
п

М d
d

= .  (1.3) 

Горизонтальное проложение (d) вычисляем по формуле (1.1). 
Приводим d и dп к одной размерности (в метрах или санти-

метрах), используя формулу (1.3), вычисляем М. После округле-
ния определяем численный масштаб (1:М). 

Задание 2. Используя формулу (1.2) и проведя соответству-
ющие ее преобразования, получим формулу для определения го-
ризонтального проложения (d): 
 п М.d d= ⋅  (1.4) 

При выполнении расчетов dп следует выразить в метрах. 
На основании формулы (1.1), проведя соответствующие ее 

преобразования, определяем 

 .
cos

dD =
ν

  (1.5) 

Задание 3. При выполнении руководствоваться содержанием 
заданий 1 и 2. Численное значение dп округлить до 0,01 см. 

Задание 4. При выполнении задания следует понимать, что 
предельные размеры предметов, различаемые на плане, определя-
ются точностью масштаба. При нормальном зрении на плане 
можно различить расстояние, приблизительно равное 0,1 мм. 

Предельной графической точностью масштаба называется 
величина t отрезка линии в натуре, соответствующая 0,1 мм на 
плане или карте данного масштаба и определяемая по формуле 
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 0,0001 Mt = ⋅ ,  (1.6) 

где M – знаменатель масштаба. 
Пользуясь предельной графической точностью масштаба и 

зная размеры предметов местности, можно определить, какие из 
предметов показать контуром, какие из-за небольшого размера − 
лишь точкой или линией, а какие – условным знаком. 

Предельной графической точностью масштаба обосновы-
вают выбор масштаба плана, на котором должны быть изобра-
жены нужные предметы местности с сохранением подобия их 
контуров. 

Задание 5. Для построения линейного масштаба (рис. 1.2) вы-
черчивают горизонтальную линию длиной 10 см и на ней несколько 
раз откладывают один и тот же отрезок а (основание масштаба) 
равный 2 см. 

 
Рис. 1.2. Линейный масштаб 1:10 000 

Крайний левый отрезок делят на 10 равных частей. В конце 
каждого основания справа и слева от нуля подписываются числа, 
которые в заданном масштабе указывают длину соответству-
ющих линий в натуре в нарастающем порядке от нулевого деле-
ния основания. 

Для определения расстояний, например d = 660 м, циркулем-
измерителем устанавливают раствор ножек, т. е. правую ножку 
измерителя устанавливают на ближайшее целое деление, меньшее 
определяемого проложения, а левую ножку − на ноль. Раствор из-
мерителя покажет отрезок, соответствующий на местности 600 м. 
Значит, необходимо отложить еще 60 м. Наименьшее деление 
равно 20 м, следовательно, требуемое расстояние складывается 
из трех отрезков по 20 м. 

Общая длина линии будет равна сумме расстояний от нуля до 
правой ножки измерителя и от нуля до левой ножки измерителя. 
Первое расстояние равно 600 м, второе 60 м. Общая длина соста-
вит 660 м (см. рис. 1.2). 

0200 

a = 2 см 

d = 631 м + 2N 

400200 600 800 
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Задание 6. Поперечный масштаб – это графический масштаб в 
виде номограммы, применяется для измерений и построений по-
вышенной точности. Как правило, поперечный масштаб гравиру-
ют на металлических пластинах, линейках и транспортирах. 

Для построения поперечного масштаба вычерчивают горизон-
тальную линию АБ длиной 10 см и на ней несколько раз отклады-
вают один и тот же отрезок а (основание масштаба), равный 2 см. 
Из концов оснований восстанавливают перпендикуляры длиной 
3 см. Крайние перпендикуляры делят на десять равных отрезков и 
через них проводят прямые, параллельные АБ (рис. 1.3). 

 
Рис. 1.3. Поперечный масштаб 

Крайнее левое основание (снизу и сверху) делят также на 
10 равных частей. Затем точку О основания соединяют с точкой Г, 
а через остальные точки (от 1 до 9) деления основания проводят 
наклонные линии, параллельные ОГ. Полученные линии называют 
трансверсалями. Построенный таким образом масштаб с основа-
нием 2 см называется нормальным поперечным масштабом. 

В треугольнике ГОС имеем 10 подобных треугольников. Вели-
чина основания каждого малого треугольника находится в зависи-
мости от отношения его высоты к высоте треугольника ГОС. От-
сюда следует, что основания малых треугольников дают возмож-
ность определить сотые доли от основания масштаба, т. е. в первом 
малом треугольнике его основание dc составляет 0,01 основания АО 
и называется наименьшим делением поперечного масштаба. Осно-
вания второго, третьего и следующих малых треугольников соответ-
ственно составляют 0,02, 0,03 и так далее от основания масштаба. 

Так, например, на поперечном масштабе 1:2000 вправо от нуля 
основаниям придаются значения 40, 80, 120, 160 м. Слева от нуля 
через одно значение подписывают 8, 16, 24, 32, 40 м. Горизонтальные 
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4 
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линии слева через одну подписывают значениями, которые соот-
ветствуют основаниям малых треугольников согласно принятому 
масштабу: 0,8; 1,6; 2,4; 3,2; 4,0 м (рис. 1.4). 

 
Рис. 1.4. Поперечный масштаб 1:2000 

Для определения горизонтального проложения линии на ме-
стности, равного 84,5 м, на плане масштаба 1:2000 отступаем 
вправо от нуля 2 основания (т. е. 80 м), с левой стороны одно де-
ление (т. е. 4 м). Далее определяем 0,5 м – поднимаемся вверх по 
наклонной прямой (трансверсали), поскольку искомое значение 
находится между 0,4 и 0,8 м (рис. 1.4). Горизонтальное проложе-
ние линии АВ на местности составит: 80 + 4 + 0,5 = 84,5 м. 

40 80 120 160 

4,0 

3,2 
2,4 

1,6 

0,8 A B

8 016 24 32 40 
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Лабораторная работа № 2 

НОМЕНКЛАТУРА ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ 

Цель лабораторной работы: изучить систему деления карты 
на отдельные листы и систему обозначения топографических карт 
различных масштабов; научиться определять номенклатуру топо-
графических карт и планов для точек с заданными географиче-
скими координатами. 

Обеспечивающие средства: комплект учебных карт и планов 
различных масштабов, циркуль-измеритель, линейка с миллимет-
ровыми делениями, металлическая масштабная линейка (ЛПМ-1), 
рабочая тетрадь. 

Общие сведения 
Топографические карты отражают обычно большие террито-

рии земной поверхности. Для удобства пользования их издают от-
дельными листами, границы которых принято называть рамками 
карты. Сторонами рамок являются меридианы и параллели, они 
ограничивают изображенный на листе карты участок местности. 
Каждый лист карты ориентирован относительно сторон горизонта 
так, что верхняя сторона рамки является северной, нижняя – юж-
ной, левая – западной, правая – восточной. 

В основу разграфки и номенклатуры топографических карт 
положена многолистная международная карта масштаба 1:1 000 000. 
Лист карты такого масштаба ограничен по широте дугами парал-
лелей длиной 4°, по долготе – дугами меридианов длиной 6°. Чтобы 
можно было легко и быстро находить нужные листы карты того или 
иного масштаба, каждый из них имеет свое условное обозначение – 
номенклатуру. Номенклатура листа карты масштаба 1:1 000 000 
состоит из обозначений ряда и колонны. Ряды располагаются парал-
лельно экватору и обозначаются заглавными буквами латинского 
алфавита. Границами рядов служат параллели, проведенные от эква-
тора через 4° по широте. Счет рядов идет от экватора к полюсам: 
А, В, С, D, Е и т. д. Колонны располагаются вертикально. Грани-
цами их служат меридианы, проведенные через 6° по долготе. Ко-
лонны обозначаются арабскими цифрами от меридиана с долготой 
180° с запада на восток. При обозначении номенклатуры листа 
карты первой пишется буква, обозначающая ряд, а затем через чер-
точку – номер колонны, например г. Минск – лист N-35 (рис. 2.1). 
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Задание 
Для точки К с географическими координатами φ и λ, ука-

занными для вашего варианта в таблице, определить: 1) номенк-
латурное обозначение листа топографической карты масштаба 
1:10 000, на котором изображается точка К; 2) географические 
широту и долготу сторон рамки (трапеции) обозначенного листа 
карты; 3) номенклатуру 4-х смежных (примыкающих) листов карты 
этого же масштаба; 4) географическую широту и долготу сторон 
рамки смежных листов. 

Исходные данные к заданию 

Номер 
варианта 

Координаты Номер 
варианта

Координаты 

Широта (φ) Долгота (λ) Широта (φ) Долгота (λ) 
1 55°51′33″ 37°46′54″ 29 59°55′05″ 31°14′02″ 
2 55°58′15″ 54°02′48″ 30 59°33′19″ 39°46′12″ 
3 55°59′07″ 42°57′13″ 31 55°59′26″ 17°14′19″ 
4 55°28′11″ 54°02′46″ 32 39°33′52″ 43°16′32″ 
5 52°16′03″ 41°54′31″ 33 53°15′56″ 18°38′53″ 
6 51°57′12″ 44°29′03″ 34 53°53′01″ 41°16′02″ 
7 56°18′44″ 33°45′26″ 35 39°31′21″ 12°30′15″ 
8 36°17′25″ 37°05′29″ 36 55°56′47″ 56°19′33″ 
9 40°56′13″ 44°15′30″ 37 55°33′57″ 25°38′54″ 
10 57°19′14″ 19°38′25″ 38 59°03′06″ 30°34′05″ 
11 55°53′10″ 36°20′45″ 39 62°55′27″ 32°04′20″ 
12 51°57′15″ 18°38′52″ 40 46°58′53″ 41°50′37″ 
13 51°54′50″ 19°16′27″ 41 39°31′22″ 28°08′06″ 
14 55°13′46″ 35°15′18″ 42 47°03′54″ 34°16′21″ 
15 57°14′45″ 24°49′51″ 43 51°31′23″ 43°08′38″ 
16 51°36′08″ 22°11′59″ 44 48°08′58″ 18°08′07″ 
17 41°12′55″ 43°13′01″ 45 54°31′28″ 15°19′22″ 
18 43°50′02″ 54°11′58″ 46 40°45′24″ 10°08′39″ 
19 51°55′09″ 18°54′17″ 47 38°23′59″ 36°02′08″ 
20 39°48′51″ 26°19′36″ 48 53°53′35″ 37°34′23″ 
21 51°23′13″ 38°04′22″ 49 39°35′29″ 44°53′40″ 
22 55°20′49″ 50°37′44″ 50 57°41′36″ 25°28′55″ 
23 51°53′16″ 32°41′47″ 51 49°08′30″ 48°27′09″ 
24 51°29′48″ 53°30′04″ 52 51°11′37″ 35°16′24″ 
25 52°15′17″ 29°38′28″ 53 42°45′31″ 19°42′41″ 
26 40°33′04″ 31°26′49″ 54 59°13′38″ 13°23′10″ 
27 49°34′18″ 36°57′50″ 55 49°23′32″ 27°12′31″ 
28 63°19′20″ 46°38′11″ 56 40°59′39″ 15°14′56″ 
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Окончание таблицы 

Номер 
варианта 

Координаты Номер 
варианта

Координаты 

Широта (φ) Долгота (λ) Широта (φ) Долгота (λ) 
57 41°06′33″ 9°04′35″ 62 61°03′43″ 56°19′18″ 
58 52°28′40″ 39°22′57″ 63 52°41′19″ 32°38′41″ 
59 54°09′34″ 18°14′42″ 64 42°10′42″ 58°27′20″ 
60 36°21′42″ 43°19′16″ 65 41°26′21″ 40°23′43″ 
61 57°43′41″ 52°38′43″ 66 48°15′44″ 26°46′22″ 

Порядок выполнения работы 

В первую очередь, задача заключается в последовательном 
определении номенклатуры листов карт масштабов 1:1 000 000, 
1:100 000, 1:50 000, 1:25 000 и 1:10 000, на которых изображается 
точка К с заданными географическими координатами φ и λ. 

Рассмотрим выполнение задания на примере: φ = 55°51′33″, 
λ = 37°46′54″. 

Пользуясь схемой разграфки топографических карт масштаба 
1:1 000 000 (рис. 2.1) и зная координаты точки К, определяем, что 
она располагается в ряду, обозначенном буквой N (между парал-
лелями с широтами 52 и 56°), и в колонне с номером 37 (между 
меридианами с долготами 36 и 42°). Следовательно, лист карты 
масштаба 1:1 000 000, на котором располагается точка К, имеет 
номенклатуру N-37. Географическая широта его южной рамки 
φю = 52°00', северной φс = 56°00'. Географическая долгота его 
западной рамки λз = 36°00' и восточной λв = 42°00'. Вычертим 
схему этого листа аналогично рис. 2.2, а и укажем широту и дол-
готу его рамок. 

Для определения номенклатуры и географических координат 
отдельных листов многолистной карты масштаба 1:100 000 их 
нужно разделить на 144 части. В нашем случае, лист N-37 раз-
графляется через равные промежутки на 12 колонок линиями ме-
ридианов и на 12 поясов линиями параллелей. В результате полу-
чаем 144 листа карты масштаба 1:100 000, которые последова-
тельно нумеруются цифрами от 1 до 144, начиная с левого верхне-
го угла. На полученной схеме подписываем широту каждой 
параллели через 20′ (20′ = 4° / 12 = 240' / 12) и долготу каждого 
меридиана через 30′ (30′ = 6° / 12 = 360′ / 12). Номенклатура листа 
масштаба 1:100 000 складывается из номенклатуры листа масшта-
ба 1:1 000 000 и номера листа 1:100 000 (рис. 2.2, а). 
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Рис. 2.2. Схемы разграфки топографических карт: 

а – масштаба 1:100 000; б – масштаба 1:50 000, 1:25 000, 1:10 000 
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По значениям координат точки К (φ = 55°51′33″, λ = 37°46′54″) 
определяем, что она изображается на листе N-37-4 (1:М = 1:100 000). 
Географическая широта его южной рамки φю = 55°40′, северной 
φс = 56°00′. Географическая долгота его западной рамки λз = 37°30′ 
и восточной λв = 38°00′. 

Составляем укрупненную схему листа N-37-4 и подписываем 
широту южной (φю) и северной (φс) рамок, долготу западной (λз) и 
восточной (λв) рамок (рис. 2.2, б). 

Переходим к определению географических координат сторон 
рамок и номенклатуры листов топографических карт более круп-
ных масштабов. 

Для получения листов карты масштаба 1:50 000 необходимо 
разграфить лист N-37-4 (1:М = 1:100 000) средними меридианом и 
параллелью на 4 части и обозначить их заглавными буквами рус-
ского алфавита – А, Б, В, Г. На полученной схеме найдем и под-
пишем координаты средних линий, учитывая, что для карты мас-
штаба 1:50 000 расстояние между параллелями равно 10′ (20′ / 2), 
а между меридианами – 15′ (30′ / 2) (рис. 2.2, б). Номенклатура листа 
масштаба 1:50 000 складывается из номенклатуры листа масштаба 
1:100 000 и индекса листа 1:50 000. 

По значениям координат точки К (φ = 55°51′33″, λ = 37°46′54″) 
определяем, что она изображается на листе N-37-4-Б (1:М = 1:50 000). 
Географическая широта его южной рамки φю = 55°50′, северной 
φс = 56°00′. Географическая долгота его западной рамки λз = 37°45′ 
и восточной λв = 38°00′. 

Рамки листов карты масштаба 1:25 000 получаем разграфкой 
средними меридианом и параллелью на 4 части карты масштаба 
1:50 000. Полученные листы обозначаются прописными буквами 
русского алфавита – а, б, в, г. На полученной схеме найдем и под-
пишем координаты средних линий, учитывая, что для карты мас-
штаба 1:25 000 расстояние между параллелями равно 5′ (10′ / 2), 
а между меридианами – 7′30″ (15′ / 2) (рис. 2.2, б). Номенклатура 
листа масштаба 1:25 000 складывается из номенклатуры листа мас-
штаба 1:50 000 и индекса листа 1:25 000. 

По значениям координат точки К (φ = 55°51'33", λ = 37°46'54") 
определяем, что она изображается на листе N-37-4-Б-в (1:М =  
= 1:25 000). Географическая широта его южной рамки φю = 55°50′, 
северной φс = 55°55′. Географическая долгота его западной рамки 
λз = 37°45′ и восточной λв = 37°52′30″. 
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Для получения листов карты масштаба 1:10 000, необходимо 
разграфить средними меридианом и параллелью лист N-37-4-Б-в 
(1:М = 1:25 000) на 4 части и обозначить их цифрами – 1, 2, 3, 4. 
На полученной схеме найдем и подпишем координаты средних ли-
ний, учитывая, что для карты масштаба 1:10 000 расстояние между 
параллелями равно 2′30″ (5′ / 2), а между меридианами – 3′45″ 
(7′30″ / 2) (рис. 2.2, б). Номенклатура листа масштаба 1:10 000 
складывается из номенклатуры листа масштаба 1:25 000 и номера 
листа 1:10 000. 

По значениям координат точки К (φ = 55°51'33", λ = 37°46'54") 
определяем, что она изображается на листе N-37-4-Б-в-3 (1:М = 
= 1:10 000). Географическая широта его южной рамки φю = 55°50′, 
северной φс = 55°52′30″. Географическая долгота его западной 
рамки λз = 37°45′ и восточной λв = 37°48′45″. 

На основе составленной схемы разграфки карты масштаба 
1:100 000 (рис. 2.2, б) для листа N-37-4-Б-в-3 определим номенк-
латуру четырех смежных (примыкающих) листов карт масштаба 
1:10 000. В нашем случае на севере расположен лист карты мас-
штаба 1:10 000, имеющий номеклатурное обозначение N-37-4-Б-в-1, 
на юге – N-37-4-Г-а-1, на западе – N-37-4-А-г-4, на востоке –  
N-37-4-Б-в-4. 
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Лабораторная работа № 3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ  
И ГЕОГРАФИЧЕСКИХ КООРДИНАТ  
НА ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТАХ 

Цель лабораторной работы: усвоить сущность изображения 
меридианов и параллелей на плоскости в проекции Гаусса для ко-
ординатных 6-градусных зон; научиться определять географиче-
ские и прямоугольные координаты по топографической карте. 

Обеспечивающие средства: линейка с миллиметровыми деле-
ниями, циркуль-измеритель, угольник, комплект учебных карт и 
планов различных масштабов, рабочая тетрадь, чертежные при-
надлежности. 

Общие сведения 

Местоположение объектов на топографической карте в сис-
теме географических координат устанавливаются в угловых вели-
чинах – широте (φ) и долготе (λ). Счет широт ведется от экватора 
к северу и югу от 0 до 90°, а счет долгот – от Гринвичского мери-
диана к востоку и западу от 0 до 180°. Географические коорди-
наты меридианов и параллелей, изображения которых являются 
рамками трапеций, подписываются на топографической карте 
во всех четырех ее углах. Для определения географических коор-
динат по топографической карте служит минутная рамка – внеш-
няя рамка карты, подразделяемая на минутные деления по широте 
и долготе (светлые и темные отрезки). 

Местоположение объектов в системе прямоугольных коорди-
нат определяется в линейных величинах (метрах, километрах) – 
абсцисса x и ордината y. Это делается относительно линий кило-
метровой сетки, имеющейся на топографической карте в виде 
сетки квадратов, горизонтальные линии которой проведены па-
раллельно экватору, а вертикальные – осевому меридиану геоде-
зической зоны (в проекции Гаусса – Крюгера), в пределах кото-
рой расположен данный лист топографической карты. У выходов 
каждой горизонтальной линии, между внутренней и внешней 
рамками, указано расстояние ее от экватора в целых километрах 
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(абсцисса x). Эти расстояния полностью обозначены только на 
крайних линиях (рис. 3.1) – подпись 6019 недалеко от углов рамки 
карты, а на остальных указаны лишь десятки и единицы километ-
ров. Подписи вертикальных линий сетки содержат номер зоны 
(одна или две левые цифры) и значение ординаты данной линии в 
километрах (всегда три правые цифры). Например, на листе кар-
ты (рис. 3.1) крайняя западная вертикальная линия внизу рамки 
имеет подпись 3452, что означает: 3-я зона, 452 км от условного 
меридиана зоны. 

 
Рис. 3.1. Определение прямоугольных и географических координат 

на топографической карте 

Задания 
Задание 1. Установить масштаб выданной копии топогра-

фической карты, пользуясь: 1) ее номенклатурным обозначением; 
2) километровой сеткой; 3) длинами дуг меридианов, показанных 
на рамке карты. 

Задание 2. Определить преобразованные и действительные 
прямоугольные координаты точек K и N, отмеченных на копии 
карты преподавателем. Указать положение точек относительно 
осевого меридиана зоны. 

Задание 3. Определить географические координаты точек M и L, 
указанных на копии карты преподавателем. 
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Порядок выполнения работы 
Задание 1. При определении масштаба выданной копии то-

пографической карты по ее номенклатурному обозначению необ-
ходимо вспомнить применяемую в геодезии и картографии сис-
тему разграфки и номенклатуры топографических карт различных 
масштабов. 

При определении масштаба выданной копии карты с помощью 
километровой сетки и дуги меридиана, показанного на рамке карты, 
необходимо воспользоваться формулой численного масштаба: 

 п1
М

d
d

= ,  (3.1) 

где М – знаменатель численного масштаба; dп – длина на плане сто-
роны квадрата километровой сетки; d – его длина на местности. 

На местности длина стороны квадрата равна 1 км (d). Необхо-
димо измерить на карте его длину (dп). 

На вертикальных линиях минутной рамки карты показаны дуги 
меридиана длиной в 1′ линиями, состоящими из светлых и темных 
отрезков. На местности дуга меридиана в 1′ в средних широтах 
приближенно равна d = 1865 м (морская миля). Следует измерить 
ее длину dп на карте и определить масштаб выданной копии карты. 

Задание 2. Для определения прямоугольных координат необ-
ходимо воспользоваться имеющейся на топографической карте 
километровой сеткой. Вначале определяют квадрат сетки, в котором 
она расположена. В примере (рис. 3.1) точка K расположена в квад-
рате километровой сетки с абсциссой южной стороны х = 6019 км 
и ординатой западной стороны у = 3452 км. Здесь первая цифра 3 – 
это номер 6-градусной координатной зоны. 

Из искомой точки нужно опустить два перпендикуляра. Пер-
вый – на западную (левую) сторону квадрата, в котором находится 
точка. Второй – на южную (нижнюю) сторону того же квадрата. 

Прямоугольными зональными координатами точки K будут 
величины 
 xK  = 6019 + Δх;  (3.2) 
 уK  = 3452 + Δу,  (3.3) 
для которых 
 Δх = апМ;  (3.4) 
 Δу = bпМ,  (3.5) 
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где ап и bп – отрезки, измеряемые на карте масштаба 1:М (рис. 3.1). 
Каждая 6-градусная координатная зона на плоскости имеет 

свою систему прямоугольных координат. Началом систем везде яв-
ляется точка пересечения экватора с осевыми меридианами. Чтобы 
не иметь в пределах зон отрицательных ординат, линия абсцисс 
выносится на 500 км западнее осевого меридиана (рис. 3.2). 

 
Рис. 3.2. 6-градусная координатная зона 

Действительная ордината точки K определяется по формуле  
 yK действ = уK – 500.  (3.6) 

При определении уK действ прямоугольная ордината уK берется 
без номера зоны, т. е. если уK = 3452,28 км, в вычислениях берем 
452,28 км. 

Задание 3. Выполнение данного задания также связано с нане-
сением на карту вспомогательных линий. Из заданной точки необ-
ходимо опустить два перпендикуляра. Первый – на западную или 
восточную линию минутной рамки карты, а второй – на южную 
или северную (рис. 3.1). 

Значения широты на этих параллелях равны φю = 54°18′, φс = 
= 54°19′, а значения долготы на меридианах λз = 14°16′ и λв = 14°17′. 

Место пересечения перпендикуляра на западной минутной 
рамке есть географическая широта (φM), а на южной рамке – гео-
графическая долгота (λM). 

Широта точки М равна 
 φМ  = 54°18′ + Δφ,  (3.7) 
где Δφ – часть минутной дуги. 

Для нахождения Δφ на карте измеряем линейкой длину отрез-
ка а (мм) и изображения минутной дуги b (мм). 
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Измерив расстояния а и b, составляем равенство отношений: 

 
60

a
b

′′Δϕ
=

′′
.  (3.8) 

Из равенства получаем 

 60 a
b
′′ ⋅′′Δϕ = .  (3.9) 

Для определения долготы точки М измеряем отрезки с и d (мм) 
и определяем долготу проекции Δλ: 
 λМ = 14°16′ + Δλ″,  (3.10) 

 60 c
d
′′ ⋅′′Δλ = .  (3.11) 
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Лабораторная работа № 4 

ИЗОБРАЖЕНИЕ РЕЛЬЕФА  
НА ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТАХ  

И ПЛАНАХ. РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
НА КАРТАХ С ГОРИЗОНТАЛЯМИ 

Цель лабораторной работы: изучить сущность изображения 
на картах и планах рельефа местности с помощью горизонталей; 
усвоить понятия «угол наклона», «уклон» отрезка прямой линии 
на земной поверхности, «высота сечения рельефа», «заложение»; 
научиться решать задачи с горизонталями по карте. 

Обеспечивающие средства: линейка с миллиметровыми деле-
ниями, циркуль-измеритель, комплект учебных карт и планов раз-
личных масштабов, рабочая тетрадь, чертежные принадлежности. 

Общие сведения 

Топографическая карта дает трехмерное представление о ме-
стности, позволяя определять положение различных точек и объек-
тов не только в горизонтальной плоскости, но и по высоте. 

Чтобы отчетливо представлять местность на карте, необходимо 
хорошо разбираться в изображении на ней рельефа, уметь опреде-
лить по карте: а) виды неровностей земной поверхности, их взаим-
ное положение и связь между собой; б) взаимное превышение и 
абсолютные высоты точек местности; в) формы, крутизну и про-
тяженность склонов. 

Рельеф земной поверхности представляет собой сложное соче-
тание пространственных форм, отличающихся друг от друга внеш-
ними очертаниями, размерами, высотой, отношением к плоскости 
горизонта и некоторыми другими свойствами. 

Изображение рельефа на топографических картах должно 
быть наглядным, давать количественные характеристики неровно-
стей местности (абсолютные высоты и превышения точек, крутиз-
на склонов и т. д.). 

Рельеф на топографических картах изображается горизонта-
лями в сочетании с отметками высот и условными обозначениями 
форм, которые нельзя изобразить горизонталями (рис. 4.1). 
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Горизонтали на карте и плане рассматриваются как проекции 
сечения местности уровенными поверхностями, проведенными на 
определенных высотах. Таким образом, горизонтали – это замкну-
тые линии, все точки которых имеют одинаковую высоту над ос-
новной уровенной поверхностью. 

а 

 

б 

Рис. 4.1. Изображение горизонталями различных форм рельефа 

Принятое расстояние по высоте между соседними секущими 
уровенными поверхностями называется высотой сечения рельефа 
(hс). Она зависит от масштаба карты и характера местности. 

Горизонтали подписываются цифрами, обозначающими высоту 
горизонталей над уровнем моря. Цифры, основания которых на-
правлены в сторону понижения склона, ставятся в разрывах. 

Горизонтали дополняются бергштрихами – короткими чер-
точками, отходящими от горизонтали в сторону понижения ската. 

Задания 
Задание 1. Установить по копии карты высоту сечения рель-

ефа (hc) и отметки точек С и Е, указанных на копии карты препо-
давателем. 

Задание 2. Определить по копии карты уклон (i) и угол на-
клона (ν) прямого отрезка АВ земной поверхности. 

Задание 3. Между точками С и Е, назначенными в задании 1, 
запроектировать «трассу» условной автомобильной дороги так, 
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чтобы уклон участков трассы не превышал предельного значения 
iпред = 0,025. 

Задание 4. Построить продольный профиль по линии СЕ. 
Масштабы профиля: 1:10 000 – для горизонтальных расстояний и 
1:1000 – для вертикальных. 

Порядок выполнения работы 
Задание 1. Высота сечения рельефа представляет собой верти-

кальное расстояние между соседними горизонталями. 
Для определения высоты сечения рельефа необходимо на карте 

найти две горизонтали с подписанными высотами. Вычислить раз-
ность высот горизонталей и поделить ее на количество промежут-
ков, образованных горизонталями между ними. 

В нашем случае (рис. 4.2) имеются две горизонтали с высотами 
25 и 50 м, разность их составляет 25 м, количество промежутков 
равно 5. Таким образом, высота сечения рельефа (hc) составляет 5 м. 

 
Рис. 4.2. Определение высоты сечения рельефа 

Высотная координата (Н) точки на земной поверхности опре-
деляется по карте относительно горизонталей. Высота точки, ле-
жащей на горизонтали, равна высоте горизонтали. Высоты от-
дельных горизонталей подписаны в их разрывах. Высоты других 
горизонталей легко определить, зная высоту сечения рельефа, вы-
соты подписанных горизонталей и тех характерных точек рельефа, 
чьи отметки подписаны. При этом учитывают, что высоты гори-
зонталей кратны высоте сечения рельефа. 

Высота точки С, расположенной между двумя горизонталями 
(рис. 4.3, а), определяется по формуле 
 HC = HA + Δh,  (4.1) 
где HА − высота точки, лежащей на горизонтали с меньшей высо-
той; Δh – превышение точки С над точкой А (отрезок bп). 

 50 

25 
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Величина Δh определяется по формуле  

 п
c

п
,ah h

b
⎛ ⎞

Δ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.2) 

где hc − высота сечения рельефа; aп и bп – расстояния на карте, из-
меряемые линейкой от меньшей горизонтали до искомой точки и 
между горизонталями. 

а  б  

Рис. 4.3. Схема определения отметки точки по топографической карте: 
а – на плане относительно горизонтали с высотой сечения рельефа hc; 

б – на профиле по линии АВ 

Задание 2. Угол наклона и уклон прямой линии являются ко-
личественными характеристиками рельефа и определяются отно-
сительно горизонтальной плоскости. Угол наклона ν линии АB по-
казан на рис. 4.3, б. Уклоном i называется характеристика на мест-
ности наклона прямого отрезка, которая вычисляется как отноше-
ние превышения h между двумя точками к горизонтальному 
расстоянию d между ними, т. е. уклон есть тангенс угла наклона: 

 hi tg
d

= ν = .  (4.3) 

Применительно к нашему заданию замечаем, что h = hc; d = b = 
= bп M (длина заложения bп определяется по плану масштаба 1:М). 

Уклон – безразмерная величина (отношение). На практике ук-
лон выражают в натуральных значениях отношения i = h / d, в про-
миллях (‰) или процентах (%). Например: i = 0,045, это означает, 
что на 1 м длины приходится превышение, равное 45 мм (0,045 м), 
или 4,5%, или 45‰. 

Уклон наклона ν можно найти двумя способами: 
а) по формуле 

 ν = arctg i.  (4.4) 
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б) по графику заложений, имеющемуся под южной рамкой карты. 
Пользование графиком заложений описано в учебниках [1] и [2]. 

Задание 3. Исходя из формул (1.2) и (4.3) необходимо вычис-
лить заложение dп, т. е. на карте масштаба 1:М расстояние между 
соседними горизонталями с разностью высот hс, соответствующее 
предельному уклону iпред: 

 c
п

пред М
hd

i
=

⋅
.  (4.5) 

После определения заложения (dп) выполняется нанесение 
проектной «трассы» в виде ломаной линии между точками С и Е 
(рис. 4.4). 

 
Рис. 4.4. Построение линии с заданным уклоном 

Отрезок dп берется в раствор циркуля-измерителя (рис. 4.4). 
Так как точка C располагается между горизонталями, то для оты-
скания направления отрезка dп циркуль-измеритель устанавливают 
так, чтобы его иглы опирались на соседние горизонтали и находи-
лись на прямой dп, проходящей через точку C, на следующей го-
ризонтали ставим засечку в точке 1. Затем одна игла циркуля-
измерителя становится на точку 1 копии карты, второй иглой за-
секается ближайшая горизонталь в точке 2. Если ножка циркуля 
не будет доставать горизонтали 2, то откладываем линию по крат-
чайшему направлению. Засекаем от точки 2 следующую горизон-
таль в точке 3 и продолжаем нанесение участков «трассы» дальше, 
избегая крутых ее поворотов. Соединение последней горизонтали 
с конечной точкой «трассы» E осуществляется аналогично отло-
жению первого отрезка dп через точку C. 

Задание 4. Профиль строится на листе миллиметровой бумаги 
формата А4. Сначала в нижней части листа вычерчивается сетка 
профиля по образцу рис. 4.5. 

C 
E1 

2 
3 
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Учитывая, что горизонтальный масштаб профиля равен мас-
штабу копии карты, в строку «Расстояния, м» переносят с карты 
(рис. 4.5) точки C, 1, 2, … , n, E пересечения линии CE с горизон-
талями и указывают расстояния между соседними точками для мест-
ности, измеренные на карте с точностью 0,1–0,2 мм (отрезки C-1, 
1-2, 2-3, 3-n, … , n-Е). 

 
Рис. 4.5. Построение профиля по карте с горизонталями 

В строке «Отметки земли, м» записывают высоты точек 1, 2, 
… , n, лежащих на пересечении линии CE с горизонталями, а также 
точек C и E (см. задание 2). 

Для построения вертикальных отрезков профиля следует под-
писать сантиметровые горизонтальные линии миллиметровой бу-
маги такими значениями отметок (кратными 10 м), при которых 
линия профиля земли расположится выше линии условного гори-
зонта на 50–70 м. 

На вертикальные линии миллиметровой сетки в масштабе 
1:1000 с точностью до долей миллиметра наносят метки, соответ-
ствующие высотам точек, записанным в строке «Отметки земли, м». 
Нанесенные точки соединяют между собой прямыми отрезками и 
получают «линию земли», т. е. профиль земной поверхности. Те же 
точки соединяют вертикальными прямыми с линией условного го-
ризонта. Профиль вычерчивают черным цветом с указанием номе-
ра задания и вклеивают в тетрадь. 
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Лабораторная работа № 5 

УСЛОВНЫЕ ЗНАКИ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ 
И ЛЕСНЫХ ПЛАНОВ И КАРТ 

Цель лабораторной работы: изучить назначение и примене-
ние условных знаков для топографических планов и карт, усвоить 
сущность их главных групп. 

Обеспечивающие средства: линейка с миллиметровыми деле-
ниями, циркуль-измеритель, комплект учебных карт и планов раз-
личных масштабов, условные знаки для топографических планов 
масштабов 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500, рабочая тетрадь, чертеж-
ные принадлежности. 

Общие сведения 
Важнейшим показателем топографических и лесных планов и 

карт является их наглядность, которая достигается применением 
условных знаков, т. е. картографических обозначений. 

Условные знаки характеризуют качественные и количествен-
ные особенности элементов местности и показывают их местополо-
жение. Условные знаки представляют собой символические, штри-
ховые и фоновые обозначения объектов местности, которые пере-
дают форму, размеры, местоположение и взаимные связи между 
объектами. 

Различают условные знаки масштабные, внемасштабные и 
пояснительные. 

Крупные объекты местности (лесные массивы, сельскохозяй-
ственные площади, озера и др.) на плане и карте изображаются в 
уменьшенном и подобном очертании. Такие объекты вычерчивают 
контурными или масштабными условными топографическими 
знаками. Относительно небольшие по площади объекты, например 
колодцы, башенные сооружения, сельские здания и т. п., на плане 
крупного масштаба (1:500, 1:1000) изображаются контуром с дос-
таточными для измерения на плане размерами (больше 1–2 мм), 
но для показа таких объектов на карте более мелкого масштаба (на-
пример, 1:10 000 и мельче) требуется учитывать его предельную 
точность (tп = 0,1 мм) и применять внемасштабные условные топо-
графические знаки, т. е. показывать предметы в преувеличенном 
изображении, пригодном для рассмотрения пользователем карты. 
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Пояснительные знаки – это цифровые, буквенные и словесные 
характеристики объектов, различные подписи, названия и указатели. 

Например, надпись „ 15Береза 5
0,30

” означает, что на год составле-

ния или обновления карты лес березовый состоял в среднем из де-
ревьев высотой 15 м, толщиной стволов около 0,30 м (на высоте 
1,3 м), среднее расстояние между деревьями 5 м. 

Задание 
Вычертить условными топографическими знаками план участка 

местности в масштабе 1:5000, пользуясь выдаваемым преподавате-
лем чертежом, на котором знаки заменены словесными подписями. 

Порядок выполнения работы 
С выданного преподавателем плана участка местности (рису-

нок) скопировать (на просвет) на лист чертежной бумаги формата А4 
линии абриса и текстовые пояснения (пользоваться при этом остро 
отточенным мягким простым карандашом). 

 
План участка местности 
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При вычерчивании топографического плана следует заме-
нить схематические линии и пояснительные надписи условными 
топографическими знаками, примеры которых приведены в таб-
лицах топографических условных знаков [3] или в следующей 
таблице. 

Условные знаки топографических планов и карт масштаба 1:5000 

Название и характеристика 
топографического объекта 

Условный знак 
топографического объекта 

Пункт триангуляции Заря 138,05
138,6

 

Нивелирные реперы 
141,25
141,5

 

Отметка вершины холма, земли 139,2 
Узкоколейная железная дорога  

Грунтовая дорога (проселочная) 
Грунтовая дорога улучшенная 
Тропа  
Забор деревянный 
Изгородь 
Труба под дорогой  

Контуры растительности 

Мост деревянный 

Дорога в выемке 

Дорога по насыпи  

Горизонталь 
 

Вырубка с порослью 

Лес хвойный (сосна) 

Лес хвойный (ель) 

Лес лиственный (береза) 

Лес хвойный редкий (сосна) 

60

20 5
0,35

17 6
0, 25

15 4
0,17

18
0,25
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Окончание таблицы 

Название и характеристика 
топографического объекта 

Условный знак 
топографического объекта 

Лес саженый (дуб) 

Лес горелый 

Пашня 

Залежь 

Сад фруктовый 

Луг 

Луг заболоченный 

Кустарник 

Кустарник на лугу 

Болото проходимое травяное 

Болото непроходимое моховое 

Огород 
 

Изображения объектов вычерчиваются черным, зеленым и ко-
ричневым цветом. Для нанесения условных знаков линейного вида 
необходимо пользоваться линейкой и рейсфедером, для кольцевых 
знаков – крон-циркулем, для проведения горизонтали – рейсфеде-
ром-кривоножкой и лекальными линейками. 

Кривые линии можно вычерчивать тушью чертежным пером 
№ 41 от руки. Пером двигают влево или вправо (но не на себя), в 
результате получают тонкие (около 0,2 мм) плавные линии посто-
янной толщины. При этом не следует пользоваться лекальными 
линейками. 
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Положение заполняющих значков условных знаков луга, сада, 
леса саженого и залежи предварительно размечается сеткой ка-
рандашных линий по размерам, указанным в [3]. 

Название объектов, их буквенные и цифровые характеристи-
ки, отметки точек подписываются параллельно северной (верхней) 
и южной (нижней) рамкам плана. Высота букв и цифр – 2,5–3,0 мм. 

Горизонтали проводятся тонкими (0,2 мм) сплошными ли-
ниями светло-коричневой тушью. В разрывах горизонталей под-
писываются той же тушью их отметки, основание цифр обращается 
в сторону понижения рельефа. Бергштрихами длиной 0,8–1,0 мм 
указывают направление понижения поверхности, их наносят в ми-
нимальном количестве для уточнения форм рельефа. 
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Лабораторная работа № 6 
ОРИЕНТИРОВАНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ 

Цель лабораторной работы: детально ознакомиться с опре-
делением азимутов, дирекционных углов, румбов, склонением 
магнитной стрелки, сближением меридианов; усвоить переходы от 
магнитных азимутов к географическим, от географических азиму-
тов к дирекционным углам, от азимутов к румбам и обратные за-
висимости. 

Обеспечивающие средства: линейка с миллиметровыми деле-
ниями, циркуль-измеритель, металлическая масштабная линейка 
(ЛПМ-1), транспортир-геодезический (ТГ-1), топографическая карта 
масштаба 1:10 000, рабочая тетрадь, чертежные принадлежности. 

Общие сведения 
Ориентировать линию – это значит определить ее направление 

относительно исходного, заданного или известного направления. 
В геодезии за исходные направления для ориентирования 

принимают географический или магнитный меридианы, осевой 
меридиан зоны (ось X прямоугольной системы координат Гаусса). 

В зависимости от выбранного исходного меридиана для ори-
ентирования углы направлений подразделяются на географический 
(истинный) и магнитный азимуты, дирекционный угол и румбы. 

Если линию ориентируют относительно географического ме-
ридиана, то азимут называют географическим (истинным), а если 
относительно магнитного меридиана – то магнитным азимутом 
(рис. 6.1). 

 
Рис. 6.1. Связь между географическим и магнитным азимутами 
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Географический и магнитный азимуты различаются на угол 
склонения магнитной стрелки δ: 
 А = Аm + δ.  (6.1) 

Угол δ учитывается со знаком «+» при восточном склонении 
магнитной стрелки и «–» при западном. 

Дирекционный угол (α) отсчитывают от северного направления 
осевого меридиана (оси Х прямоугольной системы координат Га-
усса) по ходу часовой стрелки. В качестве линий, параллельных осе-
вому меридиану, служат вертикальные линии координатной сетки. 

Географический и дирекционный углы связаны формулой 
(с учетом знака угла сближения меридианов в западной и восточ-
ной частях 6-градусной зоны): 

 А = α + γ.  (6.2) 
Угол, образованный осевым и географическим меридианами 

данной точки, называют сближением меридианов γ. Сближение 
меридианов может быть восточным (положительным), если север-
ное направление оси ОХ отклоняется к востоку от географиче-
ского меридиана, и западным (отрицательным), если северное на-
правление оси ОХ отклоняется к западу от географического мери-
диана (рис. 6.2). 

 
Рис. 6.2. Связь между дирекционным углом и географическим азимутом 

Различают дирекционные углы прямые и обратные (рис. 6.2). 
Обратный дирекционный угол отличается от прямого ровно на 
180°, т. е. 
 αCB = αBC +180° (αCB < 360°).  (6.3) 

Дирекционный угол обладает важным свойством: в каждой точке 
линии дирекционный угол сохраняет свое постоянное значение. 
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В практике вычислений находят применение острые углы 
ориентирования – румбы (рис. 6.3). Румб может отсчитываться по 
ходу или против часовой стрелки от ближайшего направления ме-
ридиана к ориентируемой линии. 

Величина румба дается в градусах с обязательным указанием 
четверти по сторонам света в зависимости от положения ориенти-
руемой линии (СВ, ЮВ, ЮЗ, СЗ): r = ЮВ: 30°45′. 

Для вычисления румбов (географических, дирекционных или 
магнитных) применяют формулы, приведенные в табл. 6.1. 

Таблица 6.1 
Зависимость между румбическими 

и азимутальными направлениями прямых линий 

Азимут 
(дирекционный 
угол) А, град 

Четверть Вычисление 
румба r 

Пример 
записи 
румба 

Вычисление 
азимута, или 
дирекционного 

угла 
0–90 

90–180 
180–270 
270–360 

I (СВ) 
II (ЮВ) 
III (ЮЗ) 
IV (СЗ) 

r = СВ: А 
r = ЮВ: (180° – А)
r = ЮЗ: (А – 180°)
r = СЗ: (360° – А)

СВ: 70°30′ 
ЮВ: 73°10′ 
ЮЗ: 45°00′ 
СЗ: 35°45′ 

А = r 
А = 180° – r 
А = 180° + r 
А = 360° – r 

 
Рис. 6.3. Румбы направлений в разных четвертях 

Вычисленный по географическому азимуту румб обозначается 
rr, по магнитному – rm, по дирекционному – r. 

Задания 
Задание 1. Для прямой линии 1-2 известны магнитный азимут Аm 

и склонение δ1 магнитной стрелки в точке 1. Вычислить географи-
ческий азимут А1-2 и румб r1-2. Решение пояснить чертежом. Необ-
ходимые данные приведены в табл. 6.2 по вариантам. 
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Задание 2. Для прямой линии 1-2 в точке 1 известны маг-
нитный азимут Аm, склонение δ1 магнитной стрелки и сближение 
меридианов γ1. Вычислить дирекционный угол (α1-2) и румб (r1-2) 
линии 1-2. Решение пояснить чертежом. Необходимые данные 
приведены в табл. 6.2 по вариантам. 

Таблица 6.2 
Значения магнитного азимута Аm, склонения магнитной стрелки δ 

и сближения меридианов γ к заданиям 1 и 2 

Номер 
вари-
анта 

Аm(1-2) δ1 γ1 

Номер 
вари-
анта 

Аm(1-2) δ1 γ1 

1 48°15,2′ +4°16,5′ –0°19,4′ 34 71°27,8′ –1°46,3′ +0°20,4′ 
2 67°48,4′ +3°11,6′ +1°17,2′ 35 67°24,0′ +1°10,4′ –0°37,2′ 
3 117°57,5′ –2°16,7′ +0°38,4′ 36 68°41,5′ –2°38,5′ –1°16,2′ 
4 167°50,3′ –1°12,3′ +0°40,5′ 37 77°24,5′ –0°40,2′ –0°24,5′ 
5 180°03,5′ +2°13,4′ +1°10,1′ 38 67°18,2′ +1°30,4′ +0°59,4′ 
6 169°05,2′ –0°49,0′ –1°20,4′ 39 71°18,7′ –1°24,7′ +4°21,0′ 
7 121°15,6′ +2°16,7′ –1°34,9′ 40 60°28,4′ +1°06,9′ –1°26,0′ 
8 150°43,8′ –1°27,8′ –0°14,2′ 41 149°41,7′ –0°58,4′ +0°46,3′ 
9 159°16,7′ –2°13,0′ –1°44,8′ 42 230°19,0′ –0°29,5′ +0°10,5′ 
10 249°13,4′ +2°27,1′ +1°16,8′ 43 64°16,5′ –3°18,6′ +1°06,2′ 
11 161°00,1′ –1°16,5′ –2°18,0′ 44 74°27,4′ +4°36,2′ –1°20,6′ 
12 199°15,2′ +0°27,8′ +4°20,5′ 45 60°48,8′ –0°48,5′ +0°00,3′ 
13 140°28,3′ –4°13,2′ +0°16,3′ 46 61°00,6′ –1°16,9′ –2°20,4′ 
14 159°51,3′ –2°18,0′ +1°13,5′ 47 67°18,4′ +2°16,1′ –1°18,4′ 
15 136°28,5′ –3°27,1′ –2°30,9′ 48 139°24,1′ –2°14,2′ –0°16,1′ 
16 47°38,9′ +1°6,2′ –1°53,4′ 49 167°28,2′ +0°43,7′ +0°46,7′ 
17 52°40,2′ –2°18,3′ +1°16,7′ 50 134°39,3′ +3°21,4′ –2°16,8′ 
18 150°02,5′ +3°18,1′ –1°27,3′ 51 297°28,0′ +1°14,8′ –2°26,1′ 
19 211°16,7′ –2°20,5′ +3°31,8′ 52 200°30,1′ +2°16,9′ +1°27,2′ 
20 160°25,8′ +1°16,9′ –2°18,7′ 53 211°37,6′ –0°27,0′ +1°38,9′ 
21 237°15,4′ –2°15,1′ –0°23,0′ 54 259°16,5′ +0°49,6′ +0°58,1′ 
22 247°26,8′ +1°13,5′ +0°48,4′ 55 237°28,2′ –0°51,2′ –0°58,1′ 
23 151°16,9′ –0°49,2′ +2°13,8′ 56 121°16,2′ –2°17,4′ –1°01,2′ 
24 290°17,0′ +1°39,2′ +4°15,2′ 57 126°12,8′ +1°20,8′ –2°42,4′ 
25 200°00,0′ +1°15,2′ –0°49,8′ 58 239°26,0′ –1°16,9′ +1°27,2′ 
26 230°48,8′ –0°48,5′ +0°00,3′ 59 247°28,4′ +1°15,8′ –1°15,2′ 
27 200°08,9′ –1°16,7′ +1°26,5′ 60 167°24,5′ –1°16,2′ –1°17,4′ 
28 161°38,6′ +2°21,2′ –2°19,9′ 61 330°00,4′ +0°00,4′ –1°27,0′ 
29 132°16,9′ –1°17,8′ +1°26,8′ 62 237°00,6′ +1°27,2′ –1°34,5′ 
30 323°27,1′ +1°20,6′ –0°47,9′ 63 249°00,9′ +2°47,3′ +1°40,4′ 
31 180°00,0′ –0°40,5′ –0°40,5′ 64 70°15,2′ –1°30,4′ +2°16,2′ 
32 258°16,7′ +2°41,6′ –1°00,2′ 65 67°28,8′ +1°26,0′ +0°16,4′ 
33 143°19,5′ +3°21,5′ –2°41,0′ 66 229°16,9′ –1°10,2′ +3°31,5′ 
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Задание 3. Для ломанной линии 1-2-3 в табл. 6.3 приведены 
ориентирующие углы Аm(2-3), А2-1 и склонение δ2 магнитной стрелки 
в точке 2. Вычислить значение правого по ходу 1-2-3 угла β с вер-
шиной в точке 2. Решение пояснить чертежом. 

Таблица 6.3 
Исходные данные к заданию 3 

Номер 
вари-
анта 

Аm(2-3) А2-1 δ2 

Номер 
вари-
анта 

Аm(2-3) А2-1 δ2 

1 48°15′ 126°17′ –3°16′ 34 71°28′ 167°24′ +7°16′ 
2 124°44′ 236°16′ +4°20′ 35 67°24′ 155°41′ +6°20′ 
3 117°57′ 203°30′ –4°06′ 36 68°41′ 139°36′ +6°03′ 
4 167°50′ 238°44′ –4°12′ 37 77°24′ 164°38′ –3°33′ 
5 150°03′ 253°34′ +3°40′ 38 67°18′ 154°10′ –4°43′ 
6 169°05′ 251°43′ –5°20′ 39 71°19′ 161°37′ –4°19′ 
7 121°15′ 253°16′ +8°18′ 40 60°28′ 155°26′ +5°47′ 
8 150°43′ 236°53′ +7°16′ 41 149°41′ 240°40′ +4°28′ 
9 159°17′ 247°51′ +6°27′ 42 230°19′ 300°30′ –5°17′ 
10 200°13′ 300°55′ +3°33′ 43 64°16′ 125°36′ +3°46′ 
11 161°00′ 229°15′ +5°18′ 44 74°27′ 155°51′ +6°29′ 
12 99°15′ 218°44′ +4°37′ 45 60°49′ 164°27′ –4°27′ 
13 140°28′ 253°33′ +4°12′ 46 61°00′ 138°50′ –4°44′ 
14 159°51′ 261°41′ +4°50′ 47 67°18′ 124°37′ +3°30′ 
15 136°28′ 222°27′ +317′ 48 139°24′ 237°55′ +4°59′ 
16 147°38′ 253°13′ –5°08′ 49 167°28′ 248°44′ +3°50′ 
17 152°40′ 234°17′ –5°08′ 50 134°39′ 250°50′ –3°36′ 
18 150°02′ 218°57′ –8°19′ 51 127°28′ 247°34′ –5°30′ 
19 71°16′ 153°44′ –4°29′ 52 100°31′ 200°41′ +4°21′ 
20 160°25′ 247°26′ +8°13′ 53 111°38′ 222°38′ +2°38′ 
21 137°15′ 250°00′ +5°33′ 54 59°16′ 136°47′ +5°06′ 
22 47°27′ 155°26′ +4°41′ 55 137°13′ 229°41′ +6°26′ 
23 51°16′ 157°42′ +3°50′ 56 121°21′ 231°40′ +5°20′ 
24 80°31′ 153°27′ +4°13′ 57 126°12′ 220°20′ –8°17′ 
25 100°00′ 233°43′ +4°17′ 58 139°26′ 248°46′ –7°37′ 
26 130°09′ 216°53′ –5°19′ 59 147°48′ 209°51′ –3°21′ 
27 61°38′ 170°30′ –6°20′ 60 67°24′ 154°47′ –5°36′ 
28 161°36′ 229°46′ –6°27′ 61 30°00′ 130°00′ –5°30′ 
29 152°17′ 162°17′ +3°15′ 62 137°00′ 229°49′ +6°02′ 
30 123°27′ 204°16′ +5°40′ 63 149°59′ 251°13′ +3°18′ 
31 60°00′ 129°30′ –3°30′ 64 70°15′ 161°41′ +5°21′ 
32 158°17′ 237°17′ –5°27′ 65 129°16′ 243°34′ –5°29′ 
33 143°26′ 243°47′ +4°51′ 66 37°18′ 147°48′ –5°26′ 
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Задание 4. Географические азимуты А2-1 и А2-3, известные по 
заданию 3, перевести в румбы r2-1 и r2-3 сторон 2-1 и 2-3. Пользуясь 
румбами, найти правый по ходу угол β. Решение пояснить черте-
жом. Результаты решения заданий 3 и 4 должны совпасть. 

Порядок выполнения работы 
Выполнение заданий следует дополнять поясняющей схемой. 

Если в задании указана величина угла γ сближения меридианов, то 
на схеме сначала прочерчивают через начальную точку линию гео-
графического меридиана СЮ. Затем с учетом знака угла γ сближе-
ния меридианов наносят линию оси абсцисс ОХ (см. рис. 6.2). Линию 
магнитного меридиана СmЮm прочерчивают относительно линии 
СЮ с учетом угла δ склонения магнитной стрелки (см. рис. 6.1). 

Задание 1. Выполнение задания поясним на примере: Аm(1-2) = 
= 140°26,8′, δ1 = –0°40,5′. Составляем поясняющую схему (рис. 6.4). 
Сначала через точку 1 проводим географический меридиан СЮ, 
затем с учетом западного угла δ склонения магнитной стрелки 
прочерчиваем линию магнитного меридиана СmЮm. После этого 
проводим линию 1-2 под углом ≈140°. Дуговыми линиями пока-
зываем азимуты – магнитный Аm и географический А. 

 
Рис. 6.4. Схема к решению задания 1 

В соответствии со схемой и формулой (6.1) находим 
 А1-2 = 140°26,8′ – 0°40,5′ = 139°46,3′ (II четверть). 

Используя зависимость между румбическими и азимуталь-
ными направлениями (табл. 6.1), определяем географический румб 
линии 1-2: 
 r1-2 = ЮВ: (180° – 139°46,3′) = ЮВ: (179°60′ – 139°46,3′) =  
 = ЮВ: 40°13,7′. 
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Задание 2. Выполнение задания рассмотрим на примере: Аm(1-2) = 
= 140°26,8′, δ1 = –0°40,5′, γ1 = –1°50,2′. Составляем поясняющую 
схему (рис. 6.5). Сначала через точку 1 проводим географический 
меридиан СЮ, затем с учетом западного угла γ сближения мери-
дианов наносим ось абсцисс ОХ и после этого, учитывая западный 
угол δ склонения магнитной стрелки, прочерчиваем линию маг-
нитного меридиана СmЮm. Проводим линию 1-2 под углом ≈140°. 
Дуговыми линиями показываем магнитный азимут Аm и дирекци-
онный угол α. 

 
Рис. 6.5. Схема к решению задания 2 

Используя формулы (6.1) и (6.2), проведя соответствующие их 
преобразования, получим формулу для определения дирекционно-
го угла через магнитный азимут: 

 α = Аm + δ – γ.  (6.3) 
Находим дирекционный угол линии 1-2: 

 α1-2 = 140°26,8′ – 0°40,5′ + 1°50,2′= 141°36,5′ (II четверть). 
Используя зависимость между румбическими и азимуталь-

ными направлениями (табл. 6.1), определяем дирекционный румб 
линии 1-2: 

r1-2 = ЮВ: (180° – 141°36,5′) = ЮВ: (179°60′ – 141°36,5′) =  
= ЮВ: 38°23,5′. 

Задание 3. Составляем поясняющую схему (рис. 6.6). Проводим 
линию СЮ географического меридиана, отмечаем точку 2 и с уче-
том знака угла δ2 проводим линию магнитного меридиана СmЮm. 
Наносим отрезки 2-1 и 2-3 по значениям их ориентирующих углов 
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А2-1 и Аm(2-3). Дуговыми линиями показываем азимуты – географи-
ческий А2-1 и магнитный Аm(2-3), а также искомый правый по ходу 
угол β. 

 
Рис. 6.6. Схема к решению заданий 3, 4 

По схеме видно, что искомый угол 
 β = А2-1 – А2-3,  (6.4) 
где 
 А2-3 = Аm(2-3) + |– δ2|.  (6.5) 

Задание 4. Выполнение задания рассмотрим на примере: А2-3 = 
= 124°35,6′; А2-1 = 245°20,0′. Составляем поясняющую схему 
(рис. 6.6). 

Вычисляем румбы линий 2-1 и 2-3: 

 r2-1 = ЮЗ: (А2-1 – 180°) = ЮЗ: 65°20,0′; 

 r2-3 = ЮВ: (180° – А2-3) = ЮВ: 55°24,4′. 
В соответствии со схемой румбических направлений  линий 2-1 

и 2-3 (рис. 6.6) находим 
 β = r2-1 + r2-3 = 120°44,4′.  (6.6) 

Левый по ходу 1-2-3 угол 

 ω = 360° – β = 239°15,6′.  (6.7) 
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Лабораторная работа № 7 
ИЗМЕРЕНИЕ ОРИЕНТИРУЮЩИХ УГЛОВ 

НА КАРТЕ И МЕСТНОСТИ.  
УСТРОЙСТВО БУССОЛИ 

Цель лабораторной работы: изучить и усвоить методику и 
технологию измерения ориентирующих углов на карте и местно-
сти; ознакомиться с назначением и устройством буссоли (БГ-1). 

Обеспечивающие средства: линейка с миллиметровыми деле-
ниями, циркуль-измеритель, металлическая масштабная линейка 
(ЛПМ-1), транспортир геодезический (ТГ), рабочая тетрадь, топо-
графическая карта масштаба 1:10 000, буссоль геодезическая (БГ-1), 
инженерный калькулятор. 

Общие сведения 
На топографической карте представлена географическая сис-

тема координат и система плоских прямоугольных координат. Со-
ответственно, направления линий характеризуются географиче-
скими азимутами или дирекционными углами. 

В тех случаях, когда необходимо ориентировать карту на ме-
стности, или отобразить на карте либо плане линию местности оп-
ределенного направления, или решить другие аналогичные задачи, 
т. е. «перейти от карты к местности» и наоборот, ориентируются 
относительно магнитного меридиана, направление которого опре-
деляется магнитной стрелкой. 

На местности измеряются магнитные азимуты и румбы с по-
мощью буссоли (гониометра). 

Буссоль – геодезический прибор, предназначенный для измере-
ния магнитных азимутов, магнитных румбов и горизонтальных углов. 

Основная часть буссоли – магнитная стрелка 4, ось которой 
устанавливается по направлению магнитного меридиана (рис. 7.1). 
Стрелка вращается на острие шпиля, укрепленного в центре ла-
тунной или пластмассовой коробки, прикрытой сверху стеклянной 
крышкой. Северный конец ее окрашен в черный цвет. Чтобы ост-
рие шпиля не затупилось, в нерабочем положении стрелку при 
помощи арретирующего устройства прижимают к стеклу коробки. 
Внутри коробки (собственно буссоли), по ее краю укреплено рум-
бическое кольцо с градусными делениями. 
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Буссоль геодезическая (БГ-1) состоит из собственно буссоли 1, 
которая включает – корпус, румбическое кольцо 3 и магнитную 
стрелку 4, лимба 7 – горизонтального круга с делениями от 0 до 
360°, алидады 6, глазного диоптра 2 – узенькой щели в пластине, 
предметного диоптра 5 – визирного волоска в прорези диоптра, 
переходной втулки 8, с помощью которой буссоль устанавливается 
на штативе. 

 
Рис. 7.1. Буссоль геодезическая БГ-1: 

1 – собственно буссоль; 2 – предметный диоптр; 3 – румбическая шкала;  
4 – магнитная стрелка; 5 – глазной диоптр; 6 – алидада; 7 – лимб;  

8 – переходная втулка 

Задания 
Задание 1. По топографической карте измерить при помощи 

транспортира ТГ следующие ориентирующие углы шоссейной до-
роги, считая прямым ее направление к востоку: а) географический 
азимут; б) дирекционный угол. Вычислить угол сближения мериди-
анов. Оценить точность измерения углов транспортиром на карте. 

Задание 2. По топографической карте измерить при помощи 
транспортира ТГ дирекционный угол линии KN, определить ее го-
ризонтальное проложение. Используя полученные данные и пря-
моугольные координаты точки K (вычисленные при решении за-
дания 2 лабораторной работы № 3), вычислить прямоугольные ко-
ординаты точки N. 

Задание 3. Изучить устройство буссоли БГ-1. Ознакомиться с 
методикой измерения магнитных румбов и азимутов на местности 
с помощью буссоли БГ-1. Для четырех направлений определить 
магнитные румбы и азимуты. Результаты измерений занести в 
таблицу. 

1 3 4 5

6

7
8

2
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Магнитные направления 

Номер 
точки Направление Магнитный румб rm Магнитный азимут Am Абрис 

     
   
   
   

Порядок выполнения работы 
Задание 1. Дирекционный угол и географический азимут на 

карте измеряют транспортиром. 
Дирекционный угол направления отрезка на карте – угол, от-

считываемый по направлению часовой стрелки от северного на-
правления вертикальных линий километровой сетки до ориенти-
руемого направления. При необходимости перед измерением от-
резок удлиняют до пересечения с линией сетки. Транспортир на-
кладывается на карту таким образом, чтобы центр его совпадал с 
точкой пересечения определяемого направления и вертикальной 
линией сетки, а деления 0 и 180° транспортира совпадали с верти-
кальной линией сетки (рис. 7.2). 

 
Рис. 7.2. Определение дирекционного угла  

и географического азимута по карте 

Западная внутренняя рамка карты представляет направление 
географического меридиана. Угол между северным направлением 
меридиана и ориентируемым направлением и есть географический 
азимут. Для измерения географического меридиана транспортир 
накладывается на карту таким образом, чтобы центр его совпадал 
с точкой пересечения определяемого направления и левым краем 
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карты, а деления 0 и 180° транспортира совпадали с внутренней 
рамкой карты (рис. 7.2). 

Для определения угла сближения меридианов используем за-
висимость между географическим азимутом и дирекционным уг-
лом, которая имеет вид 
 A = α + γ,  (7.1) 
где А – географический азимут ориентируемой линии, α – дирек-
ционный угол этой же линии. 

Вычислив угол сближения меридианов, необходимо сопоста-
вить найденное значение с величиной сближения, приведенное на 
топографической карте под ее южной рамкой. 

Задание 2. Определяют местоположение точек K и N на карте, 
проводят линию, соединяющую указанные точки. 

С помощью геодезического транспортира относительно верти-
кальной линии координатной сетки, в точке пересечения ориенти-
руемой линии KN с линией сетки определяют дирекционный угол. 

По топографической карте с помощью линейки с миллимет-
ровыми делениями измеряют длину линии KN – dп. 

Зная масштаб топографической карты и используя формулу 
численного масштаба 

 п1 ,
М

d
d

=   (7.2) 

определяем длину горизонтального проложения линии KN: 
 пM .d d= ⋅   (7.3) 

Зная прямоугольные координаты точки K, в соответствии с 
рис. 7.3 определяем координаты точки N, используя формулы пря-
мой геодезической задачи: 
 N Kx x x= + Δ ,  (7.4) 

 N Ky y y= + Δ ,  (7.5) 

где Δx и Δy – приращения координат. 
Используя измеренный дирекционный угол (α) и горизон-

тальное проложение (d) линии KN, приращения координат опре-
деляют по формулам: 
 cosx dΔ = ⋅ α ;  (7.6) 
 siny dΔ = ⋅ α .  (7.7) 

Задание 3. Для измерения магнитных румбов и магнитных 
азимутов на местности используют геодезическую буссоль (БГ-1). 
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Рис. 7.3. Определение прямоугольных координат точки  
по дирекционному углу и горизонтальному проложению 

Перед началом измерений ориентирующих углов буссоль ус-
танавливается над начальной точкой, выполняется нивелирование 
прибора и приводится в исходное положение «три ноля» – совме-
щается ноль верньера глазного диоптра со значением ноль на лимбе 
и поворотом всего прибора относительно насадки черный конец 
магнитной стрелки выводится на ноль градусного кольца напро-
тив предметного диоптра (рис. 7.4). 

 
Рис. 7.4. Рабочее положение буссоли «три ноля» 

Оставляя неподвижной коробку буссоли, поворачивают али-
даду так, чтобы через диоптры был виден объект, находящийся в ко-
нечной точке. Точно совместив с объектом вертикальную плоскость, 
проходящую через прорезь глазного и нить предметного диоптров, 
т. е. выполнив визирование на объект, можно брать отсчеты. 

Для определения магнитного румба необходимо по местопо-
ложению предметного диоптра и ближайшего к нему направления 
магнитного меридиана (магнитной стрелки) определить его направ-
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ление, а также по установленному ближайшему концу магнитной 
стрелки и румбическому кольцу снять отсчет, который будет 
представлять собой градусную меру румба. Точность взятого от-
счета будет составлять 0,5°, так как деления на румбической шка-
ле нанесены через 1°. 

Для определения магнитного азимута необходимо снять отсчет 
под глазным диоптром по лимбу с помощью верньера (рис. 7.5). 

 
Рис. 7.5. Примеры отсчетов по лимбу и верньеру буссоли БГ-1 

Верньер представляет собой равномерную шкалу штрихов, 
нанесенную на алидаду вдоль ее края. Штрихи пронумерованы 
числами, кратными 5', каждый третий подписан. Пользуясь такой 
оцифровкой, сначала на лимбе (рис. 7.5) находят ближайший к 
нулю верньера младший градусный штрих – 165°, затем на шкале 
верньера находят штрих, совпадающий с каким-либо штрихом 
лимба, и по его цифровому значению отсчитывают значения ми-
нут – 40'. Полный отсчет состоит из градусов лимба и минут вер-
ньера – 165°40'. 

 

01530 3045

160170 165°40′
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Лабораторная работа № 8 
ЧТЕНИЕ ТОПОГРАФИЧЕСКИХ КАРТ 

Цель лабораторной работы: изучить методику и технологию 
проведения процесса чтения топографической карты; определить 
количественные и качественные характеристики топографической 
карты; составить топографическое описание местности по выдан-
ной топографической карте. 

Обеспечивающие средства: линейка с миллиметровыми деле-
ниями, циркуль-измеритель, металлическая масштабная линейка 
(ЛПМ-1), топографическая карта, альбом условных знаков, рабо-
чая тетрадь. 

Общие сведения 
Топографические карты отражают современное с их изучением 

состояние местности с той полнотой и детальностью, которая оп-
ределяется масштабом карты. Они являются основным материа-
лом для построения других карт различного назначения, посколь-
ку являются картографическим изображением с максимальным 
подробным отображением всей имеющейся на поверхности Земли 
ситуации в зависимости от масштаба карты. 

Чтение топографической карты – процесс зрительного вос-
приятия и осмысливания картографического изображения и полу-
чение из него целостного представления о местности. 

Для того чтобы составить по карте описание местности, необ-
ходимо стремиться не только прочесть по обозначениям отдель-
ные свойства ее элементов, но и, сопоставив их, выявить связи 
этих элементов между собой и особенности местности в целом. 

Последовательность и степень подробности описания местно-
сти определяется конкретными задачами, поставленными перед 
исследователем. Поскольку карта несет отобранное, генерализо-
ванное, смысловое содержание, то и чтение ее производится по 
принципу отделения главного от второстепенного. Основной 
принцип описания – от общего к частному. 

Чтение топографической карты строится по следующей схеме: 
1) данные о карте; 
2) описание границы участка местности; 
3) населенные пункты; 
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4) пути сообщения; 
5) гидрографическая сеть; 
6) характеристика рельефа; 
7) почвенно-растительный покров. 

Задание 
Составить описание местности по учебной топографической 

карте, выданной преподавателем. 
Порядок выполнения работы 

Результаты описания местности по учебной топографической 
карте необходимо свести в таблицу, приведенную в прил. А. 

Характеристика учебной топографической карты начинается 
с установления ее данных – номенклатуры, численного и имено-
ванного масштабов, года издания. Номенклатурное обозначение 
карты указывается в ее верхней части посередине. С учетом но-
менклатуры или с использованием координатной километровой 
сетки необходимо определить численный масштаб карты, на основе 
которого устанавливается именованный масштаб. Год издания 
указывается в юго-восточном углу карты. 

По градусной рамке определяются географические широта и 
долгота рамок карты, а по координатной километровой сетке – 
прямоугольные координаты. 

После установления данных карты приступают к характери-
стике местности. 

При характеристике населенных пунктов следует выявить их 
тип, административное значение, численность населения, особенно-
сти размещения и планировки, а также хозяйственное и культурное 
значение, месторасположение на карте, связь с дорожной сетью. 

К путям сообщения относятся железные, шоссейные и дру-
гие дороги. Описывая железные дороги, необходимо указать ко-
личество путей, направление и название станций, которые она 
связывает. Характеризуя шоссейные и другие дороги, опреде-
ляют тип дороги и покрытия, ширину проезжей части и земля-
ного полотна. 

При описании рек надо указать название, направление и ско-
рость их течения, ширину и глубину русла, высоту урезов, строе-
ние русла (наличие островов, рукавов, стариц), судоходность, на-
личие гидротехнических сооружений, а также мостов, паромов, 
бродов и их технические данные. 
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Характеризуя озера, обратить внимание на их конфигурацию, 
глубину, урез воды, относительную «густоту» озер на описыва-
емой территории, особенности их расположения (одиночно, груп-
пами, цепочками и т. д.), связь с рельефом и речной сетью. 

При описании болот показать зависимость их местополо-
жения от характера рельефа, а также степень проходимости, пло-
щадь, глубину. 

Описывая рельеф, в первую очередь устанавливают высоту 
его сечения, затем определяют общий характер и основные фор-
мы рельефа, имеющиеся на карте, наибольшие и наименьшие вы-
соты данного участка, их расположение, название, наличие овра-
гов, обрывов, промоин с указанием их протяженности и глубины, 
антропогенные формы рельефа – карьеры, насыпи, выемки, кур-
ганы и т. п.). 

Заканчивая характеризовать местность, необходимо опреде-
лить виды растительности, дать их количественную и качествен-
ную характеристики, показать зависимость размещения растений 
от рельефа и гидрологической сети. При описании лесов дается их 
видовой состав по породам, указывается высота и толщина де-
ревьев, среднее расстояние между ними. Кустарниковую расти-
тельность описывают отдельно в том случае, если она образует 
крупные массивы. Характеризуя луга, определяется их тип и при-
уроченность к элементам рельефа. 

Выполняя описание местности необходимо выявить характер 
и размещение хозяйственных и культурных объектов, а также сте-
пень сельскохозяйственной освоенности территории и картину 
размещения главных видов угодий (пашен, сенокосов, садов и т. д.) 
в связи с природными условиями. 
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Лабораторная работа № 9 
ИЗМЕРЕНИЕ ПРЕВЫШЕНИЙ. 
УСТРОЙСТВО НИВЕЛИРА  

С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ УРОВНЕМ 

Цель лабораторной работы: ознакомиться с назначением и 
устройством нивелира с уровнем, изучить и усвоить методику и 
технологию нивелирования земной поверхности способом «из се-
редины» и технику вычисления превышений, освоить методику 
записи результатов измерений в журнале и их вычислительную 
обработку. 

Обеспечивающие средства: нивелир с уровнем (Н-3), нивелир-
ные рейки РН-3, журнал технического нивелирования, калькуля-
тор, линейка с миллиметровыми делениями, циркуль-измеритель, 
металлическая масштабная линейка (ЛПМ-1), калька, рабочая тет-
радь, чертежная бумага. 

Общие сведения 
Нивелированием называется процесс измерения превышений 

с целью определения высот точек. При нивелировании значения 
высот передают от исходных точек с известными высотами на точки, 
высоты которых надо определить. 

Геометрическое нивелирование − метод определения превы-
шений путем взятия отсчетов по вертикальным рейкам при гори-
зонтальном луче визирования. Геометрическое нивелирование яв-
ляется одним из самых точных методов нивелирования. Его вы-
полняют, используя нивелир и нивелирные рейки. 

Отсчеты берут по шкалам вертикально устанавливаемых ни-
велирных реек. 

Геометрическое нивелирование выполняют двумя способами − 
«из середины» и «вперед». 

Нивелирование из «середины» – основной способ геометриче-
ского нивелирования (рис. 9.1). 

Для измерения превышения точки B над точкой A нивелир ус-
танавливают в середине между точками (как правило, на равных 
расстояниях) и приводят его визирную ось в горизонтальное по-
ложение. На точках А и В устанавливают нивелирные рейки. Берут 
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отсчет a по задней рейке и отсчет b по передней. Превышение вы-
числяют по формуле 
 h = a − b = З – П.  (9.1) 

Обычно для контроля превышение измеряют дважды – по 
черным и красным сторонам реек. За окончательный результат 
принимают среднее. 

 
Рис. 9.1. Нивелирование «из середины» 

При изыскании линейных сооружений производят нивелиро-
вание их трасс, выполняемое способом геометрического нивели-
рования «из середины». Результаты измерения заносятся в «Жур-
нал технического нивелирования». После обработки полевых дан-
ных составляется продольный профиль земной поверхности. 

По материалам полевых нивелирных работ может быть со-
ставлен крупномасштабный план участка местности, на котором 
рельеф земной поверхности изображен горизонталями. Для со-
ставления плана местности с горизонталями используется метод 
нивелирования поверхности по квадратам. При этом методе пла-
новое положение контуров и высотных точек местности определя-
ется методами горизонтальной съемки, а отметки – геометриче-
ским нивелированием. 

Задания 
Задание 1. Изучить назначение и устройство нивелира с 

уровнем, ознакомиться и усвоить методику и технологию ниве-
лирования земной поверхности способом «из середины» и техни-
ку вычисления превышений, измерить на местности превышение 
между двумя точками. Результаты измерений оформить в виде 
таблицы. 

b

a 

A 

B h

HA 
HB 

ее Балтийское море



57 

Данные измерения превышений 

Номер 
станции 

Пикеты, 
реперы и 
промежу-
точные 
точки 

Отсчеты по рейке, 
мм Превы-

шения 
h', h'', 
мм 

Среднее 
превы-
шение 
hср, мм 

Абсо-
лютные 
отметки 
Н, м 

задней 
З 

передней
П 

1 А     H 
       
 В      
       

Задание 2. Выполнить обработку данных технического ниве-
лирования, полученных в результате проложения нивелирного хода 
через опорные станции тахеометрической съемки. Расчеты выпол-
нить в «Журнале технического нивелирования» (прил. В). Резуль-
таты расчетов будут использованы в лабораторной работе № 13. 

Задание 3. По материалам нивелирования поверхности по 
квадратам и съемки ситуации составить топографический план 
в масштабе 1:1000. Провести горизонтали с высотой сечений 
рельефа 1 м. 

Порядок выполнения работы 
Задание 1. Нивелир – прибор, в котором визирный луч приво-

дится в горизонтальное положение. На рис. 9.2 представлен ниве-
лир с цилиндрическим уровнем, приводимым для измерений вме-
сте со зрительной трубой в горизонтальное положение вручную. 

 
Рис. 9.2. Нивелир с уровнем: 

1 − зрительная труба; 2 − фокусирующий винт зрительной трубы;  
3 – закрепительный винт; 4 – наводящий винт; 5 – круглый уровень;  
6 – исправительные винты круглого уровня; 7 – подъемные винты;  
8 − подставка; 9 – элевационный винт; 10 – окуляр с диоптрийным  

кольцом для фокусировки трубы по глазу; 11 – исправительные винты  
цилиндрического уровня; 12 – цилиндрический уровень 
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Для определения превышения между точками А и В способом 
геометрического нивелирования «из середины» над исходной 
(задней) точкой А и определяемой (передней) точкой В устанавли-
ваются отвесно нивелирные рейки. Нивелир устанавливают посе-
редине между точками. Прибор горизонтируют по круглому уровню, 
вращая подъемные винты подставки. С помощью элевационного 
винта и цилиндрического уровня приводят визирную ось зритель-
ной трубы в горизонтальное положение. Зрительную трубу ниве-
лира наводят на рейку, установленную на задней точке, и снимают 
отсчет по черной и красной сторонам рейки – Зч и Зк. После этого 
зрительную трубу направляют на рейку, установленную на перед-
ней точке, и также снимают отсчет по черной и красной сторонам 
рейки – Пч и Пк. Полученные отсчеты фиксируют в журнале тех-
нического нивелирования. 

Отсчет по рейке представляет собой отсчитанное деление рейки 
сверху вниз (рис. 9.3) относительно среднего горизонтального штриха 
визирной сетки. 

 
Рис. 9.3. Поле зрения зрительной трубы нивелира  

с обратным изображением (отсчет по рейке равен 1449 мм) 

Превышение между точками h вычисляют как разность заднего 
и переднего отсчетов:  
 h' = Зч – Пч;  (9.2) 
 h" = Зк – Пк.  (9.3) 

В журнале оценивается допустимость расхождения превышений: 
 Δh = h' – h" ≤ ±5 мм.  (9.4) 

Если данное условие не соблюдается, то визирование и отсчеты 
по рейкам повторяют. 

На станции выполняют расчет среднего превышения: 

 ср .
2

h hh
′ ′′+

=   (9.5) 
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Задание 2. В журнале технического нивелирования нивелир-
ного хода, проложенного через опорные точки тахеометрической 
съемки, указаны величины отсчетов по задней и передней рейкам. 
На основе имеющихся данных необходимо определить абсолют-
ные отметки станций ТТ 1 и ТТ 2. 

Вычислительная обработка данных нивелирования сводится к 
выполнению действий в следующей последовательности. 

1. Рассчитывают и записывают превышения (h). Вычисление 
превышений выполняется по формулам (9.2)–(9.5). 

2. Выполняют постраничный контроль. Внизу каждой стра-
ницы записывают: 

ΣЗ – сумму всех величин отсчетов, указанных в графе «Отсчет 
по рейкам – задней»; 

ΣП – сумму всех величин отсчетов, указанных в графе «От-
счет по рейкам – передней»; 

Σhср – сумму всех вычисленных превышений с учетом знака, 
указанных в графе «Средние превышения». 

Для выполнения постраничного контроля вычисляется равенство 

 ср
З П .

2
h−

=∑ ∑ ∑   (9.6) 

Если равенство не соблюдается, то все величины ΣЗ, ΣП и Σhср 
необходимо проверить. 

3. В соответствии с вариантом в графу журнала «Отметки Н» 
записывают высоты исходных пунктов полигонометрии ПП 34 
и ПП 35 (прил. Г). 

4. Для проложенного хода определяют и указывают внизу 
страницы журнала фактическую невязку превышений и ее допусти-
мую невязку в миллиметрах, которые вычисляются по формулам: 
 ( )ср теор ср кон нач ;hf h h h Н Н= − = − −∑ ∑ ∑   (9.7) 

  доп 10 ,hf n=   (9.8) 

где Hкон, Hнач – отметки соответственно конечного и начального 
реперов, мм; n – число станций в ходе. 

Для продолжения вычислений в журнале необходимо, чтобы 
между вычисленными невязками выполнялось неравенство 
 доп.h hf f≤    (9.9) 

Выполнение данного неравенства свидетельствует о том, что 
измерение превышений в ходе выполнено с требуемой точностью 
и не превышает допустимого значения. 
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5. Уравнивание средних превышений. Суть данного этапа за-
ключаются в том, что величины средних превышений исправля-
ются поправками, которые устраняют фактическую невязку. Для 
этого сначала определяют предварительную среднюю величину 
поправок 

 ,
h

h i
fv

n
−

= ,  (9.10) 

причем знак поправки должен быть противоположным знаку невязки. 
Затем отдельные поправки vh, i записывают над значениями hср 

в журнале нивелирования с тремя условиями: 
– уравненные превышения не должны содержать доли мил-

лиметра; 
– по величине поправки vh, i могут различаться до 1–2 мм; 
– сумма поправок должна равняться невязке с обратным 

знаком, т. е. 
 ,h i hv f= −∑ .  (9.11) 

Уравненные превышения рассчитывают по формуле 
 ср, ,i i h ih h v= + .  (9.12) 

6. Вычисляют отметки (Н) связующих точек: 
 1i i iH H h+ = + .  (9.13) 

При выполнении вычислений уравненные превышения учи-
тывают в метрах, при этом отметка Нi + 1 следующей по ходу точки 
равна отметке предыдущей Нi точки плюс уравненное превыше-
ние hi между ними. 

Определение отметок связующих точек осуществляется с кон-
тролем по отметке конечного репера хода. При невыполнении 
контроля возможны ошибки при вычислении отметок связующих 
точек, в величине и знаке поправок vh, i, в вычислении уравненных 
превышений hi. 

Задание 3. На местности сетка квадратов со стороной 40 м была 
обозначена высокими (выше травы) деревянными колышками, за-
битыми неглубоко в землю в вершинах квадратов. 

Задание выполняется в следующей последовательности. 
1. На листе чертежной бумаги формата А4 чертят сетку, пока-

занную на рис. 9.4, в заданном масштабе и у вершин квадратов 
подписывают отсчеты по рейке (м), полученные со станции I. 
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2. Находят значения горизонта инструмента (горизонта прибора): 

 I
I IГИ H a= + ;  (9.14) 

 II
II IIГИ H a= + ;  (9.15) 

 
( )I II

ср

ГИ ГИ
ГИ

2

+
= ,  (9.16) 

где HI, HII – отметки точек I и II, взятые в соответствии с вариан-
том из таблицы прил. Б; аI, аII – отсчеты по нивелирным рейкам, 
поставленным на точках I и II (рис. 9.4). 

 
Рис. 9.4. Схема сетки квадратов, отсчеты по рейкам и абрис съемки 

Несовпадение величин ГИI и ГИII допускается до 0,010 м, сред-
нее значение ГИср записывается на составляемом плане участка. 

3. Определяют отметки вершин квадратов по формуле 
 срГИi iH a= − ,  (9.17) 

где аi – отсчеты по нивелирной рейке для вершин квадратов, вы-
раженные в метрах. Вычисленные отметки указываются на со-
ставляемом плане юго-восточнее вершин квадратов. 

4. Для проведения на плане горизонталей изготавливают па-
летку с параллельными линиями. На листе восковки или кальки 
размером 10×10 см проводят параллельные линии через 1 см. Ка-
ждую линию подписывают отметками горизонталей через 1 м снизу 

I 

II 

HI = ____ 

HII = ____ 
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вверх. Если минимальная отметка на плане равна 54,726 м, то отбра-
сываем дробную часть этого числа и записываем 54 м (рис. 9.5, а). 

5. С помощью палетки на сторонах квадратов намечают следы 
горизонталей. Затем проводят горизонтали – плавные тонкие ли-
нии, которыми изображается рельеф местности на топографиче-
ских материалах. 

Для нахождения следов горизонталей палетку кладут на план 
так, чтобы точка А расположилась между линиями согласно под-
писанной отметке 54,8 м (рис. 9.5, б). Палетку прижимают к плану 
в точке А заостренным предметом (можно карандашом) и вра-
щают до положения, при котором точка В займет между линиями 
палетки место, соответствующее ее отметке 59,3 м. Точки пересе-
чения линии АВ линиями палетки переносят на план и помечают 
цифрами подписей палетки. Аналогично находят следы горизон-
талей между остальными парами точек (вершинами квадратов) на 
абрисе. Через следы одноименных горизонталей проводят плав-
ные линии – искомые горизонтали. 

а  б  

Рис. 9.5. Палетка из параллельных линий (а) и ее применение (б) 

6. Наносят на план ситуацию по привязкам к вершинам сетки 
квадратов (рис. 9.4). 

7. Преподаватель проверяет составленный карандашом план, 
и после исправлений его вычерчивают тушью в соответствии с ус-
ловными топографическими знаками (табл. на с. 33–34 или в [4]). 
Отметки подписывают черной тушью только для пунктов, распо-
ложенных по контуру участка съемки. Коричневой тушью вычер-
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чивают горизонтали и цифровые значения их высоты. Обычные 
горизонтали проводят толщиной 0,1–0,15 мм, утолщенные – 
0,3 мм. В разрыве утолщенных горизонталей в одном-двух местах 
плана подписывают их отметки, а основание цифр располагают в 
сторону понижения рельефа. Бергштрихи длиной не более 1 мм 
направляют также в сторону понижения рельефа. 

ПЛАН УЧАСТКА 
(нивелирование по квадратам) 

 
БГТУ ЛХФ 1:М = 1:1000  Выполнил студ. 1-го курса 1-й гр. 
 В 1 см 10 м  Иванов И. И. 
 Высота сечения рельефа (hc) 1 м 

Рис. 9.6. Пример оформления плана участка по квадратам 

Составленный план участка местности по данным нивелиро-
вания поверхности по квадратам оформляют по образцу, показан-
ному на рис. 9.6. 
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– визирная ось ss – воображаемая прямая, соединяющая пере-
сечение нитей сетки и оптический центр объектива; 

– ось цилиндрического уровня uu – касательная к внутренней 
поверхности ампулы уровня в нульпункте (нульпункт уровня – 
наивысшая точка внутренней сферической поверхности ампулы, 
середина делений, нанесенных на ампуле); 

– ось вращения трубы tt – линия, вокруг которой вращается 
зрительная труба в вертикальной плоскости. 

Задание 
Изучить назначение и устройство теодолита 2Т-30, ознако-

миться и усвоить методику и технологию измерения теодоли-
том горизонтальных и вертикальных углов и расстояний. Изме-
рить на местности горизонтальный угол, вычислить угол наклона 
и расстояние. Результаты измерений оформить по предлагаемым 
примерам. 

Порядок выполнения работы 
При выполнении работ с теодолитом его устанавливают на 

станции (вершина измеряемого угла, начальная точка измеряемой 
линии и т. д.). Для этого сначала ставят штатив так, чтобы центр 
головки был примерно над нужной точкой, а плоскость головки – 
горизонтальна. Только после этого к штативу прикрепляют теодо-
лит и приводят его в рабочее положение. 

Приведение прибора в рабочее положение. Установка теодо-
лита в рабочее положение состоит из центрирования прибора, го-
ризонтирования его и фокусирования зрительной трубы. 

Центрирование – установка вертикальной оси прибора над 
вершиной измеряемого угла. Выполняют с помощью отвеса. 

Горизонтирование – приведение вертикальной оси прибора в 
отвесное положение. Выполняется с помощью цилиндрического 
уровня на алидаде. 

Фокусирование зрительной трубы заключается в отчетливой 
видимости сетки нитей и объектов местности. Выполняется вра-
щением окуляра зрительной трубы и фокусирующего винта зри-
тельной трубы. 

Измерение горизонтального угла. Измерение горизонтального 
угла выполняют способом приемов. Прием состоит из двух по-
луприемов – КЛ (круг лево) и КП (круг право). Работу начинают 
с установки теодолита над центром знака (например, колышка), 
закрепляющим вершину угла. 
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Аналогично визируют на переднюю вешку, записывают от-
счет П′, потом вычисляют горизонтальный угол по формуле 
 З Пβ = − .  (10.1) 

Эти действия составляют первый полуприем измерений; 
3) горизонтальный круг поворачивают на 2–5°, делая 1–2 обо-

рота наводящего винта, который закреплен на подставке теодолита, 
зрительную трубу «переводят через зенит»  (этим изменяют рабо-
чее положение теодолита), поворачивают верхнюю часть теодолита 
зрительной трубой в направлении заднего пункта; 

4) повторяют визирование на вешки заднего и переднего пунк-
тов, в той же последовательности (см. п. 2), записывают отсчеты 
З" и П". Вычисляют угол β″, используя формулу (10.1), чем и за-
вершают второй полуприем измерения горизонтального угла (если 
З < П, то к отсчету З добавляют 360°); 

5) если разность β′ и β′′ не более 2′ (минут), то вычисляют 
среднее значение горизонтального угла, как среднеарифметиче-
ское между двумя полуприемами: βср = (β′ + β″) / 2, которое 
принимается за результат измерения. Таким образом, считается 
выполненным полный прием измерений горизонтального угла 
способом приемов. 

Результаты измерений горизонтальных углов заносятся в «Жур-
нал измерения горизонтальных углов» (табл. 10.1). 

Таблица 10.1 
Журнал измерения горизонтальных углов способом приемов 

Номер 
станции 

Номер 
точки 

Отсчет 
по горизонтальному 

кругу 

Разность отсчетов:
β′ = 3′ – П′; 
β″ = 3″ – П″ 

Горизонтальный 
угол 
βср 

     
  
     

Измерение угла наклона. Углом наклона называется угол в од-
ной плоскости, составленный линией визирования и горизонталь-
ной плоскостью, проходящей через ось вращения трубы. 

Измерение углов наклона происходит при помощи вертикаль-
ного круга. Углы могут быть положительными и отрицательными 
в зависимости от расположения трубы (выше или ниже относи-
тельно линии горизонта трубы). 
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Измерение угла происходит как правило при двух положениях 
трубы – КЛ (круг лево) и КП (круг право). Теодолит приводят в ра-
бочее положение и наводят среднюю горизонтальную нить сетки 
на нужную цель, например при КП. Производят отсчет по верти-
кальному кругу и записывают его в журнал (табл. 10.2). 

Таблица 10.2 
Журнал измерения углов наклона 

Номер 
станции 

Номер 
точки 

Отсчеты по вертикальному кругу МО Угол наклона 
КП КЛ 

      
     

При снятии отсчетов по вертикальному кругу число градусов 
считывается так же, как и по горизонтальному кругу. При этом 
градусные деления вертикального круга имеют знаки либо «+», 
либо «–» (рис. 10.2). Если в пределах шкалы находится штрих 
лимба без знака, то на шкале отсчет минут ведется по верхнему 
ряду цифр (слева направо) – от 0 до штриха градусного деления 
лимба, находящегося на отсчетной шкале, с точностью до 1' и с 
учетом того, что одно деление шкалы равно 5'. Полный отсчет за-
писывается со знаком «+». По нижнему ряду цифр отсчет ведется 
в том случае (справа налево), когда в пределах шкалы находится 
штрих лимба со знаком «–» – от –0 до штриха градусного деления 
лимба, находящегося на отсчетной шкале, с точностью до 1' и с 
учетом того, что одно деление шкалы равно 5'. Отсчет записыва-
ется со знаком «–». В нашем случае отсчет по вертикальному кругу 
равен –1°27'. 

Переводят зрительную трубу через зенит и выполняют аналогич-
ные действия при другом положении вертикального круга (при КЛ). 
Отсчет записывают в журнал (табл. 10.2). 

Затем вычисляют место нуля (МО) вертикального круга. Для 
теодолита 2Т-30 местом нуля (МО) называется отсчет по верти-
кальному кругу, когда визирная ось зрительной трубы горизон-
тальна, а пузырек уровня при горизонтальном круге находится в 
нульпункте. Место нуля (МО) вычисляется по формуле  

 Л ПМО
2
+

= .  (10.2) 

где Л, П – отсчеты по вертикальному кругу, сделанные соответст-
венно при рабочем положении теодолита КЛ и КП. 
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Угол наклона вычисляется по формулам: 
 ν = Л – МО;  (10.3) 
 ν = МО – П;  (10.4) 

 Л П
2
−

ν = .  (10.5) 

Контролем правильности измерения углов наклона служит 
постоянство МО, колебание которого не должно превышать двой-
ной точности отсчета по шкале прибора, т. е. 2'. 

Измерение расстояний. Оптические дальномеры предназна-
чены для определения расстояний от нескольких десятков до ста 
метров. Технический теодолит снабжен простейшим оптическим 
дальномером, называемым нитяным. 

Нитяной дальномер представляет собой зрительную трубу, на 
сетке нитей которой дополнительно нанесены дальномерные 
штрихи (рис. 10.3), расположенные симметрично визирной оси. 

 
Рис. 10.3. Определение расстояний  

по нитяному дальномеру теодолита 2T-30 

Для измерения расстояний теодолит устанавливают в начале 
измеряемого отрезка, а дальномерную рейку – в конце его. На рейке 
предварительно отмечают высоту инструмента (і) на данной стан-
ции (ставят метку или надевают тонкую резинку). Прибор приво-
дят в рабочее положение и наводят центральную горизонтальную 
нить сетки нитей на метку на рейке. Затем по верхней (nв) и ниж-
ней (nн) дальномерным нитям берут отсчеты. В нашем случае 
nн = 2431 мм и nв = 2256 мм (рис. 10.3). 

Дальномерное расстояние определяется по формуле 
 D = n · K,  (10.6) 
где n – разность отсчетов по дальномерным нитям дальномера 
(n = nн – nв); K – коэффициент дальномера (K = 100). 
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Лабораторная работа № 11 
ОБРАБОТКА ЖУРНАЛА 

ТАХЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

Цель лабораторной работы: изучить и усвоить методику и тех-
нологию топографической съемки тахеометрическим способом, 
выполнить камеральную вычислительную обработку данных. 

Обеспечивающие средства: журнал тахеометрической съемки, 
инженерный калькулятор, рабочая тетрадь. 

Общие сведения 
Съемкой называется процесс геодезических измерений на ме-

стности, выполняемых для составления карт и планов. При гори-
зонтальной съемке определяется взаимное положение контуров и 
объектов – ситуация местности. Если кроме ситуации снимается 
рельеф местности, то съемка называется топографической. 

Тахеометрия (от греч. tachys – быстрый и metreo – измеряю) в пе-
реводе с греческого означает быстрое измерение и является одним 
из видов топографической съемки. 

Тахеометрическая съемка – это такой вид геодезических ра-
бот, при котором, пользуясь полярной системой координат, при 
одной постановке прибора и одном визировании в его зрительную 
трубу на рейку, находящуюся в снимаемой точке, можно измерить 
три величины, характеризующие положение снимаемой точки в 
плане и по высоте, – направление, расстояние и превышение. 

Горизонтальное направление (горизонтальный угол β) на эту 
точку определяют по лимбу горизонтального круга прибора. Рас-
стояние (D) от станции до снимаемой точки измеряют с помощью 
дальномера. Превышение (h) точки над станцией вычисляется по 
измеренному вертикальному углу и расстоянию D (рис. 11.1). 

Тахеометрическая съемка производится как независимо, так и 
в сочетании с другими видами работ для получения топографиче-
ских планов в крупном масштабе на небольших участках местно-
сти. Обычно она производится для составления планов в масштабе 
не мельче 1:5000. 

Тахеометрическая съемка, как и другие геодезические съемки, 
выполняется по принципу перехода от общего к частному. 

Тахеометрическая съемка состоит из полевых и камераль-
ных работ. 
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Полевые работы включают рекогностировку участка (изуче-
ние местности с целью выбора метода составления съемочного 
обоснования и мест закрепления его пунктов), закрепление пунк-
тов съемочного обоснования, установку на станции прибора, с по-
мощью которого осуществляется тахеометрическая съемка, и по-
следовательную установку тахеометрической рейки на характер-
ных пунктах ситуации и рельефа, называемых съемочными пике-
тами или реечными точками. После установки прибора на станции 
его зрительную трубу наводят на рейку и снимают необходимые 
отсчеты для определения полярных и высотных координат то-
чек местности. 

 
Рис. 11.1. Сущность тахеометрической съемки: 

А, В, C – пункты съемочного обоснования; β1, d1, h1 – полярные координаты 
съемочного пикета 1; D1 – расстояние до съемочного пикета 1; 

 ν1 – угол наклона линии B-1 

Под станцией (как и при любой съемке) понимается точка ме-
стности, над которой сцентрирован (установлен) прибор. Это 
обычно точка исходного съемочного топографического обоснова-
ния или дополнительная съемочная точка. 

В процессе съемки заполняется журнал тахеометрической 
съемки и составляется абрис, именуемый кроки. 

Камеральные работы сводятся к обработке полевых данных и 
заключаются в вычислении прямоугольных координат пунктов съе-
мочного обоснования, полярных координат и отметок съемочных 
пикетов, нанесении их на план, изображении ситуации, прорисовке 
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горизонталей и вычерчивании плана участка местности условными 
топографическими знаками. 

Тахеометрическая съемка выполняется теодолитами или тахео-
метрами с использованием тахеометрических или нивелирных реек. 

Съемочным планово-высотным обоснованием для тахеометри-
ческой съемки служат теодолитно-нивелирные, теодолитно-высот-
ные и теодолитно-тахеометрические ходы, которые, если предос-
тавляется возможность, привязывают в плановом и высотном от-
ношении к пунктам разных классов триангуляции, полигономет-
рии геодезических сетей местного значения 1-го и 2-го разрядов, а 
также к реперам технического нивелирования. 

При тахеометрической съемке выделяют два вида точек: стан-
цию – точку съемочного обоснования, над которой центрируется 
прибор, использующийся для тахеометрической съемки; реечную 
точку (съемочный пикет) – точку, предназначенную для съемки 
ситуации и рельефа местности, на которую устанавливают тахео-
метрическую или нивелирную рейку. 

Все станции на местности отмечаются (рис. 11.2), съемочные 
пикеты не отмечаются. 

а б

Рис. 11.2. Закрепление на местности пунктов съемочного обоснования: 
а – пункт полигонометрии; б – теодолитная точка 

Станции выбираются по возможности на открытом месте, с них 
должны быть непосредственно видны все детали, подлежащие съемке. 

Особенное значение при тахеометрической съемке имеет пра-
вильный выбор пикетов. С каждой станции хода полярным спосо-
бом снимают реечные точки; при этом вначале определяют те из них, 
по которым можно построить на плане контуры ситуации, потом 
снимают высотные точки, необходимые для изображения рельефа 
горизонталями. 

При тахеометрической съемке ведется журнал, в котором ука-
зываются результаты измерения горизонтальных и вертикальных 
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углов, расстояний и превышений между точками съемочного 
обоснования и добавляются результаты наблюдений пикетов на каж-
дой станции. В графе примечаний делаются зарисовки и пометки, 
характеризующие снимаемую местность. 

Задание 
Выполнить вычислительную обработку данных тахеометри-

ческой съемки. В результате вычислений необходимо определить: 
1) горизонтальные углы (β) между сторонами опорного теодолит-
ного хода; 2) горизонтальное проложение линий (d) от пунктов съе-
мочного обоснования до пикета; 3) превышение пикета (h) относи-
тельно отметки станции Нст; 4) отметку съемочных пикетов Hсп. 
Результаты расчетов занести в «Журнал тахеометрической съемки». 

Порядок выполнения работы 
Тахеометрическая съемка производилась относительно пунк-

тов съемочного обоснования, представленных пунктами полиго-
нометрии ПП 34 и ПП 35 и вершинами теодолитного хода ТТ 1 и 
ТТ 2 (рис. 11.3). 

 
Рис. 11.3. Схема планово-съемочного обоснования 

При проведении тахеометрической съемки со станции ТТ 1 
нивелирную рейку последовательно ставят на точки местности 
1, 2, 3, … и каждый раз при помощи теодолита определяют их по-
лярные координаты: горизонтальный угол β, отсчитанный от на-
правления ТТ 1–ПП 35, расстояние до рейки d и превышение h, 
для вычисления которых берутся отсчеты по нитяному дальномеру 
и по угломерным кругам теодолита. Значения названных отсчетов 
записывают в журнал тахеометрической съемки. На абрисе (рис. 11.4) 

β2 
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приближенно изображают контуры ситуации, отмечая точкой с 
номером положение каждого съемочного пикета, указывают на-
звания объектов и др. 

 
Рис. 11.4. Абрис тахеометрической съемки 

Вычислительная обработка журнала тахеометрической съемки 
осуществляется в следующей последовательности: вычисление 
горизонтальных углов между сторонами опорного теодолитного 
хода; вычисление углов наклона; вычисление превышений и гори-
зонтальных проложений; вычисление отметок съемочных пикетов. 

Вычисление горизонтальных углов. В столбце 5 журнала та-
хеометрической съемки (прил. Д) приведены значения отсчетов по 
горизонтальному кругу для направлений на задний и передний по 
ходу пункты съемочного обоснования. Например, при установке 
теодолита над пунктом ПП 35 (станция ПП 35) при визировании 
на заднюю точку ПП 34 при положении вертикального круга КП 
(первая строка на станции ПП 35) отсчет по горизонтальному кругу 
З = 178°44′, а при визировании на переднюю точку ТТ 1 отсчет 
П = 93°43′. Горизонтальный угол вычисляется по формуле 
 β = З – П.  (11.1) 

При полуприеме КП горизонтальный угол равен β′1 = 88°01′ 
(результат записывается в столбце 13). 
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При втором полуприеме, выполняемом при положении КЛ, 
получены отсчеты З = 0°00′ и П = 272°00′. Горизонтальный угол 
вычисляется по формуле (11.1). Второе значение угла на станции 
ПП 35 β″1 = 88°00′ (результат записывается в столбце 13). 

При измерении горизонтальных углов между сторонами пла-
ново-съемочного обоснования при тахеометрической съемке тре-
бования к точности вычисления углов такие же, как и при прове-
дении теодолитной съемки, допустимое расхождение между изме-
ренными значениями горизонтальных углов не должно составлять 
более 2t, где t – точность отсчетного приспособления. Тахеомет-
рическую съемку в нашем случае проводят с помощью теодолита 
2Т-30: t = 1′. Расхождение между полуприемами на станции ПП 35 
составляет Δ = β′1 – β″1 = 1′, допустимое расхождение выполняется. 

На станции ПП 35 вычисляют среднее значение горизонталь-
ного угла как среднеарифметическое между двумя полуприемами: 
β1 = 88°00,5′, оно принимается за результат измерения и его запи-
сывают в столбце 13. 

Аналогично вычисляются углы β2, β3 и β4 в вершинах ТТ 1, ТТ 2 
и ПП 34 планово-съемочного обоснования. 

Вычисление углов наклона. Для каждой станции после центри-
рования и горизонтирования прибора вычисляют место нуля (МО) 
вертикального круга. 

Место нуля (МО) – отсчет по вертикальному кругу при гори-
зонтальном положении визирной оси зрительной трубы и оси ци-
линдрического уровня при вертикальном круге. 

В хорошо отъюстированном теодолите МО близко или равно 
0°00′ и может приниматься равным 360°. 

Место нуля (МО) вычисляют по отсчетам, полученным при 
визировании зрительной трубой теодолита на одну и ту же точку 
при положении КП и КЛ. 

Формулы для вычисления МО зависят от угловой длины ра-
бочей шкалы вертикального круга теодолита. Угловая шкала на 
вертикальном круге может быть круговой – деления подписаны от 
0 до 360° (теодолит Т-30), или секторной – от 0 до +90° и от 0 до –90° 
(теодолиты 2Т-30, 2Т-30П). 

Для теодолита 2Т-30 (2Т-30П) МО вычисляют по формуле 

 Л ПМО
2
+

= ,  (11.2) 

где Л, П – отсчеты по вертикальному кругу, сделанные соответст-
венно при рабочем положении теодолита КЛ и КП. 
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Значение МО записывают в подзаголовке станции. 
Угол наклона вычисляют по формуле 

 ν = Л – МО.  (11.3) 

Вычисленное значение угла наклона указывается в столбце 7 
со знаком «+» или «–». 

Вычисление превышений и горизонтальных проложений. Если 
наклонное расстояние D измерено нитяным дальномером, как в 
нашем случае, то горизонтальное проложение d и превышения h 
вычисляют по формулам: 
 d = D · cos2ν;  (11.4) 

 h = h′ + (i – v);  (11.5) 

 h' = d · tgν,  (11.6) 
где d – горизонтальное проложение, м; D – наклонное расстоя-
ние от станции до рейки, определенное по нитяному дальномеру, м; 
ν – угол наклона, град; h – превышение, м; i – высота прибора на 
станции, м; v – высота наведения, т. е. отсчет по рейке, на кото-
рый наводился центр сетки нитей зрительной трубы теодолита 
для того, чтобы снять отсчеты по горизотальному и вертикаль-
ному кругам, м. 

Вычисления можно выполнять при помощи инженерного 
калькулятора или персонального компьютера. 

Результаты вычислений d, h', h округляют до 0,01 м. 
Значение d записывается в журнале тахеометрической съемки 

в столбце 8, величина h' – в столбце 9, разность i – v (высота при-
бора минус высота наведения) – в столбце 10, превышение h –  
в столбце 11. 

Вычисление отметок съемочных пикетов. Найденные отметки 
пунктов съемочного обоснования (станций) Hст (см. в лаборатор-
ной работе № 9 «Журнал технического нивелирования») необхо-
димо занести в журнал тахеометрической съемки в отведенные 
для этого строки «Hст = ______», а отметки Hсп съемочных пикетов 
записать в столбце 12, вычислив их по формуле  

 Hсп i = Hст + hi,  (11.7) 
где Hст – отметка данной станции, м; hi – полученное с этой стан-
ции превышение на съемочный пикет с номером i, записанное в 
столбце 11 журнала тахеометрической съемки. 
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Лабораторная работа № 12 
ВЫЧИСЛЕНИЕ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 
КООРДИНАТ ОПОРНЫХ ПУНКТОВ 
ТАХЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

Цель лабораторной работы: изучить и усвоить методику и 
технологию камеральной обработки данных теодолитной съемки, 
вычислить прямоугольные координаты опорных пунктов тахео-
метрической съемки. 

Обеспечивающие средства: журнал тахеометрической съемки, 
ведомость вычисления координат вершин теодолитного хода, ин-
женерный калькулятор, рабочая тетрадь. 

Общие сведения 
Для выполнения крупномасштабной топографической съемки 

производятся полевые геодезические измерения по созданию пла-
нового и высотного съемочного обоснования с целью достижения 
необходимой плотности пунктов геодезических сетей. Основным 
методом построения планового обоснования является проложение 
теодолитных ходов с последующим вычислением координат то-
чек. Высотное съемочное обоснование создается методом геомет-
рического нивелирования, для чего определяются отметки высот 
точек существующего планового съемочного обоснования. Теодо-
литные ходы представляют собой системы ломаных линий, в ко-
торых измеряются горизонтальные углы (правые по ходу или ле-
вые) на поворотных точках хода и длины линий между этими точ-
ками. При углах наклона линий по отношению к горизонтальной 
плоскости более 4° измеряются вертикальные углы для введения 
поправок за наклон линий и вычисляются их горизонтальные про-
ложения. Теодолитные ходы прокладываются между геодезиче-
скими пунктами с известными координатами, которые служат ис-
ходными пунктами. В случае отсутствия исходных геодезических 
пунктов на участки местности площадью до 1 км2 могут созда-
ваться самостоятельные съемочные сети в своей условной системе 
координат. 

Теодолитные ходы могут быть замкнутыми и разомкнутыми, 
опирающимися на две точки с известными координатами. 
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Теодолитные ходы намечают по направлениям наилучшего 
использования их для съемки местности и, по возможности, по 
местам с малыми углами наклона и благоприятными для измере-
ния сторон хода. 

Вершины теодолитных ходов выбирают так, чтобы они обеспе-
чивали: видимость соседних вех, удобную постановку на них тео-
долитов, максимальную возможность использования их при съемке 
подробностей местности и определения с них переходных точек. 

При теодолитной съемке измеряют горизонтальные углы тео-
долитом, а расстояния – мерной лентой, стальной рулеткой или 
оптическими дальномерами. 

Задание 
Выполнить обработку замкнутого теодолитного хода и вы-

числить прямоугольные координаты опорных пунктов тахеомет-
рической съемки. 

Порядок выполнения работы 
Вычисление прямоугольных координат опорных пунктов та-

хеометрической съемки выполняется в «Ведомости вычисления 
координат вершин теодолитного хода» и осуществляется в сле-
дующей последовательности: указываются исходные данные, вы-
полняется проверка измеренных горизонтальных углов и вычис-
ляются дирекционные углы сторон теодолитного хода, вычисля-
ются приращения координат, определяются прямоугольные коор-
динаты опорных пунктов. 

Заполнение координатной ведомости исходными данными. 
В графах 1 и 13 координатной ведомости (таблица) сверху вниз по-
следовательно записываются названия пунктов планово-съемочного 
обоснования в соответствии со схемой (рис. 11.3): ПП 34, ПП 35, 
ТТ 1, ТТ 2, ПП 34, ПП 35. 

В графу 2 заносятся значения измеренных горизонтальных 
углов (их средние значения) между сторонами теодолитного хода βі 
по данным журнала тахеометрической съемки. 

В графу 6 записывают величины горизонтальных проложений di 
сторон теодолитного хода по данным журнала тахеометриче-
ской съемки, так чтобы их значения располагались между стро-
ками графы 1, в которых указаны названия пунктов данной линии: 
ПП 35–ТТ 1 – 120,00 м; ТТ 1–ТТ 2 – 110,70 м и т. д. 

В соответствии с вариантом из таблицы прил. Г определяется 
значение начального дирекционного угла αн для линии ПП 34–ПП 35.  
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Ведомость вычисления координат вершин теодолитного хода 

Номер 
точки 

Горизонтальный 
угол 

Дирек-
ционый 
угол α 

Румб 
сторо-
ны r 

Гори-
зон-
таль-
ное 

проло-
жение 

d, м 

Приращения координат, м Координаты 
точек, м 

Номер 
точки изме-

ренный 
β' 

урав-
ненный

β 

вычисленные уравненные 

Х Y ±ΔX ' ±ΔY ' ±ΔX ±ΔY 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

ПП 34 – – – – ПП 34 αн 
85°56′ – – – – – – 

ПП 35 –0,5′ 
85°00,5′ 85°00′ Хн 

1250,00
Yн 

1220,00 ПП 35 
180°56′ ЮЗ: 

0°56′ 120,00 
–0,04 

–119,98 
+0,06 
–1,99 –120,02 –1,93 

ТТ 1 –0,5′' 
77°18′ 77°17,5′ 1129,98 1218,07 ТТ 1 

283°38,5′ СЗ: 
66°21,5′ 110,70 

–0,03 
26,12 

+0,05 
–107,57 26,09 –107,52 

ТТ 2 –0,5′' 
98°30,5′ 98°30′ 1156,07 1110,55 ТТ 2 

5°08,5′ СВ: 
5°08,5′ 87,00 –0,02 

86,65 
+0,04 
7,81 86,63 7,85 

ПП 34 –0,5′' 
99°13′ 99°12,5′ Хк 

1242,70
Yк 

1118,40 ПП 34 αк 
85°56′ – – – – – – 

ПП 35 – – – – ПП 35   ∑di = 
= 317,70

∑ΔX ' = 
= –7,21 

∑ΔY ' = 
= –101,75

∑ΔX = 
= –7,30

∑ΔY =  
= –101,60∑β' = 359°58′     

   ∑ΔXтеор = 
= –7,30 

∑ΔYтеор =
= –101,60

  

∑βтеор = 360°00′     
   fX = 0,09 fY = –0,15   

fβ = –0°02′     
   

fs = 0,17 fs доп =  
= 0,32 

  
fβ доп = 1 2n′ ′=      
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В связи с тем что планово-съемочным основанием тахеометриче-
ской съемки в выполняемом задании является замкнутый теодо-
литно-нивелирный ход, то начальный дирекционный угол счита-
ется также конечным, т. е. αн = αк. В координатную ведомость 
(графа 4) вносят метки αн и αк, так чтобы записи дирекционных 
углов располагались между строками графы 1, где указаны назва-
ния пунктов хода: ПП 34–ПП 35. 

В графах 11 и 12 координатной ведомости устанавливают 
метки Xн и Yн для начальной точки ПП 35 и Xк и Yк для конечной 
точки ПП 34 в строках, которые соответствуют значениям ПП 35 и 
ПП 34. Значения координат исходных пунктов выбираются из 
таблицы прил. Г. 

Уравнивание измеренных горизонтальных углов, вычисление 
дирекционных направлений. В координатной ведомости (таблица) 
подсчитывают сумму измеренных углов Σβизм и теоретическую их 
сумму Σβтеор, которая определяется по формуле  

 Σβтеор = 180°(n – 2).  (12.1) 
Вычисленные значения Σβизм и Σβтеор записываются в коорди-

натной ведомости в графы 1, 2. 
Затем определяют фактическую величину угловой невязки 

 fβ = Σβизм – Σβтеор  (12.2) 
и допустимую величину угловой невязки 

 доп 2f nβ ′= .  (12.3) 

Если fβ ≤ fβдоп, измерения на местности и последующие вычис-
ления являются верными. 

Измеренные углы уравнивают (увязывают), т. е. распределяют 
между ними фактическую угловую невязку fβ в виде поправок  

 
f

n
β

β

−
ν = .  (12.4) 

Значения поправок округляют до 0,1', берут со знаком, проти-
воположным угловой невязке fβ, и сумма поправок должна быть 
равна величине fβ. 

Поправки указываются в графе 2 над значениями измеренных 
горизонтальных углов.  

В графе 3 записываются уравненные горизонтальные углы, 
которые вычисляются по формуле 
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 βурав i = βизм i + vβ i.  (12.5) 

Сумма уравненных горизонтальных углов должна равняться 
теоретической сумме Σβтеор. 

Дирекционные углы всех сторон хода последовательно вы-
числяются по формуле  

 αі + 1 = αі + 180° – βі (αі + 1 < 360°).  (12.6) 

Дирекционный угол следующей по ходу стороны равен дирек-
ционному углу предыдущей стороны плюс 180° минус уравненный 
правый по ходу угол между этими сторонами (при этом конечное 
значение угла αі+1 не должно быть больше 360°). 

Вычисление дирекционных углов сторон теодолитного хода 
выполняется с контролем, в результате расчетов должно быть по-
лучено исходное значение αк = αн (сторона хода ПП 34–ПП 35). 

Румб каждой стороны (графа 5) вычисляется со справочной 
целью в соответствии с формулами, которые должны быть известны 
студентам с предыдущих тем курса и учебников. 

Вычисление приращений координат. Приращения координат, 
которые называются вычисленными, определяют в соответствии с 
формулами: 
 ΔΧ 'і = dі cosαі;  (12.7) 

 ΔΥ 'і = dі sinαі .  (12.8) 

При вычислениях на инженерном калькуляторе ΔΧ 'і и ΔΥ 'і ве-
личины αі необходимо определять в градусах. Например, для сто-
роны ПП 35–ТТ 1 дан угол α = 180°57', определяем αн = 57' / 60' + 
+ 180 = 180,95°, вносим в память калькулятора х → М и при d = 
= 120,00 м получаем ΔΧ 'і = –119,98 м; ΔΥ 'і = –1,99 м. Величины 
ΔΧ 'і и ΔΥ 'і записывают в ведомость (см. графы 7 и 8 таблицы) с 
округлением до 0,01 м и со знаком «+» или «–». 

Определяют суммы вычисленных приращений координат 
ΣΔΧ ' и ΣΔΥ ' (см. таблицу). 

Вычисляют теоретические значения сумм приращений ко-
ординат: 

 ΣΔΧтеор = Χк – Χн ;  (12.9) 

 ΣΔΥтеор = Υк – Υн (12.10) 
(см. таблицу). 
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Невязки вычисленных приращений координат определяют в 
соответствии с формулами: 
 теор;Xf X X′= Δ − Δ∑ ∑  (12.11) 

 теорYf Y Y′= Δ − Δ∑ ∑  (12.12) 

(например в таблице fΧ = +0,09 м; fΥ = –0,15 м). 
Абсолютная невязка хода  

 2 2
s X Yf f f= + ,  (12.13) 

а ее допустимая величина будет равна 

 доп 1000s
df = ∑ ,  (12.14) 

т. е. одна тысячная от длины хода. 
Абсолютная невязка хода fs не должна превышать величину ее 

допустимого значения fs доп. 
Если абсолютная невязка хода удовлетворяет условиям до-

пустимости, то уравнивают вычисленные приращения координат 
ΔΧі и ΔΥі . С этой целью фактические невязки fX и fY преобразуют в 
поправки 

iXv  и 
iYv  к соответствующим величинам ΔΧі и ΔΥі. Вна-

чале вычисляются коэффициенты: 

 X
X

fK
d

−
=
∑

; (12.15) 

 Y
Y

fK
d

−
=
∑

.  (12.16) 

Затем определяются поправки пропорционально длине соот-
ветствующих сторон хода: 
 ;

iX X iv K d= ⋅  (12.17) 

 .
iY Y iv K d= ⋅   (12.18) 

Знак поправок 
iXv  и 

iYv  противоположен знаку соответству-
ющей невязки fX или fY, а сумма поправок должна быть равна ве-
личине соответствующей невязки: 
 ;

iX Xv f= −∑  (12.19) 



 

83 

 .
iY Yv f= −∑  (12.20) 

Вычисленные значения поправок записывают в графах 7 и 8 
координатной ведомости над соответствующими значениями ΔΧ 'і 
и ΔΥ 'і. Затем вычисляют уравненные приращения координат в со-
ответствии с формулами: 
 ΔΧі = ΔΧ 'і + 

iXv ;  (12.21) 

 ΔΥі = ΔΥ 'і + 
iYv   (12.22) 

и их значения записывают в графах 9 и 10 координатной ведомо-
сти (таблица). 

Вычисляют суммы уравненных приращений координат, запи-
сывают полученные значения в графах 9 и 10 и выполняют кон-
троль вычислений:  

 ΣΔΧ = ΣΔΧтеор;  (12.23) 

 ΣΔΥ = ΣΔΥтеор.  (12.24) 
Вычисление плановых координат пунктов хода. Координаты 

вершин теодолитного хода (графа 11 и 12 координатной ведомо-
сти) начинают последовательно вычислять от известных коорди-
нат Χн, Υн (ПП 35) начальной точки хода и заканчивают для кон-
троля определением известных координат Χк , Υк конечной точки 
(ПП 34). При этом координата каждой следующей точки хода 
равна сумме координаты предыдущей точки и уравненного при-
ращения координат: 
 Χі + 1 = Χі + ΔΧі;  (12.25) 

 Υі + 1 = Υі + ΔΥі.  (12.26) 
 



84 

Лабораторная работа № 13 
СОСТАВЛЕНИЕ ТОПОГРАФИЧЕСКОГО 

ПЛАНА ПО МАТЕРИАЛАМ 
ТАХЕОМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

Цель лабораторной работы: изучить и усвоить методику и тех-
нологию составления топографического плана местности по ре-
зультатам тахеометрической съемки. 

Обеспечивающие средства: линейка с миллиметровыми де-
лениями, линейка Дробышева, транспортир геодезический ТГ-1, 
журнал тахеометрической съемки, ведомость вычисления коор-
динат вершин теодолитного хода, сборник условных знаков, 
инженерный калькулятор, рабочая тетрадь, чертежные принад-
лежности. 

Общие сведения 
Тахеометрическая съемка, как и другие геодезические съемки, 

состоит из полевых и камеральных работ. 
Камеральные работы сводятся к обработке полевых данных. 
Важным этапом камеральных работ является составление то-

пографического плана. 
Задание 

Составить топографический план участка местности по дан-
ным опорного теодолитно-нивелирного хода и материалам тахео-
метрической съемки в масштабе 1:1000 с высотой сечения рельефа 
горизонталями через 1 м. 

Порядок выполнения работы 
План строится в два этапа соответственно двум этапам выпол-

нения полевых работ: 1) наносится геодезическая основа (пункты 
государственной геодезической сети), пункты геодезического 
сгущения и пункты съемочного обоснования по их прямоуголь-
ным координатам; 2) наносится ситуация, т. е. наносятся пикеты 
в местной системе полярных координат и рисуются контуры на-
земных объектов и горизонтали – рельеф. 

Нанесение координатной сетки. На листе чертежной бумаги 
формата А2 строят сетку квадратов 10×10 см общим размером 
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30×40 см (рис. 13.1). Применяя линейку Дробышева Ф. В., исполь-
зуют свойства прямоугольного треугольника с отношением сторон 
3 : 4 : 5. 

 
Рис. 13.1. Нанесение точек по их координатам 

Координатную сетку оцифровывают для плана масштаба 1:1000 
(в 1 см 10 м) так, чтобы пункт ПП 35 разместился в квадрате, по-
казанном на рис. 13.1, на котором также дана схема нанесения 
точки с координатами Х35 = 2052,25 м; Y35 = 1511,50 м. Аналогично 
наносят на план точки ТТ 1, ТТ 2 и ПП 34. Правильность их по-
ложения проверяется измерением на плане длин сторон между 
нанесенными пунктами планово-съемочного обоснования. Дан-
ные для проверки выбираются из столбца 6 таблицы из лабора-
торной работы № 12. Допустимая погрешность длины составляет 
0,5–0,8 мм. 
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Нанесение съемочных пикетов и прочерчивание контуров объек-
тов местности. Съемочные пикетные точки наносят на план с по-
мощью геодезического транспортира ТГ-1, циркуля-измерителя, 
масштабной линейки ЛМП-1 или тахеографа по их полярным ко-
ординатам, записанным в журнале тахеометрической съемки 
(прил. Д) – на основании отсчета по горизонтальному кругу (стол-
бец 5) и горизонтальному проложению d (столбец 8). 

Как показано на рис. 13.1, для станции ТТ 1 полярная ось пред-
ставлена линией ТТ 1–ПП 35. Это начальное направление указано 
также в журнале тахеометрической съемки для станции ТТ 1 запи-
сью «Ориентирование на ПП 35» и отсчетом горизонтального круга, 
равным 0°00′ (см. прил. Д столбец 5), полученным при визирова-
нии на пункт ПП 35 в положении КЛ. 

Транспортир ТГ-1 размечают на плане, совместив его центр 
с точкой ТТ 1, а нулевой штрих градусных делений направляют 
в сторону начала счета горизонтальных (полярных) углов по про-
черченному направлению ТТ 1–ПП 35. Не снимая транспортира, 
сначала слабыми штрихами отмечают направления на пикетные 
точки, записанные в столбце 5, подписывая номера этих направле-
ний. Затем по этим направлениям от точки ТТ 1 откладывают в мас-
штабе плана горизонтальные проложения d, записанные в столбце 8 
журнала тахеометрической съемки (прил. Д). Рядом с получен-
ными пикетными точками подписывают их отметки Н (столбец 12 
журнала тахеометрической съемки (прил. Д)) и, пользуясь абри-
сом (см. рис. 11.4), наносят на план контуры объектов местности, 
сверяясь также с примечаниями в журнале тахеометрической 
съемки (прил. Д столбец 13). 

Изображение рельефа. Рельеф земной поверхности изобража-
ется горизонталями с высотой сечения hc = 1 м. Для облегчения 
работы необходимо вычертить палетку из параллельных линий, 
проведенных на листе прозрачной основы (восковки) через 1 см 
(рис. 9.5, а). Каждую линию подписывают отметками горизонта-
лей снизу вверх. Наименьшее значение отметки берется по пикет-
ным точкам 5 и 6. На рис. 9.5, а нижняя линия палетки подписана 
отметкой 54 м. 

Место горизонталей определяется между парами точек только 
по направлениям, указанным стрелками в абрисе (см. рис. 11.4). 

Палетку кладут на план так, чтобы точка А расположилась между 
линиями палетки согласно подписанной отметке 54,8 м (см. рис. 9.5, б). 
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Палетку прижимают к плану в точке А заостренным предметом 
(можно карандашом) и вращают до положения, при котором точка В 
займет между линиями палетки место, соответствующее ее от-
метке 59,3 м. Точки пересечения линии АВ линиями палетки пе-
реносят на план и помечают цифрами подписей палетки. Анало-
гично находят следы горизонталей между остальными парами 
точек, обозначенными стрелками на абрисе. Через следы одно-
именных горизонталей проводят плавные линии – искомые гори-
зонтали. 

ПЛАН УЧАСТКА 
(тахеометрическая съемка 20__ г.) 

 
ЛХФ БГТУ 1:М = 1:1000  Выполнил_студ._ 1-го курса  
 В 1 см 10 м  1-й гр. Бахур О. В. 
 Высота сечения рельефа (hc) 1 м 

Рис. 13.2. Пример оформления топографического плана 

Оформление топографического плана. Преподаватель про-
веряет составленный карандашом план (рис. 13.2), который по-
сле исправлений вычерчивается в соответствии с условными 
топографическими знаками (таблица в лабораторной работе № 5 
или [4]). 

Отметки подписывают черным цветом только для пунктов 
съемочного обоснования и характерных точек местности (вершин 
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холмов, низких точек лощин, седловин). Коричневым цветом вы-
черчивают горизонтали и цифровые значения их высоты. Каж-
дую пятую горизонталь утолщают до 0,3 мм при толщине ос-
тальных горизонталей 0,1–0,15 мм. В разрыве некоторых гори-
зонталей в четырех-пяти местах плана подписывают их отметки, 
а основание цифр располагают в сторону понижения рельефа. 
Бергштрихи длиной не более 1 мм направляют также в сторону 
понижения рельефа. Всего вычерчивают 8–10 бергштрихов для 
выделения вершин возвышенных мест и показа наиболее низких 
мест в лощинах. 
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Лабораторная работа № 14 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ УЧАСТКОВ 

МЕСТНОСТИ НА ПЛАНЕ 

Цель лабораторной работы: освоить способы определения 
площадей участков местности по топографическим планам, нау-
читься измерять площади географических объектов на плане раз-
личными способами и обрабатывать полученные результаты. 

Обеспечивающие средства: топографический план масштаба 
1:1000, линейка с миллиметровыми делениями, циркуль-измеритель, 
металлическая масштабная линейка (ЛПМ-1), калькулятор, калька, 
электронный планиметр (QCJ-2000), рабочая тетрадь, чертежные 
принадлежности. 

Общие сведения 
Важным видом информации для решения различных инже-

нерно-технических и планово-экономических задач является пло-
щадь объекта. 

Под определением площади какого-либо участка на плане 
следует понимать совокупность измерительных и вычислительных 
работ, в результате которых получают площадь участка в натуре 
(в квадратных метрах, километрах, гектарах). 

Следует иметь в виду, что по планам (картам) площадь опре-
деляется с меньшей точностью, чем по результатам непосредст-
венных измерений на местности; при этом на точность определе-
ния площадей, кроме погрешностей измерений на местности, ока-
зывают влияние погрешности построения плана (карты) и измере-
ний на них, а также деформация бумаги. 

Точные измерения возможны лишь по картам в достаточно 
крупных масштабах (не мельче 1:100 000). Однако на практике 
возникает необходимость в получении приближенных значений 
площадей, и в этом случае измерения могут быть выполнены по 
картам более мелких масштабов. 

В настоящее время для определения площадей на картах и 
планах практически используются аналитический, графический и 
механический способы либо их комбинация. 

При аналитическом способе площадь участка определяется по 
координатам его вершин с применением формул аналитической 
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геометрии. Точность способа зависит от точности определения 
координат. 

Графический способ определения площади контура заключа-
ется в разбиении измеряемой площади на простейшие геометриче-
ские фигуры (треугольник, прямоугольник, трапеция) или исполь-
зовании палетки. Измерив стороны или высоты, вычисляют пло-
щади простейших фигур по формулам геометрии. Окончательное 
значение площади контура находят как сумму площадей про-
стейших фигур. Палетка представляет собой прозрачную основу, 
на которой построена сетка квадратов с известной стороной (квадрат-
ная палетка), нанесена серия параллельных линий (линейная па-
летка) или упорядоченная группа точек (точечная палетка) с из-
вестными расстояниями между ними  (рис.14.1). 

 
 
 
 
 
 

  

Квадратная Точечная Линейная 

Рис. 14.1. Виды палеток 

Механический способ заключается в измерении площадей фи-
гур на плане (карте) с помощью специальных приборов – плани-
метров. Планиметр – механический или электронный прибор, ко-
торый путем обвода плоской фигуры любой формы определяет ее 
площадь. Планиметры делят на линейные (у которых все точки 
прибора обвода фигуры подвижны) и полярные (у которых одна 
точка (полюс) во время обвода неподвижна). 

Для контроля измерений и повышения точности, независимо 
от способа, площадь фигуры следует измерять не менее двух раз. 
За окончательное значение площади принимают среднее арифме-
тическое из результатов измерений. 

Задания 
Задание 1. На плане масштаба 1:1000, составленном по дан-

ным тахеометрической съемки, определить площадь сада, исполь-
зуя графический способ деления участка на правильные геометри-
ческие фигуры. 

h 
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Задание 2. На плане масштаба 1:1000, составленном по дан-
ным тахеометрической съемки, определить площадь вырубки с 
помощью линейной (параллельной) палетки. 

Задание 3. На плане масштаба 1:1000, составленном по дан-
ным тахеометрической съемки, определить площадь леса редкого 
с помощью электронного линейного планиметра QCJ-2000. 

Порядок выполнения работы 
Задание 1. Графический способ определения площади заклю-

чается в делении участка на правильные геометрические фигуры 
(треугольники, четырехугольники и трапеции), вычислении пло-
щади отдельных фигур по известным формулам и суммировании 
полученных значений. Определение отдельных элементов фигур 
производится графически по карте или плану. Эксперименталь-
ным путем установлено, что более высокую точность определения 
площади получают при разбивке участка на треугольники. 

Для определения площади сада разбиваем территорию на 2 тре-
угольника (рис. 14.2), в которых с помощью циркуля-измерителя 
и масштабной линейки измеряем основания аi и высоты hi всех 
треугольников. Значения аi и hi целесообразно брать в сотнях мет-
ров на местности, что даст значение площади участка в гектарах. 
Для контроля и повышения точности измеряемую площадь разби-
ваем на два других треугольника и измеряем также их основания и 
высоты. Результаты измерений оформляем в табл. 14.1. 

 
Рис. 14.2. Деление участка на правильные геометрические фигуры 

Таблица 14.1 
Ведомость вычисления площади,  

определяемая делением участка на фигуры 

Номер 
фигуры 

Вариант 1 Вариант 2 
а 

на 100 м 
h 

на 100 м S', га а' 
на 100 м 

h' 
на 100 м S", га 
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Площадь фигуры определяется по формуле 

 
2

a hS ⋅′ = .  (14.1) 

Допустимое расхождение между результатами вычисляется по 
формуле 

 пред
М0,04

10 000
SΔ = ,  (14.2) 

где М – знаменатель масштаба карты или плана; S – площадь оп-
ределяемого участка. 

Если расхождение Δ = S' – S" в значениях площади по абсо-
лютной величине не превышает Δпред, то за окончательный резуль-
тат принимается среднее: 

 
2

S SS
′ ′′+

= .  (14.3) 

Задание 2. Применение линейной (параллельной) палетки 
уменьшает возможность грубых просчетов. 

Определение площади вырубки начинаем с вычерчивания па-
летки. Для этого на листе кальки формата А4 наносим параллель-
ные линии, расстояния между которыми принимаем 1 см (10 мм). 
Накладываем палетку на контур участка так, чтобы одна из ее ли-
ний совпала с любой стороной измеряемого участка (рис. 14.3). 

 
Рис. 14.3. Определение площади при помощи параллельной палетки 

В результате измеряемый участок становится рассеченным 
параллельными линиями палетки на фигуры, имеющие форму, 
близкую к трапеции. Далее последовательно измеряем основания 
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всех трапеций а1, а2, …, аn (основания трапеций изображены пунк-
тиром) с точностью масштаба плана, используя для этого попе-
речный масштаб. Если учесть, что высоты всех трапеций посто-
янны и равны расстоянию h между линиями палетки, то площадь 
участка 

 ( )1 2
1

... ,
n

n i
i

S h a a a h a
=

= + + + = ∑  (14.4) 

где h – высота трапеций, равная расстоянию между линиями па-
летки в масштабе плана, м. 

Для контроля, изменив положение палетки, площадь изме-
ряют повторно. 

Результаты измерений оформляют в табл. 14.2. 

Таблица 14.2 
Ведомость вычисления площади, определяемая линейной палеткой 

Номер основания 
Вариант 1 Вариант 2 
а', м а", м 

   

За окончательный вариант принимаем среднее арифметиче-
ское из S' и S". 

Для оценки точности вычисляем Δ = S' – S" и Δпред. 
Задание 3. QCJ-2000 – электронный планиметр полярного 

типа, предназначенный для определения площадей плоских фи-
гур произвольной формы. Диапазон работы прибора по ширине – 
300 мм, по длине – без ограничений. Планиметр может проводить 
измерения в любом масштабе. Доступны следующие единицы из-
мерений – гектар, квадратный километр, квадратный метр, квад-
ратный сантиметр, квадратный дюйм, квадратная миля, квадрат-
ный фут, акр. 

Для определения площади леса редкого с помощью электрон-
ного планиметра QCJ-2000 необходимо нажать клавишу Esc. На дис-
плее должна появиться надпись – AREA 0.0cm2. 

Нажмите scale – установка масштаба измерений. На экране поя-
вится надпись – SCALE 1:. Кнопками cm2/0–qin/9 установите нуж-
ный масштаб. Например, чтобы установить масштаб 1:10 нажмите 
кнопку m2/1 и cm2/0. На экране появится надпись SCALE 1:10 – 
это обозначает, что на планиметре установлен масштаб 1:10. 
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Нажмите клавишу unit – установка единиц измерения. На эк-
ране появится надпись MODULE cm2. Нажимая одну из следу-
ющих клавиш: cm2/0, m2/1, km2/4, ha/7 и т. д., установите нужную 
единицу измерения площади, после чего нажмите enter. На экране 
будет надпись AREA 0.0m2 (km2, ha и т. д.) – это обозначает, что на 
планиметре установлена единица измерения m2 (km2, ha и т. д.). 

Подведите курсор планиметра к начальной вершине изме-
ряемого участка и нажмите клавишу trace – начало измерения. 
На экране появится надпись TRACE 0.0 cm2 (вместо cm2 может 
быть другая единица измерения). Плавно и аккуратно обведите 
курсор планиметра по контуру измеряемого участка. Во время из-
мерения показания на дисплее не изменяются. По окончании из-
мерения, вернувшись в начальную вершину, откуда они начина-
лись, нажмите enter – измерение окончено. На экране дисплея бу-
дет величина измеренной вами площади в следующем виде: S': 
xx.xx cm2, где xx.xx – значение измерения. 

Площадь участка определяется дважды. Поэтому для повтор-
ного измерения площади нажимаем клавишу trace. Плавно и ак-
куратно обведите курсор планиметра по контуру измеряемого 
участка. Вернувшись в начальную вершину, нажмите enter. На эк-
ране дисплея будет величина измеренной вами площади – S". 

За окончательный вариант принимаем среднее арифметиче-
ское из S' и S". 

Для оценки точности вычисляем Δ = S' – S" и Δпред. 
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Лабораторная работа № 15 
ИЗУЧЕНИЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ  

КАРТОГРАФИЧЕСКИХ ПРОЕКЦИЙ 

Цель лабораторной работы: изучить наиболее распростра-
ненные картографические проекции и научиться их распознавать 
по виду сетки меридианов и параллелей; определить картографи-
ческие проекции географических карт. 

Обеспечивающие средства: варианты картографических про-
екций, циркуль-измеритель, линейка с миллиметровыми делениями, 
калька, рабочая тетрадь, чертежные принадлежности. 

Общие сведения 
Картографические проекции обычно различают по характеру 

искажений, по виду вспомогательной геометрической проекции, с 
помощью которой сеть меридианов и параллелей с эллипсоида пе-
реносят на плоскость, а также по территориальному охвату. 

По характеру искажений проекции делят на равноугольные, 
равновеликие и произвольные.  

Равноугольные (конформные) проекции сохраняют величину 
углов, формы бесконечно малых фигур. Масштаб длин в каждой 
точке постоянен по всем направлениям и зависит только от поло-
жения точки. Эллипсы искажений выражаются окружностями раз-
личных радиусов. 

Равновеликие проекции не искажают площади. В этих проек-
циях площади эллипсов искажений равны. Увеличение масштаба 
длин по одной оси эллипса искажений компенсируется уменьше-
нием масштаба длин по другой оси, что вызывает сильное иска-
жение форм. 

Произвольные проекции искажают и углы, и площади. Среди 
них можно выделить равнопромежуточные проекции, во всех точ-
ках которых масштаб по одному из направлений, например по ме-
ридианам или параллелям, постоянен и равен главному. 

По виду вспомогательной геометрической поверхности разли-
чают проекции: азимутальные, цилиндрические, конические. 

Азимутальными называют проекции, в которых сеть мери-
дианов и параллелей переносится с поверхности эллипсоида на 
касательную или секущую плоскость. Изображение около точки 
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касания почти совсем не искажается. Точка касания является точ-
кой нулевых искажений. 

Азимутальные проекции чаще всего применяются для терри-
торий, протяженность которых по широте и долготе примерно 
одинакова; полярные азимутальные – для северного и южного по-
лушарий; экваториальные – для восточного и западного полуша-
рий и для карт Африки; горизонтальные – для карт Азии, Австра-
лии и т. п. 

Цилиндрическими называют проекции, в которых сеть мери-
дианов и параллелей с поверхности эллипсоида переносится на 
боковую поверхность касательного (или секущего) цилиндра, за-
тем цилиндр разрезается по образующей и развертывается в плос-
кость. В зависимости от ориентировки цилиндра относительно оси 
земного эллипсоида различают проекции – нормальные, попереч-
ные, косые. 

Коническими называются проекции, в которых сеть меридиа-
нов и параллелей с поверхности эллипсоида переносится на боко-
вую поверхность касательного или (секущего) конуса. 

Поликоническими называются проекции, в которых сеть ме-
ридианов и параллелей с поверхности эллипсоида переносится на 
боковые поверхности нескольких конусов, каждый из которых 
разрезается по образующей и развертывается в плоскость. В поли-
конических проекциях параллели изображаются дугами эксцен-
трических окружностей, центральный меридиан представляет со-
бой прямую, все остальные меридианы – кривые линии. 

Условными называются проекции, при построении которых 
не прибегают к использованию вспомогательных геометрических 
поверхностей. Сеть меридианов и параллелей строят по какому-
нибудь заранее заданному условию. 

Среди условных можно выделить псевдоцилиндрические и 
псевдоконические проекции, сохраняющие от исходных цилинд-
рических и конических проекций вид параллелей. В этих проек-
циях средний меридиан – прямая линия, остальные меридианы – 
кривые линии. 

Условные проекции получили весьма широкое применение. 
По территориальному охвату выделяются картографические 

проекции для карт мира, полушарий, материков и океанов, карт 
отдельных государств и их частей. По этому принципу построены 
таблицы-определители картографических проекций. 
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Задание 
Определить картографические проекции географических карт. 

Варианты задания предоставляются преподавателем. 
Порядок выполнения работы 

Ознакомиться с таблицами для определения проекций карт 
мира, полушарий, материков и их крупных частей, а также карт 
бывшего СССР (прил. Е табл. Е.1–Е.4). Таблицы-определители ор-
ганизованы по единому принципу: в заголовках столбцов форму-
лируются вопросы (условия); последовательно отвечая на них и 
переходя от левых столбцов к правым, область поиска в пределах 
строк сужается; в крайнем правом столбце приведено полное на-
звание искомой проекции, для которой выполняются все условия 
внутри соответствующей строки. 

Для определения проекции необходимо, прежде всего, выяс-
нить, какая территория изображена на карте и какой таблицей сле-
дует воспользоваться. 

Картографические проекции распознаются по следующим 
трем основным типам признаков: 

1) вид (форма) на карте меридианов и параллелей; 
2) соотношение длин дуг меридианов между параллелями или 

параллелей между меридианами в двух разных частях карты или 
изменение величины этих дуг в пределах карты; 

3) линия, изображающая экватор. 
Для проекций карт полушарий, материков, частей света и 

океанов важным является третий признак. 
Прямолинейность меридианов на карте проверяется с помощью 

линейки. При рассмотрении параллелей выясняют, являются ли они 
дугами окружностей, кривыми или прямыми линиями. Для того 
чтобы установить, является ли кривая дугой окружности, на листе 
кальки отмечают три точки этой кривой. Если они при движении 
листа по кривой совпадут с нею, то кривая – дуга окружности. 

По форме меридианов и параллелей может быть легко опо-
знан класс ряда проекций. Так, если на карте меридианы изо-
бражаются параллельными прямыми, а параллели – прямыми, 
перпендикулярными им, то это нормальная цилиндрическая про-
екция. Если на карте все параллели изображаются дугами кон-
центрических окружностей, а меридианы прямыми, расходящи-
мися из их общего центра под равными углами, то это нормаль-
ная коническая проекция. Карта, в которой параллели являются 
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концентрическими окружностями, а меридианы – расходящиеся 
из общего центра прямые, построена в нормальной азимутальной 
проекции и т. д. 

Для определения изменения длины дуг среднего меридиана 
между соседними параллелями при удалении от экватора или цен-
тра материка и океана необходимо производить измерения между 
всеми имеющимися на карте параллелями. На некоторых картах 
средний прямолинейный меридиан не изображается, так как его 
долгота оказалась не кратной принятой для карты густоте сетки. 
Однако прямую линию, по которой он должен проходить, нетруд-
но найти. Она чаще всего располагается между двумя меридиана-
ми, выпуклыми в противоположные стороны. 

Чтобы определить, как изменяются расстояния между сосед-
ними параллелями при удалении от среднего меридиана, целесо-
образно сравнить эти расстояния на среднем меридиане прежде 
всего с расстоянием между теми же параллелями у края карты. 
Причем делать это лучше в той части карты, которая ближе к по-
люсу, где в рамку попадают меридианы, дальше отстоящие от 
среднего. 

Результаты работы оформляются в виде таблицы. 

Форма представления результатов определения  
картографических проекций 

Номер 
карты 

Изобра-
жаемая 
на карте 
терри-
тория 

Форма 
рамки 
карты 

Форма 
мери-
дианов 
и парал-
лелей 

Измене-
ние про-
межутков 
между 
паралле-
лями и 
меридиа-
нами 

Дополни-
тельные 
признаки 
проекции

Класс 
проекции 
по виду 
вспомога-
тельной 
геомет-
рической 
поверх-
ности 

Назва-
ние 

проек-
ции 
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Приложение А 

Характеристика местности по карте 
____________________________ 

(номенклатура) 

Параметр Характеристика 
Данные о карте Численный масштаб ______________ 

Именованный масштаб ____________ 
Год издания _____________________ 

Границы карты  Географические координаты: 
      φс = ___________ λз = __________ 
      φю = __________  λв = __________ 
Прямоугольные координаты: 
       Хmin = _________ Ymin = ________ 
      Хmax = _________Ymax = _________ 

Населенные пункты 
(название, тип, численность населения, 
административное значение, структура и 
планировка, месторасположение на карте)

 

Пути сообщения 
(для железных дорог – количество путей,
название станций, которые связывает 
дорога; для шоссейных и других дорог – 
тип дороги, характер покрытия и шири-
на проезжей части и земляного полотна) 

 

Гидрография 
(реки, озера – названия объектов, про-
тяженность, ширина, глубина, направ-
ление и скорость течения рек, наличие 
гидротехнических сооружений, а также 
мостов, паромов, бродов и их характе-
ристики, наличие болот) 

 

Рельеф 
(высота сечения рельефа, общий харак-
тер рельефа территории, максимальные 
и минимальные отметки высот, их ме-
стоположение, название, наличие овра-
гов, обрывов, промоин с указанием их 
протяженности и глубины, антропоген-
ные формы рельефа – карьеры, насыпи, 
выемки, курганы и т. п.) 

Высота сечения рельефа hc = ____ м 

Растительный покров 
(леса – местоположение, состав по по-
родам, высота и толщина деревьев, 
среднее расстояние между ними; кус-
тарники, луга) 

 



 

 

Исходные данные для нивелирования участка по квадратам 

Номер 
варианта 

Отметка Н, м Номер 
варианта 

Отметка Н, м Номер 
варианта 

Отметка Н, м 
точка I точка II точка I точка II точка I точка II 

1 55,775 54,100 23 57,975 56,300 45 60,175 58,500 
2 55,875 54,200 24 58,075 56,400 46 60,275 58,600 
3 55,975 54,300 25 58,175 56,500 47 60,375 58,700 
4 56,075 54,400 26 58,275 56,600 48 60,475 58,800 
5 56,175 54,500 27 58,375 56,700 49 60,575 58,900 
6 56,275 54,600 28 58,475 56,800 50 60,675 59,000 
7 56,375 54,700 29 58,575 56,900 51 60,775 59,100 
8 56,475 54,800 30 58,675 57,000 52 60,875 59,200 
9 56,575 54,900 31 58,775 57,100 53 60,975 59,300 
10 56,675 55,000 32 58,875 57,200 54 61,075 59,400 
11 56,775 55,100 33 58,975 57,300 55 61,175 59,500 
12 56,875 55,200 34 59,075 57,400 56 61,275 59,600 
13 56,975 55,300 35 59,175 57,500 57 61,375 59,700 
14 57,075 55,400 36 59,275 57,600 58 61,475 59,800 
15 57,175 55,500 37 59,375 57,700 59 61,575 59,900 
16 57,275 55,600 38 59,475 57,800 60 61,675 60,000 
17 57,375 55,700 39 59,575 57,900 61 61,775 60,100 
18 57,475 55,800 40 59,675 58,000 62 61,875 60,200 
19 57,575 55,900 41 59,775 58,100 63 61,975 60,300 
20 57,675 56,000 42 59,875 58,200 64 62,075 60,400 
21 57,775 56,100 43 59,975 58,300 65 62,175 60,500 
22 57,875 56,200 44 60,075 58,400 66 62,275 60,600 

П
рилож

ение Б
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Приложение В 

Журнал технического нивелирования 
по теодолитно-нивелирному ходу на участке тахеометрической съемки 

Но-
мер 
стан-
ции 

Пикеты, 
реперы 
и про-
межу-
точные 
точки 

Отсчеты по рейке, 
мм Превы-

шения 
h', h'', 
мм 

Сред-
нее 

превы-
шение 

hср, 
мм 

Абсо-
лютные 
отметки 
Н, 
м 

Примеча-
ния задней 

З 
передней

П 

1 ПП 35 1244    H35 Пункт 
полиго-
нометрии 

35 

  6031     
 ТТ 1  2896    
   7679    
2 ТТ 1 2990     

 
  7773     
 Х 1  1009    
   5790    
3 Х 1 1546     

 
  6331     
 ТТ 2  0533    
   5322    
4 ТТ 2 2428     

 
  7213     
 X 2  0672    
   5459    
5 X 2 2696     Пункт 

полиго-
нометрии 

34 

  7482     
 ПП 34  1148    
   5936   H34 

 
Σ З = ________  Σ hср =__________ 
Σ П =________  Σ hтеор = Нк – Нн = Н34 – Н35 =_____ 
( )З П

_______
2
−

=
Σ Σ

  fh = Σ hср – Σ hтеор =________ 

доп 10 ____hf n= ⋅ =  
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Приложение Г 

Исходные данные для топографической съемки 
(для всех вариантов координаты пункта ПП 35 следующие: 

ХПП 35 = 1250,00 м, YПП 35 = 1220,00 м) 

Номер 
вари-
анта 

Отсчеты по 
вертикальному 
кругу для точек 

Дирекцион-
ный угол 
αПП 34–ПП 35 

Отметки Н, м Координаты пункта 
ПП 34 

12 13 ПП 35 ПП 34 Х, м Y, м 
1 3°22' 4°44' 85°56' 58,75 63,40 1242,70 1118,40 
2 3°42' 4°28' 85°12' 58,85 63,50 1241,60 1118,30 
3 3°10' 4°12' 86°51' 58,95 63,60 1244,30 1118,25 
4 4°17' 4°00' 85°09' 59,05 63,70 1241,40 1118,29 
5 4°37' 3°48' 86°54' 59,15 63,80 1244,40 1118,19 
6 3°27' 3°40' 85°07' 59,25 63,90 1241,39 1118,28 
7 4°22' 3°36' 86°59' 59,35 64,00 1244,55 1118,21 
8 3°57' 4°40' 84°58' 59,45 64,10 1241,20 1118,27 
9 4°42' 4°24' 86°26' 59,55 64,20 1243,55 1118,26 
10 4°12' 4°08' 85°34' 59,65 64,30 1242,20 1118,20 
11 4°32' 3°56' 86°31' 59,75 64,40 1243,74 1118,24 
12 3°32' 3°04' 85°28' 59,85 64,50 1242,00 1118,23 
13 3°22' 4°36' 86°34' 59,95 64,60 1243,80 1118,28 
14 4°02' 4°20' 85°23' 60,05 64,70 1241,89 1118,16 
15 4°47' 4°04' 86°37' 60,15 64,80 1243,94 1118,26 
16 3°37' 3°52' 85°20' 60,25 64,90 1241,85 1118,21 
17 4°52' 4°16' 86°42' 60,35 65,00 1244,01 1118,33 
18 4°07' 4°32' 85°18' 60,45 65,10 1241,72 1118,24 
19 3°21' 4°43' 86°02' 60,55 65,20 1242,91 1118,31 
20 3°41' 4°27' 84°48' 60,65 65,30 1240,87 1118,37 
21 3°09' 4°11' 86°17' 60,75 65,40 1243,30 1118,29 
22 4°16' 3°59' 84°45' 60,85 65,50 1240,80 1118,28 
23 4°36' 3°47' 86°13' 60,95 65,60 1243,10 1118,32 
24 3°26' 3°39' 84°39' 61,05 65,70 1240,59 1118,36 
25 4°21' 3°37' 86°16' 61,15 65,80 1243,16 1118,29 
26 3°56' 4°39' 85°52' 61,25 65,90 1242,84 1118,19 
27 4°41' 4°23' 86°21' 61,35 66,00 1243,44 1118,28 
28 4°11' 4°07' 85°48' 61,45 66,10 1242,59 1118,16 
29 4°31' 3°55' 85°40' 61,55 66,20 1242,18 1118,39 
30 3°31' 3°03' 84°37' 61,65 66,30 1240,56 1118,35 
31 3°21' 4°35' 85°36' 61,75 66,40 1242,06 1118,41 
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Окончание прил. Г 

Номер 
вари-
анта 

Отсчеты по 
вертикальному 
кругу для точек 

Дирекцион-
ный угол 
αПП 34–ПП 35 

Отметки Н, м Координаты пункта 
ПП 34 

12 13 ПП 35 ПП 34 Х, м Y, м 
32 4°01' 4°19' 84°33' 61,85 66,50 1240,43 1118,36 
33 4°46' 4°03' 84°53' 61,95 66,60 1240,76 1118,49 
34 3°36' 3°51' 84°27' 62,05 66,70 1240,21 1118,43 
35 4°51' 4°15' 84°31' 62,15 66,80 1240,19 1118,60 
36 4°06' 4°31' 85°45' 62,25 66,90 1242,53 1118,19 
37 3°23' 4°45' 85°06' 62,35 67,00 1241,18 1118,48 
38 3°43' 4°29' 85°22' 62,45 67,10 1241,82 1118,24 
39 3°11' 4°13' 86°01' 62,55 67,20 1242,80 1118,37 
40 4°18' 4°01' 85°19' 62,65 67,30 1241,78 1118,21 
41 4°38' 3°49' 86°14' 62,75 67,40 1243,19 1118,34 
42 3°28' 3°41' 85°25' 62,85 67,50 1241,94 1118,22 
43 4°23' 3°37' 86°19' 62,95 67,60 1243,34 1118,33 
44 3°58' 4°41' 84°51' 63,05 67,70 1240,99 1118,21 
45 4°43' 4°25' 86°27' 63,15 67,80 1243,53 1118,31 
46 4°13' 4°09' 85°37' 63,25 67,90 1242,33 1118,20 
47 4°33' 3°57' 86°33' 63,35 68,00 1243,74 1118,30 
48 3°33' 3°05' 85°41' 63,45 68,10 1242,46 1118,18 
49 3°23' 4°37' 86°44' 63,55 68,20 1244,09 1118,29 
50 4°03' 4°21' 85°53' 63,65 68,30 1242,81 1118,17 
51 4°48' 4°05' 86°47' 63,75 68,40 1244,17 1118,26 
52 3°38' 3°53' 85°33' 63,85 68,50 1242,14 1118,16 
53 4°53' 4°17' 86°52' 63,95 68,60 1244,30 1118,31 
54 4°08' 4°33' 85°55' 64,05 68,70 1242,87 1118,15 
55 3°25' 4°41' 86°29' 64,15 68,80 1243,70 1118,26 
56 3°45' 4°25' 84°38' 64,25 68,90 1240,56 1118,33 
57 3°15' 4°09' 86°53' 64,35 69,00 1244,35 1118,19 
58 4°22' 3°57' 84°55' 64,45 69,10 1241,07 1118,29 
59 4°42' 3°45' 86°11' 64,55 69,20 1243,19 1118,40 
60 3°32' 3°37' 84°49' 64,65 69,30 1240,91 1118,23 
61 4°27' 3°33' 84°41' 64,75 69,40 1240,39 1118,32 
62 4°02' 4°37' 84°25' 64,85 69,50 1240,19 1118,44 
63 4°47' 4°21' 85°15' 64,95 69,60 1241,48 1118,48 
64 4°17' 4°05' 85°30' 65,05 69,70 1242,11 1118,35 
65 4°37' 3°53' 86°05' 65,15 69,80 1242,94 1118,31 
66 3°37' 3°01' 86°41' 65,25 69,90 1244,23 1118,24 
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Приложение Д 

Журнал тахеометрической съемки 
(приборы: теодолит 2Т-30, нивелирная рейка РНТ) 

Номер 
точки 

Вы-
сота 
наве-
дения 

v 

Даль-
номер 

D, 
м 

К 
р 
у 
г 

Отсчеты  
по кругу Угол 

на-
клона
±ν 

Гори-
зон-

тальное
проло-
жение 

d, м 

Превышение, м Отмет-
ки съе-
мочных 
пикетов 
Нсп, 
м 

Горизон-
тальные 
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гори-
зон-
таль-
ному 
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верти-
каль-
ному
ВК 

±h′ i – v 
±h =

 = h′ + 
+ i – v 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
СТАНЦИЯ ПП 35 (ориентирование на ПП 34) 

i = 1,40 м    МО = _______  Нст = _______  
ПП 34 1,40 – П 178°44′ –0°31′ – – – – – –  
ТТ 1 « 120,0 П 93°43′ 0°49′' – – – – – – β' = 
ПП 34 « – Л 0°00′ 0°33′ – – – – – – β" = 
ТТ 1 « 120,0 Л 272°00′ –0°47′      – β1 = 

СТАНЦИЯ ТТ 1 (ориентирование на ПП 35) 
i = 1,35 м    МО = _______   Нст = _______  

ПП 35 1,35 120,0 П 182°56′ –0°47′ – – – – – –  
ТТ 2 « 110,8 П 105°37′' –1°32′ – – – – – – β' = 
ПП 35 « 120,0 Л 0°00′ 0°49′      – β" = 
ТТ 2 « 110,8 Л 282°43′ 1°34′      – β2 = 

1 « 63,1 Л 38°36′ –1°14′        
2 « 169,9 Л 45°14′ 0°19′        
3 « 149,3 Л 59°04′ 0°21′        
4 « 101,5 Л 104°30′' –1°45′'        
5 « 135,0 Л 119°30′ –1°46′        
6 « 93,8 Л 210°20′ –1°23′        
7 « 46,4 Л 226°20′ 0°35′        
8 « 91,5 Л 233°30′ –0°01′'        

СТАНЦИЯ ТТ 2 (ориентирование на ТТ 1) 
i = 1,38 м    МО = _______   Нст = _______  

ТТ 1 1,38 110,8 П 176°36′ 1°34′ – – – – – –  
ПП 34 « 87,12 П 78°05′ –2°09′ – – – – – – β' = 
ТТ 1 « 110,8 Л 0°00′ –1°32′      – β" = 
ПП 34 « 87,12 Л 261°30′ 2°11′      – β3 = 

9 « 98,9 Л 82°30′ –1°51′        
10 3,00 96,6 Л 99°30′ –0°50′        
11 1,38 86,1 Л 173°25′ 0°03′        
12 « 44,1 Л 256°20′         
13 « 80,0 Л 240°40′         
14 « 96,4 Л 282°50′ –0°01′        
15 « 63,2 Л 301°30′ –0°02′        
16 « 31,1 Л 331°10′ –0°03′        

СТАНЦИЯ ПП 34 (ориентирование на ПП 35) 
i = 1,30 м    МО = _______  Нст = _______  

ТТ 2 1,30 87,12 П 208°54′ 2°13′ – – – – – –  
ПП 35 « – П 109°40′ 0°35′ – – – – – – β' = 
ТТ 2 « 87,12 Л 0°00′ –2°11′      – β" = 
ПП 35 « – Л 260°48′ –0°33′ – – – – – – β4 = 
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Приложение Е 

Таблица Е.1 
Определитель проекций карт мира 

Форма 
мери-
дианов 

Форма  
параллелей 

Изменение длин дуг 
среднего меридиана 
между соседними па-
раллелями при удале-

нии от экватора 

Название проекции 

Прямые Прямые Увеличиваются Нормальная цилиндрическая 
Урмаева 

Остаются равными Нормальная квадратная  
цилиндрическая 

Кривые Прямые Уменьшаются Псевдоцилиндрическая 
Мольвейде 

Увеличиваются Псевдоцилиндрическая 
ЦНИИГАиК 

Кривые Дуги  
окружностей 

Увеличиваются Поликоническая ЦНИИГАиК, 
вариант БСЭ 

Остаются равными Поликоническая ЦНИИГАиК 

Таблица Е.2 
Определитель проекций карт полушарий 

Форма  
параллелей 

Изменение длин 
дуг среднего 
меридиана ме-
жду соседними 
параллелями 
при удалении  
от центра  
полушария 

Изменение 
длин дуг эква-
тора между 
соседними  

меридианами 
при удалении 
от центра 
полушария 

Линия, 
изобра-
жающая 
экватор

Название  
проекции 

Кривые Уменьшаются Уменьшаются Прямая Поперечная  
азимутальная 

Кривая Косая азимутальная 
ортографическая 

Уменьшаются Остаются  
равными 

Кривой Косая азимутальная 
Ламберта 

Кривые,  
меняющие 
направление 
кривизны  
в высоких 
широтах 

Уменьшаются Уменьшаются Кривая Косая азимутальная 
ЦНИИГАиК 
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Окончание табл. Е.2 

Форма  
параллелей 

Изменение длин 
дуг среднего 
меридиана ме-
жду соседними 
параллелями 
при удалении  
от центра  
полушария 

Изменение 
длин дуг эква-
тора между 
соседними  

меридианами 
при удалении 
от центра 
полушария 

Линия, 
изобра-
жающая 
экватор

Название  
проекции 

Прямые Уменьшаются Уменьшаются Прямая Поперечная  
азимутальная  

ортографическая 
Дуги окруж-

ностей 
Длины дуг  

всех меридианов 
 увеличиваются 

– Дуги 
окруж-
ностей 

Нормальная  
азимутальная  

стереографическая 

Таблица Е.3 
Определитель проекций карт материков, частей света и океанов 

Форма  
парал-
лелей 

Изменение 
длин дуг 

среднего ме-
ридиана меж-
ду соседними 
параллелями 
при удалении 
от центра ма-
терика или 
океана 

Изменение 
длины дуги 
средней па-
раллели ме-
жду сосед-
ними мери-
дианами при 
удалении от 
среднего ме-
ридиана 

Изменение 
расстоя-
ния между 
соседними 
паралле-
лями при 
удалении 
от средне-
го мери-
диана 

Линия, 
изобра-
жающая 
экватор

Название  
проекции 

Кривые Уменьшаются Уменьшается Увеличи-
вается  
незначи-
тельно 

Кривая Косая  
азимутальная 
Ламберта 

Прямая Поперечная  
азимутальная 
Ламберта 

Кривые Уменьшаются – Увеличи-
вается 
значи-
тельно 

Кривая Косая с оваль-
ными изоколами 
ЦНИИГАиК 

Прямая Поперечная  
с овальными 
изоколами 
ЦНИИГАиК 

Кривые, 
близкие 
к дугам 
окруж-
ностей 

Уменьшаются К востоку 
изменяется 
мало, а к за-
паду увели-
чивается 

Изменяется
мало 

Кривая Условная 
ЦНИИГАиК 
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Окончание табл. Е.3 

Форма  
парал-
лелей 

Изменение 
длин дуг 

среднего ме-
ридиана меж-
ду соседними 
параллелями 
при удалении 
от центра ма-
терика или 
океана 

Изменение 
длины дуги 
средней па-
раллели ме-
жду сосед-
ними мери-
дианами при 
удалении от 
среднего ме-
ридиана 

Изменение 
расстоя-
ния между 
соседними 
паралле-
лями при 
удалении 
от средне-
го мери-
диана 

Линия, 
изобра-
жающая 
экватор

Название  
проекции 

Прямые Уменьшаются Не изменяется Остается 
равным 

Прямая Псевдоцилин-
дрическая  
Урмаева 

Дуги 
окруж-
ности 

Длины дуг 
всех мери-
дианов  
остаются 
равными 

– – – Нормальная 
азимутальная 

Постеля 

Таблица Е.4 
Определитель проекций карт бывшего СССР 

Форма мери-
дианов и па-
раллелей 

Изменение  
промежутков между
параллелями по 

среднему (прямому) 
меридиану 

Дополнительные 
указания о проекции 

Название 
проекции 

Параллели – 
дуги концен-
трических  

окружностей, 
меридианы – 

прямые 

Увеличиваются  
от средней широты 
к северу и югу 

Точка Северного  
полюса может быть 
получена в пересече-
нии меридианов 

Нормальная 
равноугольная 
коническая 
Ламберта –  
Гаусса 

Равны Точка пересечения  
меридианов отстоит 
от дуги с широтой 90° 

примерно  
на величину 3° 

Нормальная  
коническая 

равнопромежу-
точная  

Красовского 
Точка пересечения  
меридианов отстоит 
от дуги с широтой 90° 

примерно  
на величину 6° 

Нормальная  
коническая 

равнопромежу-
точная  

Каврайского 
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Окончание табл. Е.4 

Форма мери-
дианов и па-
раллелей 

Изменение  
промежутков между
параллелями по 

среднему (прямому) 
меридиану 

Дополнительные 
указания о проекции 

Название 
проекции 

Параллели и 
меридианы – 

кривые 

Увеличиваются  
к северу, между  
полюсом и парал-
лелью 80° в 1,3 раза 
больше, чем между 

параллелями  
40 и 50° 

Прямой меридиан – 
100° восточной  
долготы; сетка  

зрительно передает 
шарообразность Земли

Косая  
перспективно-
цилиндрическая 

Соловьева 

Равны Прямой меридиан – 
120° восточной  
долготы; многие  

меридианы меняют 
направление  
выпуклости 

Косая  
цилиндрическая 
равнопромежу-

точная  
ЦНИИГАиК 

Практически равны Прямой меридиан – 
90° восточной долготы

Косая  
азимутальная 
ЦНИИГАиК 

Незначительно 
уменьшаются  

от средней широты 
к северу и югу 

Прямой меридиан – 
100° восточной  
долготы; многие  

меридианы меняют 
направление  
выпуклости 

Косая  
перспективно-
цилиндрическая 
ЦНИИГАиК 

Параллели – 
дуги эксцен-
трических ок-
ружностей, 
меридианы – 

кривые 

Уменьшаются  
от юга к северу: 
между полюсом  
и параллелью 80° 

составляют  
0,9 величины  

расстояния между 
параллелями  

40 и 50° 

Прямой меридиан – 
90° восточной долготы

Видоизмененная 
поликоническая 
Салмановой 
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ПЕРЕЧЕНЬ  
ТОПОГРАФО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ 

ТЕРМИНОВ 

Абрис – схематический чертеж участка местности с обозначе-
нием данных полевых измерений, необходимых для построения 
точного плана или профиля. 

Азимут – горизонтальный угол, который отсчитывается от се-
верного направления меридиана по ходу часовой стрелки до ори-
ентируемой линий и изменяется от 0 до 360°. 

Бергштрих – короткая черта в виде штриха на горизонта-
лях топографических карт, указывающая направление вниз по 
склону. 

Высота сечения рельефа – разность высот двух соседних го-
ризонталей на топографической карте или плане. 

Высота точки (отметка) – расстояние, отсчитанное по направ-
лению отвесной линии от данной точки до поверхности отсчета. 

Географическая долгота – угол между плоскостью мери-
диана, проходящего через данную точку, и плоскостью начального 
меридиана. 

Географическая сетка – совокупность меридианов и парал-
лелей на теоретически рассчитанной поверхности земного эллип-
соида, шара или на глобусе. 

Географическая широта – угол между отвесной линией в 
данной точке и плоскостью экватора. 

Географический меридиан – линия сечения поверхности 
земного шара плоскостью, проведенной через какую-либо точку 
земной поверхности и ось вращения Земли.  

Горизонтали – замкнутые кривые линии на карте, соединяющие 
точки земной поверхности с одинаковой абсолютной высотой. 

Дирекционный угол – горизонтальный угол, отсчитываемый 
от северного направления осевого меридиана (положительного 
направления оси абсцисс) по ходу часовой стрелки до ориенти-
руемой линий и изменяемый от 0 до 360°. 

Карта – уменьшенное обобщенное изображение на горизон-
тальной плоскости всей Земли в целом или значительных ее час-
тей с учетом кривизны земной поверхности. 
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Картографическая проекция – отображение поверхности 
эллипсоида или шара на плоскости. 

Картографическая сетка – изображение на карте географи-
ческих меридианов и параллелей в той или иной картографиче-
ской проекции. 

Координатная (топографическая) сетка – совокупность 
двух семейств взаимно перпендикулярных прямых, проведенных 
параллельно осям прямоугольных координат и образующих пря-
моугольную сетку. 

Легенда карты – свод условных знаков и пояснений к карте. 
Магнитное склонение – угол, под которым пересекаются 

магнитный и географический меридианы. 
Магнитный меридиан – проекция силовой линии геомагнит-

ного поля на поверхность Земли. 
Масштаб – степень уменьшения или величина, показывающая 

во сколько раз уменьшены горизонтальные проекции линий мест-
ности при изображении их на планах, картах, профилях. 

Нивелирование – определение превышений между точками 
земной поверхности, а затем и высот точек относительно некото-
рой избранной точки или над уровнем моря. 

Номенклатура топографических карт и планов – система 
обозначения отдельных листов многолистной карты. 

Ориентирование линий – определение направлений одних 
линий относительно других. 

Основная уровенная поверхность – поверхность, которая в 
каждой своей точке перпендикулярна к направлению отвесной ли-
нии и имеет постоянный потенциал силы тяжести. 

Отвесная линия – прямая, совпадающая с направлением дей-
ствия силы тяжести в данной точке. 

Параллель – линия сечения поверхности земного шара плос-
костью, параллельной плоскости экватора. 

План – уменьшенное и подобное изображение на горизон-
тальной плоскости горизонтальной проекции небольшого участка. 

Превышение – разность абсолютных высот какой-либо точки 
земной поверхности относительно другой точки. 

Профиль – уменьшенное изображение на горизонтальной 
плоскости вертикального разреза местности по заданному на-
правлению. 
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Разграфка карты – система деления многолистной карты 
на листы. 

Рельеф – совокупность неровностей на земной поверхности. 
Румб – острый горизонтальный угол, отсчитываемый от бли-

жайшего направления меридиана (северного или южного) к ори-
ентируемой линии (изменяется от 0 до 90°). 

Сближение меридианов – угол между геодезическим мери-
дианом данной точки и линией, параллельной осевому меридиану 
координатной зоны. 

Уклон – показатель крутизны склона; отношение превышения 
местности к горизонтальному проложению (например, уклон, рав-
ный 0,015, соответствует подъему 15 м на 1000 м расстояния). 
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