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1 Общие положения 
 

 

Цели освоения дисциплины: 

- приобретение теоретических знаний и практических навыков о 

производстве геодезических измерений; 

- ознакомление с современными технологиями, используемыми в 

геодезии, методами измерений и вычислений, создания исходной 

геодезической основы для производства топографических съемок. 

Задачи:  

- изучение состава и организации геодезических работ при производстве 

инженерно-геодезических изысканий; 

- изучение основ теории погрешностей геодезических измерений; 

- изучение топографических карт и планов, их использование при 

геологических работах. 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих 

компетенций:  

ОПК-9 Способен ориентироваться на местности, определять 

пространственное положение объектов, осуществлять необходимые 

геодезические и маркшейдерские измерения, обрабатывать и интерпретировать 

их результаты. 

Распределение занятий по часам для очной формы обучения 

представлено в рабочей программе дисциплины (РПД). РПД является 

составной частью учебно-методического комплекса дисциплины (УМКД).  

На изучение дисциплины студентам отводится:  

- на контактную работу – 48,25 часов, в т.ч.: 

лекции – 16 часов;  

лабораторные работы – 30 часов;  

промежуточная аттестация (зачет) – 0,25 часа; 

- на самостоятельную работу – 60,75 часа.  
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Самостоятельная работа является важнейшим этапом курса.В объем 

самостоятельной работы по дисциплине включается следующее:  

- изучение теоретических вопросов по всем темам дисциплины;  

- выполнение творческого задания; 

- подготовка к текущему контролю успеваемости студентов в 

контрольной точке (текущая аттестация);  

- подготовка к экзамену (промежуточная аттестация). 

 

1.1Методические рекомендации обучающимся при подготовке к 

лабораторным работам 

 

Лабораторные занятия как вид учебной деятельности проводятся в 

специально оборудованной лаборатории. 

Необходимые структурные элементы лабораторного занятия: 

- инструктаж, проводимый преподавателем; 

- самостоятельная деятельность учащихся; 

- обсуждение итогов выполнения лабораторной работы (задания). 

Перед выполнением лабораторного задания (работы) проводится 

проверка знаний учащихся – их теоретической готовности к выполнению 

задания. 

При проведении лабораторных работ учащиеся пользуются подробными 

инструкциями, в которых указаны: цель работы, пояснения (теория, основные 

характеристики), оборудование, аппаратура, материалы и их характеристики, 

порядок выполнения работы, таблицы, выводы (без формулировок), 

контрольные вопросы, учебная и специальная литература. 

По каждому лабораторному заданию (работе) преподавателем учебной 

дисциплины разрабатываются методические указания. 

Методические указания содержат: 

- тему занятия; 

- цель занятия; 
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- используемое оборудование, аппаратуру, материалы и их 

характеристики; 

- основные теоретические положения; 

- порядок выполнения лабораторной работы; 

- контрольные вопросы; 

- учебную и специальную литературу. 

Результаты выполнения лабораторной работы оформляются учащими в 

виде отчета, форма и содержание которого определяются соответствующими 

методическими указаниями. 

 

2 Лабораторные работы 

 

2.1 Лабораторная работа №1–Работа с топографической картой, 

решение инженерных задач 

 

Цель: Научится работать с топографической картой и научится решать 

геодезические задачи на картах и планах. 

 

2.2.1 Масштаб плана. Численный, линейный и поперечный масштабы. 

Точность масштаба 

 

Отношение длины отрезка линии на плане к горизонтальной проекции 

соответствующего отрезка линии на местности называется масштабом плана.  

 

 

 

Рисунок 1 – Линейный масштаб 
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Если масштаб выражается дробью с числителем единица,например, 

1/500, 1/1000, 1/5000, 1/10000, 1/25000 и т.д., то он называется численным 

масштабом. Знаменатель численного масштаба показывает, во сколько раз 

горизонтальные проекции линий местности уменьшены на плане. Чем больше 

дробь, тем крупнее масштаб. Более крупный масштаб позволяет нанести на 

план больше подробностей и дает возможность более точно решать задачи по 

плану. 

При составлении плана необходимо длину каждой линии местности 

уменьшать в одно и то же число раз; это можно сделать при помощи линейного 

масштаба. Для построения линейного масштаба (рисунок 1) на прямой 

откладывают несколько раз какой-нибудь отрезок, например 1 или 2см. 

Откладываемый отрезок называется основанием масштаба. На рисунке 6 за 

основание масштаба взят 1см. Крайний левый отрезок обычно делят на 10 

равных частей. Каждому отрезку на линейном масштабе соответствует 

определенный отрезок на местности. Отрезки, отложенные от нулевой черточки 

вправо, в масштабе 1: 10000, представят на местности 100, 200, 300, 400, 500м,а 

влево – 10; 20; 30; ...; 100м. Если какой-либо отрезок линии плана оказался на 

масштабе равным сd, то ему соответствует на местности 240м. Наименьший 

отрезок по такому масштабу соответствует 10 м на местности. 

 

 

 

Рисунок 2 – Нормальный поперечный масштаб 
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Более мелкие деления можно получить, построив поперечный масштаб. 

Примем за основание поперечного масштаба отрезок АВ, равный 2см (рисунок 

2), и разделим его на 10 равных частей. Это можно сделать так: под 

произвольным к основанию углом проведем прямую АF, на ней от точки А 

отложим 10 произвольных, но равных частей. 

Соединив потом точки В и F, проведем через все точки деления линии, 

параллельные ВF. Эти линии и разделят основание АВ на 10 равных частей. На 

линии АС, перпендикулярной к основанию, отложим 10 произвольных, но 

равных между собой отрезков и через точки деления проведем линии, 

параллельные АВ, как показано на рисунке 2. Отрезки между наклонными 

линиями, параллельными линии ВЕ, равны десятым долям основания АB, т.е. 

ED = AB/10 , а отрезки, заключенные между перпендикуляром ВD и наклонной 

ВЕ, равны сотым долям основания. Очевидно, наименьший из этих отрезков t 

будет в 10 раз меньше ЕВ, т.е. 

 

100101010
ABABED

t . 

 

Описываемый масштаб называется нормальным поперечным масштабом. 

 

 

Рисунок 3 – Поперечный масштаб 

 

Если основание АВ разделить на 5 частей (рисунок 3), а на 

перпендикуляре отложить 10 равных между собой частей, то наименьшее 

деление t будет равно  
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Вообще, если основание поперечного масштаба разделить на n частей, а 

на линии, перпендикулярной к основанию, отложить m произвольных, но 

равных между собой отрезков, то наименьшее деление t такого поперечного 

масштаба будет равно .
nm
AB

t  

Цифры, подписанные внизу масштабов, показанных на рис. 2 и 3, 

соответствуют численному масштабу 1:10000. 

Так как в обоих масштабах основание АВ соответствует на местности 

200м, то в первом случае наименьшее деление поперечного масштаба  

m
m

t 2
1010

200
 

 

на местности, а во втором 

 

.4
105

200
m

m
t  

 

Отрезки аb и kl (рисунок 2) применительно к масштабу 1:10000 

соответствуют на местности 468м и 356м. 

Если поперечный масштаб для данного численного неудобен, то строят 

поперечный масштаб с другим основанием. Например, для численного 

масштаба 1:2000 основание в 2см соответствовало бы 2x2000 см = 40м на 

местности. Но удобнее за основание взять 2,5см, что будет соответствовать на 

местности 2,5х2000 см =50 м. 

Принято считать 0,1мм наименьшим расстоянием, различаемым 

непосредственно глазом. Горизонтальное расстояние на местности, 

соответствующее в данном масштабе 0,1мм на плане, называют точностью 

масштаба. Так, для масштабов 1:500, 1:1000, 1:5000, 1:10000, 1:25000 точность 
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соответственно равна: 0,05 м, 0,1 м, 0,5 м, 1,0 м, 2,5 м. Это значит, что отрезки, 

меньшие указанных, уже не будут изображаться на плане данного масштаба. 

Задаваясь наименьшими длинами линий местности, которые должны быть 

изображены на плане, можно установить необходимый масштаб плана. Так, 

например, если наименьший отрезок на местности, который должен 

изобразиться на плане, равен 0,2 м, то, очевидно, план должен быть составлен в 

масштабе не мельче 1:2000. В самом деле, по условию 0,01 см на плане должно 

соответствовать 0,2 м на местности или 1см плана – 2000 см на местности, а это 

значит, что численный масштаб плана должен быть 1:2000. 

 

2.1.2 Номенклатура карт и планов 

 

 

 

Рисунок 4– Система обозначения листов карты М 1: 1000000 

 

Для удобства пользования многолистной картой каждый ее лист получает 

определенное обозначение, причем расположение отдельных листов 

указывается в особой таблице, называемой сборной. Система обозначения 

отдельных листов карты называется номенклатурой карты. 
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В основу номенклатуры карт различных масштабов в России положена 

государственная карта масштаба 1:1000000. Деление на листы этой карты 

выполняется следующим образом. Вся земная поверхность делится 

меридианами, проводимыми через 6°, на 60 колонн. Колонны нумеруются 

арабскими цифрами; счет колонн ведется с запада на восток от меридиана с 

долготой 180° (рисунок 4). Колонны в свою очередь разделяются на ряды 

параллелями, проводимыми через 4°. Ряды обозначаются заглавными буквами 

латинского алфавита, счет рядов ведется от экватора к северному и южному 

полюсам. Проведенные таким образом меридианы и параллели служат рамками 

отдельных листов карты. 

Номенклатура листа складывается из указания ряда и колонны, в которых 

расположен данный лист; например, N-37 – номенклатура листа, на котором 

находится Москва. 

 

 
 

Рисунок 5 – Номенклатура листов карт среднего масштаба 

 

Одному листу карты масштаба 1:1000000 соответствуют: 4 листа карты 

масштаба 1:500000, обозначаемые заглавными буквами русского алфавита А, Б, 

В, Г, присоединяемыми к номенклатуре миллионного листа; 9 листов карты 

масштаба 1:300000, обозначаемые римскими цифрами I-IX, помещаемыми 

впереди номенклатуры миллионного листа; 36 листов карты масштаба 1:200 

000, обозначаемые римскими цифрами I-XXXVI, присоединяемыми справа к 

номенклатуре миллионного листа; 144 листа карты масштаба 1:100000, 

обозначаемые арабскими цифрами 1-144, следующими за номенклатурой 
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миллионного листа (рисунок 5). Данные этой разграфки для листа карты N-37 

масштаба 1:1 000000 приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1–Данные для разграфки 

Масштаб 

карты 

Число листов в 

одном листе 

карты масштаба 

1:1000000 

Номенклатура 

последнего листа 

Размер рамки 

по широте 
по 

долготе 

1:500000 4 N-37-Г 2 ˚ 3 ˚ 

1:300000 9 IX-N-37 1˚ 02  2 ˚ 

1:200000 36 N-37-XXXVI 04  1˚ 

1:100000 144 N-37-144 02  03  

 
Рисунок 6 –Номенклатура листа карты М 1:50000 

 

 
 

Рисунок 7 –Номенклатура листов карт М 1:25000 и М 1:10000 

 

Лист карты масштаба 1:100000 служит основой для разграфки и 

номенклатуры листов карт более крупных масштабов. Одному листу карты 

масштаба 1:100000 соответствуют 4 листа карты масштаба 1:50000, которые 

обозначаются заглавными буквами русского алфавита А, Б, В, Г, 
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присоединяемыми к номенклатуре стотысячного листа. Каждый такой лист 

(рисунок 6) имеет рамку размером 10' по широте и 15–подолготе. 

Номенклатура последнего листа, соответствующего листу карты N-37-144 

масштаба 1:100000, будет N-37-144-1'. Одному листу масштаба 1:50 000 

соответствуют 4 листа масштаба 1:25 000, которые обозначаются строчными 

буквами русского алфавита а, б, в, г, присоединяемыми к номенклатуре 

пятидесятитысячного листа (рисунок 7); одному листу масштаба 1:25000 

соответствуют 4 листа масштаба 1:10000, обозначаемые арабскими цифрами 1-

4, следующими за номенклатурой двадцатипятитысячного листа. 

Данные для разграфки листа карты масштаба 1:100000 на листы карт 

более крупных масштабов представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2–Данные для разграфки листа карты масштаба 1:100000 

Масштаб 

карты 

Число листов в 

одном листе 

предыдущего 

масштаба 

Номенклатура 

последнего листа 

Размер рамки 

по широте по долготе 

1:100000 - N-37-144 02  03  

1:50000 4 N-37-144-Г 10 15 

1:25000 4 N-37-144-Г-г 5 7,5 

1:10000 4 N-37-144-Г-г-4 2,5 3,75 

 

Лист карты масштаба 1:100000 служит также основой для разграфки и 

номенклатуры листов планов масштабов 1:5000 и 1:2000. 

Одному листу карты масштаба 1:100000 соответствуют 256 (16 х 16) 

листов плана масштаба 1:5000, которые обозначаются цифрами 1, 2, ..., 256, 

заключаемыми в скобки. Каждый такой лист имеет рамку размером 

51116/02  по широте и 5,25116/03  по долготе. Номенклатура последнего 

листа плана масштаба 1:5000, соответствующего листу карты N-37-144 

масштаба 1:100000, будет N-37-144-(256). 

Одному листу плана масштаба 1:5000 соответствуют девять листов плана 

масштаба 1:2000, которые обозначаются строчными буквами русского алфавита 

а, б, в, г, д, е, ж, з, и, заключаемыми в скобки. Каждый такой лист имеет рамку 
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размером 523/511  по широте 5,733/5,251  по долготе. Номенклатура 

последнего листа плана масштаба 1:2000, соответствующего листу N-37-144-

(256), будет N-37-144-(256-и). Приведенные данные представлены в таблице 2. 

 

2.1.3 Ориентирование 

 

Ориентировать линию – значит определить ее направление относительно 

меридиана. 

Вообразим в данной точке земной поверхности отвесную линию; 

плоскость, проходящая через эту отвесную линию и ось вращения Земли, 

называется плоскостью географического или истинного меридиана в данной 

точке. 

 

 

Рисунок 8– Углы ориентирования 

 

Направление истинного меридиана определяется на данной точке при 

помощи астрономических наблюдений, а направление магнитного меридиана - 

при помощи магнитной стрелки, которая устанавливается под действием 

земного магнетизма в направлении магнитного меридиана. Конец стрелки, 

обращенный северному полюсу Земли, называют северным, а другой конец - 

южным. Магнитный меридиан в данной точке земной поверхности, как 

правило, не совпадает с истинным: угол между ними называется склонением 

магнитной стрелки. Склонение называют восточным или западным, смотря по 
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тому, отклоняется ли северный конец магнитной стрелки к востоку или к 

западу от географического меридиана. 

Для ориентирования линий служат углы ориентирования, называемые 

азимутами, дирекционными углами и румбами. 

Азимуты. Азимутом называется горизонтальный угол, отсчитываемый от 

северного направления меридиана по ходу часовой стрелки до направления 

данной линии; азимуты могут иметь значения от 0° до 360°. Азимут называется 

истинным, если он отсчитывается от истинного меридиана, и магнитным, если 

он отсчитывается от магнитного меридиана. 

Пусть линия СЮ (рисунок 9) – направлениемеридиана в точке М 

(истинного или магнитного), 3В– направление, перпендикулярное к меридиану. 

Тогда направление МВ укажет на восток, а МЗ –на запад. 

Рассмотрим проекции линий местности М1, М2, МЗ и М4 на 

горизонтальную плоскость. Горизонтальные углы А1, А2, Ази А4представят 

азимуты этих линий. Если линия СЮ есть истинный меридиан, то и азимуты 

этих линий будут истинными азимутами. Если же СЮ – магнитный меридиан, 

то эти углы – магнитные азимуты. 

Так как меридианы в разных точках Земли не параллельны между собой, 

то азимут одной и той же линии в разных ее точках различен. Так, для линии 

М1М2(рисунок 9) азимут в точке М1равен А1, в точке М2-А2; азимут А2отличается 

от азимута А1на величину угла γ между меридианами этих точек. Этот угол γ 

называется сближением меридианов. Его легко представить, если провести 

мысленно через одну из двух данных точек направление, параллельное 

меридиану другой точки. На рисунке 20 угол γ представлен как угол между 

меридианом С2Ю2 точки М2 и направлением 11 ЮC  параллельную С1Ю1. 
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Рисунок 9– Связь между истинным азимутом и дирекционным углом 

 

Как видно из рисунка, 

 

A2− A1=γ. 

 

Если точки М1и М2близки, то можно принять γ=0, и тогда А2=А1, а 

меридианы в соответствующих точках можно рассматривать как параллельные. 

Азимут данного направления называется прямым, а противоположного – 

обратным. 

Для линии M1M2(рисунок  9) А1и А2–прямые азимуты этой линии в разных 

ее точках, А2 - обратный азимут той же линии в точке М2. 

Как видно на рисунок 9, 

 

18012 AA °+γ                                                 (1) 

22 AA 180°,                                                    (2) 

 

т. е. прямой и обратный азимуты одной и той же линии в разных ее 

точках отличаются между собой на 180°+ γ; прямой и обратный азимуты 

данной линии в одной и той же точке различаются на 180°. 

Дирекционные углы. Дирекционные углы применяются в геодезии для 

ориентирования линий относительно осевого меридиана, или линии, ему 
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параллельной. Если на рисунке 9 меридиан C1Ю1 точке М1будем рассматривать 

как осевой в равноугольной поперечно-цилиндрической проекции, линию С2Ю2 

как истинный меридиан в точке М2, а линию 11 ЮC , параллельную С1Ю1, как 

одну из вертикальных линий километровой сетки, то А2представит истинный 

азимут, а α – дирекционный угол линии М1М2в точке М2, т. е. дирекционный 

угол отсчитывается от северного направления осевого меридиана или линии, 

ему параллельной,  по  ходу  часовой  стрелки  до направления данной линии в 

пределах 0° - 360°. Из рисунка видно, что 

 

A2− α =γ,                                                        (3) 

 

т. е. разность между истинным азимутом и дирекционным углом какой-

нибудь линии в данной на ней точке равна сближению истинного меридиана в 

этой точке с осевым меридианом зоны. 

Из формулы (3) находим, что 

 

A2 =α + γ.                                                        (4) 

 

На рисунке 9 точка М2была взята восточное осевого меридиана. Если же 

точка M2расположена западнее осевого меридиана C1Ю1 (рисунок 9), тогда 

 

A2=α –γ                                                           (5) 

 

Но обыкновенно сближение меридианов для точек, расположенных к 

западу от осевого меридиана, выражают числом отрицательным. Тогда 

формула (3) будет общей для обоих случаев. 

В отличие от азимута А дирекционный угол α (рисунок 9) одной и той же 

линии в разных ее точках остается постоянным; в точке М3он будет такой же, 

как и в точке M2. 



 18 

На небольших участках, когда по малости величиной γ можно пренебречь 

и меридианы в различных точках рассматривать как параллельные между 

собой, то один из них, с которым совмещают ось абсцисс произвольной 

системы прямоугольных координат, принимается за осевой меридиан. В таких 

случаях направления линий определяются дирекционными углами. 

Дирекционный угол данного направления M1M2называется прямым, а 

дирекционный угол  противоположного направления M3M1называется 

обратным. Как видно из рисунка 9, 

' = + 180°, 

т. е. обратный дирекционный угол равен прямому плюс 180°. Эта формула 

является общей для всех случаев. Однако практически в тех случаях, когда α > 

180° (как на рисунке 10), следует применять формулу 

 

' =  - 180° 

 

Пусть, например, =300° 03 . Тогда '=300°30'+180°=480°30', или 

'=480°30'-360°=120°30'. По последней формуле тот же ответ получается проще: 

 

'= 300°30' - 180°= 120°30' 

 

 

Рисунок 10– Прямой и обратный дирекционные углы 

 

Румбы. Иногда на практике удобнее определять направление линий 

острыми углами. В этих случаях пользуются румбами. Румбом, называется 
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острый горизонтальный угол, отсчитываемый от ближайшего направления 

меридиана (северного или южного) до данной линии. Румбы могут иметь 

значения только в пределах между 0° и 90°. На рисунке 11 обозначены румбы 

четырех линий M1, М2, МЗи М4, направления которых на рисунке 9 были 

определены азимутами. 

 

 

Рисунок 11– Четверти, в которых расположены румбы 

 

Чтобы определить румбом направление данной линии относительно 

меридиана, необходимо, кроме числового значения румба, указать название той 

четверти, в которой проходит линия. Так, линии M1, М2, МЗи М4 имеют 

соответственно румбы СВ : r1, ЮВ : r2, ЮЗ: r3, СЗ : r4. В зависимости от того, 

отсчитываются ли румбы от магнитного или истинного меридиана, их 

называют магнитными или истинными. 

Из сопоставления рисунков 8 и 11 видно, что для линий северо-

восточного направления азимут A1 по величине равен румбу r1. Для линий юго-

восточного направления азимут и румб в сумме составляют 180°. Если линия 

проходит в юго-западной четверти, то ее азимут больше румба на 180°, и, 

наконец, для линий северо-западного направления азимут и румб составляют в 

сумме 360°. Эти соотношения позволяют переводить азимуты в румбы и 

обратно. Например, если азимут линии  А=215°, то ее румб равен A –180°=215°-

180°=35° и имеет название ЮЗ. Если азимут линии  А=100°, то ее румб равен 

180° - А= 180° -    - 100°=80° и имеет название ЮВ и т. д. 
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Если на рисунке 8 меридиан СЮ рассматривать как осевой или как 

линию, параллельную осевому меридиану данной зоны, то углы А1, А2, АЗи А4 

представят дирекционные углы линий M1, М2, МЗи М4 и должны быть 

обозначены соответственноa1, a2, a3 и a4. При этом ус ловии на р исунке 11 мы 

найдем соот ветствующие и м румбы, котор ые назовем осе выми. 

 

Рисунок 12– Прямойи обратный ру мбы 

Румб в точ ке M1 линии M1М2(рисунок 12) данного н аправления 

н азывается прямым, а противо положного н аправления –обратным. Прямой и 

обр атный румб ы в одной и то й же точке д анной лини и равны, но и меют 

назва ния противо положных чет вертей. Пр ямой и обр атный румб ы одной и 

то й же линии в р азных ее точ ках имеют н азвания прот ивоположны х 

четверте й и отлича ются на ве личину сбл ижения мер идианов в эт их точках. 

Осе вые прямой и обр атный румб ы одной и то й же линии в р азных ее точ ках 

имеют н азвания прот ивоположны х четверте й, но равн ы по велич ине. Так, 

н апример, ру мб СВ: r линии M1М2 в точке M1 есть прямо й румб, а обр атный в 

то й же точке бу дет Ю3: r; обратный ру мб той же л инии в точ ке М2 будет тоже 

ЮЗ: r; если он осе вой, и ЮЗ : (r+γ) – если о н истинный и ли магнитн ый. 

 

 

Связь между м агнитными и ист инными ази мутами 
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Для перехо да от магн итного ази мута к ист инному надо з нать велич ину и 

назв ание (восточ ное или за падное) склонения магнитной стрелки. Магнитное 

с клонение д ля данного мест а можно по лучить на б лижайшей 

метеоро логической ст анции, по то пографичес кой карте и ли по спец иальной 

карте с клонений. Ес ли А (рисунок 13) – истинный аз имут линии МN, а АM– ее 

магнит ный азимут, то пр и восточно м склонени и σB магнитной стре лки, 

наход ящейся в по ложении, н апример, M1, 

 

А = АM + σB,                                                      (6) 

 

а при запа дном склоне нии, когда стре лка располо жится, напр имер, на 

л инии М2, 

 

А = АM - σB                                                                                       (7) 

 

Если услов имся, восточ ное склоне ние считат ь положите льным, а 

з ападное – отрицател ьным, то в обо их случаях по лучим 

 

А = AМ + σ,                                                        (8) 

 

т. е. истинный азимут равен магнитному плюс склонение магнитной 

стрелки. 

Величина м агнитного с клонения в р азных точк ах земной по верхности 

р азлична и в о дном и том же месте зе мной повер хности не ост ается 

посто янной. Раз личают суточ ные, годов ые и веков ые изменен ия склонен ия. 

Суточн ые изменен ия склонен ия в средн их широтах Росс ии не прев ышают 51 . 

Вековые из менения за пер иод около 500 лет дост игают 22°,5. Есть мест а, где 

маг нитной стре лкой вовсе не льзя пользо ваться. Это мест а магнитны х 
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аномалий, в котор ых наблюда ются значите льные мест ные измене ния 

склоне ния. 

 

 

Рисунок 13–Связь между Аист и Амаг 

 

Свободно по двешенная з а центр тя жести магн итная стре лка не вис ит 

горизонт ально, а у клоняется о дним концо м вниз (се верным – всеверном 

по лушарии, ю жным - в ю жном), обр азуя с гор изонтально й плоскост ью 

некотор ый угол, н азываемый наклонением магнитной стрелки. Наклонен ие 

различно в р азных точк ах Земли и не ост ается посто янным в од ном и том же 

месте, по двергаясь, по добно скло нению, веко вым и суточ ным измене ниям. 

 

Сближение мер идианов 

 

При работе с к артой, сост авленной в р авноугольно й поперечно-

 цилиндричес кой проекц ии, направ ления лини й по карте о пределяют 

д ирекционны ми углами. Д ля переход а от дирек ционных уг лов к исти нным 

азимут ам по формула м,  надо знат ь сближение мер идианов. 

Приближенно сб лижение мер идианов мо жно найти т ак. Примем об щую 

фигуру Зе мли за шар, р адиус которо го R=6371 км (рисунок 14). На како й-
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нибудь п араллели с ш иротой φ воз ьмем две точ ки А и В, линейное р асстояние 

ме жду которы ми пусть бу дет 1км. 

В точках А и B вообразим к асательные к мер идианам, про ходящим через 

эт и точки. Эт и касатель ные называ ются полуденными линиями. Тогда уго л 

между кас ательными пре дставит сб лижение мер идианов точе к А и В. Для 

точек А и В, расположенных  в пре делах одно й какой-нибу дь зоны, у гол γ 

насто лько мал, что р исунок 14 расстояние l можно расс матривать к ак дугу 

ра диуса AT. Тогда угол γ, выраженный в р адианах, бу дет 

 

,
AT
l

                                                       
(9) 

 

Но 

 

,)90(
tg

R
RctgRtgAT 

                               

(10) 

 

следовательно, 

 

.tg
R
l

                                                    (11) 

 

Так как в о дном радиа не 3438', то сбли жение мери дианов, выр аженное в 

м инутах, бу дет равно 
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Рисунок 14–Сближениемеридианов 

 

8343tg
R
l

                                         (1 2) 

 

Подставив с юда вместо R его значен ие, получи м 

 

tglkm540,0 ⋅                                     (13) 

 

Если lkm=1, то 

 

Γ' = 0,540tg                                           (14) 

 

т. е. приближенно сближение меридианов на один километр 

(выраженное в минутах) равно половине тангенса широты места. 

Так, для точки с φ=55°46' по фор муле (14) γ=0',8. 

При опреде лении напр авлений во м ногих случ аях ошибка в 1  считается 

до пустимой. В т аких случа ях сближен ием мериди анов на 1кмможно 



 25 

пренебреч ь, и на это м расстоян ии меридиа ны в соответст вующих точ ках 

можно р ассматриват ь как пара ллельные. 

2.1.4 Масштабы з аложений 

 

Масштаб для определения уклонов. Крутизна с ката опреде ляется 

крут изной лини и тр (рисунок 15). Мерой это й крутизны с лужит укло н линии 

 

d
h

tgai
                                                                   

15) 

 

На рисунок 15 вертикаль ное рассто яние между гор изонталями h=1 м, 

следовательно 

 

,
1
d

tgai
                                                  

(16) 

 

Откуда 

 

id= 1,                                                            (17) 

 

т. е. произведение уклона на заложение для данного плана есть величина 

постоянная. 3ная одну из эт их величин, ле гко найти дру гую. Обыкно венно по 

з аложению d определяют у клон i по формуле 

 

.
d
h

i                                                            (18) 

 

Чтобы не пр ибегать ка ждый раз к в ычислениям, стро ят на плане гр афик, 

котор ый называют масштабом заложений. Он позво ляет по да нному 

зало жению а графически о пределять у клон i. 
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Примем в фор муле (6. 4) h=1, а i последовательно р авным: 0,008; 0,01; 

0,0 3; 0,05; 0,07; 0,10; 0, 20, 0,30; 0,40; 0,50; 0,70; 1,00, н айдем соот ветствующие 

з начения 

 

,
1
i

d
                                                               

(19) 

 

они будут р авны 125; 100; 3 3,3; 20; 14, 3; 10; 5; 3, 3; 2,5; 2; 1,4; 1. Н а 

вертикал ьной прямо й отложим про извольные р авные отрез ки (рисуно к 9) и 

подпише м у концов и х последов ательно 0,008; 0,01; 0,0 3 и т. д. Через к аждую 

точку про ведем горизо нтальную пр ямую и на не й отложим в м асштабе пл ана 

соответст вующее зало жение d. Концы отло женных отрез ков соедин им кривой. 

По лученный гр афик и пре дставит мас штаб заложе ний. При по мощи этого 

м асштаба ле гко опреде лить уклон л инии, взято й по плану ме жду двумя 

сосе дними горизо нталями. Т ак, например, вз яв циркуле м отрезок ab, 

переноси м его с пл ана на граф ик и помещаем, ка к указано н а рисунке 15. 

Легко в идеть, что з аложению аb соответствует у клон 0,04. 

 

 

Рисунок 15–Масштабзаложений 

 

Масштаб для определения углов наклона. Зная укло н t линии, мож но 

определ ить из (15) и угол а наклона ее к гор изонту 
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.
d
h

itga
                                                       

(20) 

 

Иногда пре дпочитают стро ить масштаб з аложений т ак, чтобы о н 

выражал крут изну в угл ах наклона. Д ля построе ния такого м асштаба пр и h=l: 

.
1
d

tga
                                                         

(21) 

 

или 

ctga = d.                                                      ( 22) 

 

 

Рисунок 16–Определение у гла наклон а 

 

Из таблиц н атуральных з начений тр игонометричес ких функци й 

выписывае м котангенс ы: 114,6; 57, 3; 28,6; 1 9,1; 14,3; 11,4; 5,7; 3,7; 2,8: 1,7 и 1 

у глов 0°30'; 1°; 2°; 3°; 4°; 5°; 10°; 15°; 20°; 30° и 45°. Фор мула (6.6) по казывает, 

что ес ли заложен ие, взятое с п лана между д вумя смежн ыми горизо нталями с 

в ысотой сече ния h=lм, окажется, н апример, р авным 114,6м,то эта лин ия на 

мест ности накло нена под у глом, кота нгенс которо го равен 114,6, т. е. по д 

углом a=0°30'. Отсюда лег ко понять, к ак надо стро ить масштаб з аложений, 

чтоб ы oн выраж ал крутизну в у глах накло на. 

На  вертик альной  пр ямой  отло жим  равные отрез ки произвол ьной 

длины (р исунок 16). У концо в этих отрез ков напише м последов ательно 0° 30'; 



 28 

1°; 2°; 3°; 4° и т. д. Через к аждую точку про ведем горизо нтальную пр ямую и 

на не й отложим в м асштабе пл ана соответст вующее зало жение d. Так, на 

гор изонтально й прямой, про веденной через точ ку 0°30', от ложим d=114,6 м; 

на прямой, про ходящей через точ ку 1°, d=57,3 м и т. д. Ко нцы отложе нных 

отрез ков соедин им кривой. По лученный гр афик и пре дставит мас штаб 

заложе ний в угла х наклона. Ес ли, например, к акое-нибуд ь заложение, вз ятое с 

пла на, помест ится на ли нии аb, то это пок ажет, что соот ветствующа я линия 

мест ности накло нена к гор изонту под у глом а= 3°3 . 

При построе нии масштабо в, показан ных на рис. 56 и 57, h=lм; если бы h 

было равно 2м,то соответст вующие чис ла нужно б ыло бы удво ить. Это 

в ытекает из соот ношения 

i ⋅d = h,                                                     ( 23) 

откуда 

 

,
1

h
i

d                                                        ( 24) 

 

т. е. d прямо пропор ционально в ысоте сече ния h. 

 

 

2.1.5Построение по гор изонталям проф иля местност и и проект ирование 

л инии задан ного уклон а 

 

Пусть требуетс я построит ь профиль по л инии АВ (рисунок 17) при 

помо щи горизонт алей. 
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Рисунок 17–Построение проф иля местност и 

 

Проводим про извольную пр ямую аb и на ней от кладываем р асстояния 

ме жду точкам и (I, II, I II... VII) пересече ния горизо нталей карт ы с данной 

пр ямой АВ. Высоты эт их точек из вестны и р авны высот ам соответст вующих 

гор изонталей и ли получен ы интерпол яцией (IV). От кладываем и х на 

перпе ндикулярах к пр ямой аb. Соединив вер шины перпе ндикуляров пр ямыми 

лини ями, получ им требуем ый профиль. Об ыкновенно р асстояния ме жду 

точкам и I, II, ... V II отклады вают в мас штабе карт ы, а высот ы точек в 

м асштабе в дес ять раз кру пнее, чтоб ы выразить проф иль местност и более 

ре льефно. 

Проектирование л инии задан ного уклон а часто встреч ается в 

ин женерной пр актике, оно пр именяется пр и трассировании по карте 

л инейных соору жений. Трасс ирование л инии произ водится ил и 

непосредст венно на мест ности, или пре дварительно по к артам с 

гор изонталями. Тр ассирование пре дставляет собо й довольно с ложный 

ком плекс работ. З десь рассмотр им лишь за дачу нанесе ния на пла н или карту в 

гор изонталях л инии задан ного преде льного укло на. 

Допустим, что из точ ки М (рисунок 18) требуетс я провести кр атчайшую 

л инию в точ ку N так, чтобы у клоны отде льных участ ков ее не пре вышали 5%. 
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Рисунок 18–Построениелинии зада нного укло на 

 

По условию з адачи подъе м или паде ние линии до пускается не бо лее 

1мна каждые 20м или 5мна 100м горизонтального р асстояния. Т ак как 

гор изонтали про ведены на к арте через 5 м, то при соб людении требо вания 5% 

уклона рассто яние между с межными гор изонталями до лжно быть не ме нее 

100 м. Взяв в раст вор циркул я по масшт абу карты 100 At, з асекаем эт им 

радиусо м из точки М горизонталь 35 в д вух точках г и е. Из этих точе к тем же 

р адиусом 100 м засекаем 40- ю горизонт аль. Если этот пр ием продол жим 

далее, то по лучим два в арианта ре шения. Напр авление MeN менее изви листое 

и б лиже к зад анному. Этот в ариант реше ния и можно пр инять за ис комый. 

 

Контрольные во просы 

 

1 План и к арта  

1.1  План мест ности. Проф иль 

1.2  Масшт аб плана. Ч исленный, л инейный и по перечный м асштабы.  

2 Точность м асштаба  

2.1  Влиян ие кривизн ы Земли на гор изонтальные и  

вертикальные р асстояния  

2.2  Понят ие о карте. Р азличие ме жду картой и п ланом  

2.3 Номенк латура карт и п ланов  

2.4 Равноу гольная по перечно-ци линдрическ ая проекци я  
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2.5 Плоские пр ямоугольные коор динаты  

2.6 Прямая и обр атная геодез ические за дачи 

3  Ориентиро вание 

3.1  Ориент ирование л иний  

3.2 Связь ме жду магнит ными и ист инными ази мутами 

3.3 Сближе ние мериди анов 

4  Рельеф мест ности и его изобр ажение  

4.1 Методы изобр ажения рел ьефа на пл анах и карт ах 

4.2 Изобра жение геометр ических фор м горизонт алями  

4.3 Элемент ы рельефа зе мной повер хности 

4.4 Опреде ление по гор изонталям фор м рельефа 

4.5 Свойст ва горизонт алей 

5  План и к арта 

5.1  Ориент ирование п лана или к арты 

5.2  Опреде ление напр авления ли нии, задан ной на пла не или на к арте 

5.3  Нанесе ние линий н а план или к арту по за данным напр авлениям 

5.4  Чтение ре льефа  

5.5  Бассе йн и его гр аницы 

5.6 Опреде ление по гор изонталям от меток точе к, уклона л инии, 

направления и крут изны ската 

5.7 Масштаб ы заложени й 

5.8  Построе ние по гор изонталям проф иля местност и и 

проектирование л инии задан ного уклон а 

 

2.2Лабораторная работа №2 – Обработка результатов 

тахеометрической съемки. Составление топоплана 

 

2.2.1 Тахеометрическая съе мка 
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Топографическими н азываются т акие съемк и, в котор ых одновре менно с 

ко нтурной част ью плана с нимают рел ьеф. Типич ными топогр афическими 

съе мками явля ются тахеометрическая и мензульная. Тахеометр ия в перево де 

на русс кий язык дос ловно означ ает «скоро измерение». Пр и тахеометр ической 

съе мке горизо нтальная и верт икальная съе мки выполн яются одно временно 

кру говым тахео метром – техническ им теодолито м с вертик альным кру гом. 

Плановое по ложение точе к определяетс я измерение м горизонт ального 

угла и р асстояния (р исунок 19), а отмет ки – тригонометр ическим 

ни велирование м, т. е. из мерением пр и помощи верт икального кру га 

вертика льного угл а v. 

 

 

Рисунок 19– Схема тахео метрическо й съемки 

 

Расстояние пр и тахеометр ической съе мке измеряетс я дальномеро м. По 

спец иальным та хеометричес ким таблиц ам, использу я результат ы измерени й, 

вычисля ют горизонт альное про ложение и пре вышение точ ки и по 

по лученным д анным нанос ят точку по лярным способо м. Тахеометр ическую 
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съе мку примен яют на мест ности с хоро шо выражен ными форма ми рельефа и 

со сре дней сложност ью контуро в. 

Тригонометрическое нивелирование. Определе ние превыше ния 

h=BCмежду точк ами Аи Втригонометрическим и ли геодезичес ким 

нивелиро ванием про изводится н а основани и следующих сообр ажений 

(рису нок 19). 

 

Выполнение т ахеометричес кой съемки 

 

Для произво дства тахео метрической съе мки требуетс я минимальное 

ко личество и нструменто в: теодолит ы или спец иальные пр иборы, котор ые 

называютс я тахеометрами, и н ивелирная ре йка. Слово тахеометр ия в перево де 

с греческого обоз начает быстрое из мерение. Быстрот а измерени я достигается 

тем, что по ложение точе к местности и с итуации в п лане и по высоте 

опре деляют при о дном наведении зрите льной труб ы инструме нта на рей ку, 

получа я расстоян ие по даль номеру, гор изонтальны й угол и верт икальный 

у гол или превышение. Т ахеометричес кая съемка в ыполняется с з аранее 

под готовленного пл аново-высот ного обосно вания, т.е. с з акрепленны х на 

местности точе к, координ аты и отметки котор ых определе ны с надлежащей 

точност ью. Съемка мо жет вестис ь с одной и ли несколь ких точек обос нования, 

д ля этого тео долит уста навливают н ад точкой, це нтрируют, пр иводят 

плос кость лимб а в горизо нтальное по ложение и уст анавливают зр ительную 

трубу д ля наблюде ний. При к аждой пост ановке инстру мента рулет кой или 

рейко й измеряют в ысоту прибора от вер хнего срез а колышка до оси враще ния 

теодол ита с точностью до 0,01 м и д важды вычис ляют место ну ля. Для это го 

на две с межные точ ки обоснов ания устанавливают н ивелирные ре йки и 

зрительной трубо й визируют сре дней нитью н а отсчет, р авный высоте 

и нструмента, с нимают отсчет ы по верти кальному кру гу при КП и пр и КЛ. 



 34 

Значе ния места нуля дл я теодолито в марки Т30 вычисляют по с ледующей 

фор муле: 

 

М0 = (КЛ + К П±180°):2, 

 

а если измере ния проводились тео долитами м арки 2Т30, по форму ле: 

 

МО = (КЛ + КП):2. 

 

Расхождения в в ычисленных з начениях мест а нуля не до лжны 

превы шать двойно й точности отсчет ного устро йства, т.е. 1 м инуты. 

Постоянство мест а нуля на к аждой станц ии - гарант ия правильности 

измере ния вертик альных угло в. 

Выбрав исхо дное направлен ие, которы м является линия планово-

высотного обос нования, пр имыкающая к д анной верш ине, на нее в ыставляют 

отсчет по гор изонтально му кругу, р авный 0 гр ад. 00 мин. Д ля этого, з ажимая 

закре пительный в инт лимба и от крепляя за крепительн ый винт ал идады, 

вра щают инстру мент до те х пор, пок а в отсчет ном устройст ве нуль ли мба и 

алид ады приблиз ительно совпадут, и з ажимают за крепительный винт 

ал идады, а точ ное совмещение осущест вляют наво дящим винто м алидады. 

Д алее, зажи мая закреп ительный в инт алидад ы и открепляя за крепительн ый 

винт ли мба, зрител ьную трубу тео долита наводят на в ыбранное ис ходное 

направление. Во круг станц ии намечают рееч ные или пи кетные точ ки, которые 

берут н а всех хар актерных точ ках рельеф а: на верш инах и подо швах холмо в, 

дне и бро вке котлов ин и овраго в, водораз делах и та львегах, пере гибах скато в; 

при съемке ситу ации опреде ляют границы угоди й, дороги, ко нтуры здан ий, 

колодц ы, т.е. их п лановое положение и в ысота котор ых относите льно точек 

уст ановки инстру мента должны б ыть опреде лены в про цессе съем ки. 

Выбор пикет ных точек сост авляет наибо лее ответст венный моме нт 

тахеометр ической съе мки, при это м необходи мо использовать миним альное 
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кол ичество точе к, но так, чтоб ы с их помо щью полност ью отобраз ить 

ситуац ию и рельеф н а данном уч астке. Чис ло пикетны х точек, с нимаемых с 

к аждой точки п ланово-высот ного обоснования, з ависит от ре льефа мест ности, 

особе нностей ситу ации, види мости и мас штаба съем ки. Чем ре льеф сложнее, 

те м пикетных точе к требуетс я брать бо льше, и, н аоборот, пр и слабо 

выр аженном ре льефе их ну жно брать ме ньше. 

Для опреде ления поло жения каждо й точки необ ходимо имет ь: 

направле ние на эту точ ку, рассто яние от точ ки стояния и нструмента до 

п икетной точ ки и угол н аклона визирного луч а к горизо нту. Направление 

по лучают отсчето м по горизо нтальному кру гу, рассто яние по да льномеру и 

у гол наклон а – повертикальному кру гу теодолит а. Отсчеты с нимают при 

о дном положе нии вертик ального кру га, а именно, при КЛ, ес ли съемка 

выполнялась тео долитами м арки Т30 и ли 2Т30. Так как в это м случае 

по лучают ист инный знак у гла наклон а, от которо го зависит з нак табличного 

превы шения в та хеометрической съемке, то фор мула для в ычисления углов 

н аклона будет с ледующая: 

 

v = КЛ-МО                                                           (25) 

 

Нитяной да льномер пре дставляет собо й приспособ ление, служащее для 

о пределения р асстояния без непосре дственного из мерения. В поле зре ния 

трубы тео долита имеютс я две доба вочные гор изонтальные н ити, 

распо ложенные симметрич но относите льно средней. Рассто яние между эт ими 

нитями всегда посто янно. Они н анесены таким обр азом, чтоб ы коэффицие нт 

дальномер а был раве н 100. При о пределении р асстояния н итяным 

дал ьномером по льзуются н ивелирными ре йками, на котор ых нанесен ы 

сантиметро вые делени я. В этом с лучае каждо му сантиметро вому делен ию, 

отсчит анному по ре йке между кр айними дал ьномерными нитя ми, будет 

соот ветствовать рассто яние, равное 1 м ( К = 100). То гда измере нное 
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накло нное рассто яние от инстру мента до точе к местност и и ситуац ии в 

метра х получают к ак разност ь отсчетов по дально мерным нит ям, умноже нное 

на коэфф ициент дал ьномера. В то м случае, ко гда по одно й из дально мерных 

ните й отсчет с делать нел ьзя, его осу ществляют по о дной из кр айних ните й и 

по сре дней, а резу льтат удва ивают. Точность измере ния рассто яний нитян ым 

дальномеро м относите льно невел ика и сост авляет пор ядка 1:300 из меренного 

р асстояния, котор ая являетс я достаточ ной для да нного вида то пографичес кой 

съемки. 

 

 

Рисунок 20 – Определение р асстояния по ре йки 

 

Такая невысо кая точност ь обусловле на невысоко й точность ю отсчета по 

ре йке отрезк а пи толщиной д альномерны х нитей. 

Поочередно уст анавливая нивелирную ре йку на пикет ные точки, для 

это го зажимая з акрепительный винт л имба, и от крепляя за крепительный в инт 

алидад ы, зритель ную трубу тео долита наво дят на рей ку. Если по к аким-то 

пр ичинам невоз можно навест и на отсчет, р авный высоте и нструмента (этот 

отсчет закр ыт каким-л ибо предметом), то в это м случае сре дней нитью 

пр ибора визиру ют на верх рейки или любо й другой отсчет, точ ное 

совмеще ние производят на водящим винтом зр ительной труб ы, но прев ышение 

выч исляют по по лной форму ле 
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linКhпол 2:)2sin( ,                                   (26) 

 

где К – коэффицие нт дальномер а;  

п–отсчет по н ивелирной ре йке;  

v –угол накло на; 

i– высота инстру мента; 

l– высота виз ирования; 

 

 

Рисунок 21 – Тригонометрическое н ивелирован ие 

 

hтабл–табличное пре вышение в т ахеометричес кой съемке.  

Из данного р исунка сле дует, что 

 

lihh таблпол                                                     ( 27) 

 

Если навест и среднюю н ить теодол ита на отсчет по ни велирной рейке, 

р авной высоте и нструмента, то пре вышение выч ислим по фор муле 

 

2:)2sin( nКhh таблпол                                       ( 28) 
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Рисунок 22 – Измерен ие расстоя ния дально мером 

При измере нии рассто яний дально мером пред полагается, что 

н ивелирная ре йка должна сто ять перпен дикулярно в изирному лучу. Н а 

практике пр иходится о пределять расстоя ния на нак лонной местности, ког да 

рейка уст анавливаетс я отвесно ( не перпенд икулярно в изирному лучу), а, 

чтоб ы нанести измерен ное наклон ное рассто яние на пла н, необход имо найти 

величину гор изонтально го проложения, т.е. прое кцию этого отрез ка на 

горизонта льную плос кость, которое вычисл яют по фор муле 

 

2cosnkd                                                   ( 29) 

 

Отметки все х пикетных точе к тахеометр ии при усло вии, если в ысота 

инстру мента равн а высоте виз ирования, т.е. i = l вычисляют по фор муле 

 

таблстi hHH ,                                              (30) 

 

где Нi– отметка п икетной точ ки; 

Hст– отметка ст анции, с которо й велась т ахеометричес кая съемка 

д анного участ ка местност и. 

В том случ ае, если в ысота инстру мента не р авна высоте в изирования, 

т.е. i ≠ l, то отмет ки пикетны х точек на ходят по фор муле 
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полстi hHH                                                     (31) 

 

По окончан ии съемки точе к местност и и ситуац ии на данно й станции 

с нова навод ят зритель ную трубу тео долита на в ыбранное ис ходное 

напр авление пл аново-высот ного обоснов ания и берут ко нтрольный отсчет, 

котор ый от перво начального отсчет а не долже н расходиться бо лее чем на 5 

м инут. 

При выполне нии тахеометр ической съе мки одновре менно с 

жур налом(таблица 3) ведется и абр ис. Абрис - это схемат ичный черте ж, в 

котором показы вают места уст ановки инструмент а, направле ния на исходные 

точ ки обоснов ания, снимаемую ситу ацию и вза имное расположение пи кетных 

точе к, причем их жур нале сокра щенно указывать наз вание точе к (например: 

з аб. – угол забор а, дер. – дерево, асф. – асфальт и т. д.). Абрис ве детсяна 

каждой точ ке стояния, е му следует пр идавать бо льшое значе ние, так к ак он 

обле гчает созд ание плана в к амеральных ус ловиях по результатам съе мки. 

 

Таблица 3 –Журнал тахеометр ической съе мки 

№ 

то

чк

и 

Описание 

точе к 

наблюден 

ия 

Расстояние 

по 

дальном. 

(Д) 

Отсчеты Угол 

накло на 

Гориз. 

про лож. 

S 

Выч. 

привы ш

ен. 

hвыч. 

Ок. 

привыш. 

hок. 

Отме

тка 

Н 
по (Г) 

кру гу 

по (В) 

кру гу 

º  º  º  

 на ст.V                              КЛ Станция I - , i=1,49м., 

v=1,49м. 

1 Урез 

воды 

103 24º 00 -0º 23 -0º 22 103 -0.66 -0.66 79.34 

2 Урез 

воды 

44 56º 23 -0º 49 -0º 48 44 -0.61 -0.61 79.39 

3 Урез 

воды 

26 143º 19 -1º 21 -1º 20 26 -0.60 -0.60 79.40 

* 

Начало 

мост а 

53 152º 00     53    

 на ст.I                              КЛ Станция II , i=1,49м., 

v=1,49м. 

4 Проселоч

ная 

доро га 

86 29º 31 -2º 07 -2º 08 86 -3.20 -3.20 85.30 
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5 Дорога 56 69º 29 -2º 18 -2º 19 56 -2.26 -2.26 86.24 

6 Дорога 48 165º 26 -3º 25 -3º 26 47.9 -2.87 -2.87 85.63 

7 Гран. 

луга 

103 288º 07 -0º 54 -0º 55 103 -1.63 -1.63 86.87 

8 Реечная 60 340º 11 -2º 51 -2º 52 60 -3.00 -3.00 85.50 

* 

реечная 70 92º 00 -4º 27 -4º 28 69.8 -5.43 -5.43 83.07 

 

 

2.2.2 Составлен ие плана т ахеометричес кой съемки 

 

Составление п лана начин ают с построе ния коорди натной сетки с 

помощ ью линейки Дроб ышева со сторонами к вадратов, р авными 10 см. 

Пр авильность р азбивки про веряют про ведением и ср авнением двух 

д иагоналей. Пос ле этого ее о цифровывают с учето м масштаба плана и по 

коор динатам на кладывают все точ ки планово- высотного обосно вания. 

Пра вильность н анесения точе к обоснова ния контролируют по д линам его 

сторо н: измеряют р асстояния ме жду точками, выраже нные в мас штабе, они 

до лжны быть р авны рассто яниям между соот ветствующи ми нумерация 

со храняется т акой же, к ак и в жур нале съемк и. Необход имо в точками на 

п лане или от личаться не бо лее чем на 0,2 м м. Вслед з а этим нанос ят пикетные 

точ ки циркуле м-измерителем, м асштабной л инейкой и тр анспортиро м. Данные 

д ля построения точе к местност и и ситуац ии берут из жур нала 

тахео метрической съе мки. Транс портир уст анавливают це нтром над точ кой 

обоснования и по ворачивают до со вмещения ну левого штр иха окружности на 

дуге тр анспортира с л инией, в напр авлении которо й совмещался нуль л имба 

перед н ачалом набор а пикетных точе к. По миллиметровой л инейке в 

соот ветствующе м масштабе от кладывают д лину горизо нтального про ложения 

до п икетной точ ки. Таким обр азом, нанос ят все пикет ные точки н а данной 

ст анции. Ана логично на кладывают точ ки с други х станций т ахеометрии. 

После нанесе ния всех п икетных точек производ ят рисовку горизонталей. 

Пре дварительно, ру ководствуясь абр исом, намеч ают слабым пунктиро м 

основные л инии рельефа и в соот ветствии с н аправлениями ск атов соеди няют 
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точки, между котор ыми будет про изводиться интер поляция высот. Пр и 

рисовке гор изонталей до лжны быть прор аботаны все х арактерные 

особе нности рел ьефа: верш ины, котлованы, ск лоны, хребт ы, лощины, 

обр ывы. В зав исимости от це лей состав ления план а, масштаб а съемки и 

х арактера ре льефа мест ности беретс я ряд секу щих плоскосте й через 

опре деленное р асстояние и х друг от дру га по высоте, н азываемое высотой 

сече ния рельеф а. Правильный выбор в ысоты сече ния рельефа имеет оче нь 

важное з начение. Проведя интерполяцию между всеми п икетными точ ками 

тахеометрии, точ ки с одина ковыми отмет ками соеди няют плавн ыми кривым и, 

называе мыми горизо нталями. 

Вся ситуац ия и рельеф, изобр аженные на п лане, вычерч ивают тушь ю в 

условн ых знаках. С итуация офор мляется чер ной тушью, то лщина лини й 

должна б ыть 0,1 мм. Пр и вычерчив ании элеме нтов рельеф а горизонт али 

провод ят тонкими сп лошными ли ниями коричневой тушь ю, толщино й 0,1 мм. 

Основные гор изонтали в пре делах план а обрываться не могут. От метки 

горизо нталей, кратн ые четырем сече ниям рельеф а, т.е. 2м, утолщаютс я, их 

толщ ина состав ляет 0,25мм, подписываются в р азрывах гор изонталей, при 

это м верх цифр ы должен б ыть обраще н в сторону по вышения ската 

мест ности. Отмет ки горизонт алей также показ ываются жженой сиеной ( в 

отличие от от меток пикетных точе к и станци й, подписываемых чер ной тушью 

п араллельно ю жной рамке коор динатной сет ки). Для бо льшей нагл ядности и 

удобства чте ния планов н а горизонталях ст авят указате ли направле ния ската-

бер гштриха. Д лина бергштр иха беретс я равной 0,8 мм в направлении, 

пер пендикуляр ном горизонтали. 

 

2.3 Лабораторная №3– Изучение теодолита 2Т30, поверки. Изучение 

нивелира Н-3, поверки 

 

2.3.1Классификация тео долитов 
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Существующие т ипы теодол итов различ аются по точ ности, виду 

отсчет ных устройст в, констру кции систе мы вертика льных осей 

гор изонтально го круга и н азначению. 

В зависимост и от точност и измерени я горизонт альных угло в в 

соответст вии с ГОСТ 105 29-86 теодо литы могут б ыть разделе ны на 3 ти па: 

1) высокоточ ные Т1, пре дназначенн ые для измере ния углов в 

тр иангуляции и по лигонометр ии 1 и 2 к лассов; 

2) точные Т 2 – для измере ния углов в тр иангуляции и по лигонометр ии 3 

и 4 к лассов; Т5 – д ля измерен ия углов в тр иангуляцио нных сетях и 

по лигонометр ии 1 и 2 р азрядов и про изводства м аркшейдерс ких работ н а 

поверхност и; 

3) техничес кие Т15, 2Т 30 и Т60 – для измере ния углов в тео долитных и 

т ахеометричес ких ходах и съе мочных сет ях, а также д ля выполне ния 

маркше йдерских р абот на по верхности и в по дземных выр аботках. 

В условных обоз начениях тео долитов цифр а означает сре днюю 

квадр атическую по грешность из мерения гор изонтально го угла од ним 

приемо м в секунд ах; для тео долита Т5 mβ =5", для Т30 mβ =30" и т. д. 

По виду отсчет ных устройст в различают вер ньерные и о птические 

тео долиты. Отсчет ные устройст ва в виде вер ньеров испо льзуются в 

тео долитах с мет аллическим и кругами (ТТ-50, Т-5, Т Г-5 и др.). Тео долиты со 

сте клянными у гломерными кру гами и опт ическими отсчет ными устро йствами 

наз ываются оптическими; в них с по мощью оптичес кой систем ы изображе ния 

горизо нтального и верт икального кру гов переда ются в поле зре ния 

специа льного микрос копа. 

В настоящее вре мя промышле нностью вы пускаются то лько оптичес кие 

теодол иты. В пос ледние год ы взамен тео долитов сер ии Т налаже н выпуск 

бо лее соверше нных теодо литов униф ицированно й серии 2Т, 3Т.  

По назначе нию различ ают следую щие типы тео долитов: 
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1) собстве нно теодол иты – предназначе ны для измере ния 

горизо нтальных и верт икальных у глов; 

2) тахеометр ы – предназначе ны для измере ния горизо нтальных и 

верт икальных у глов и опре деления рассто яний при по мощи нитяно го 

дальномер а или оптичес кими дально мерными нас адками, что поз воляет 

выпо лнять с их по мощью тахео метрическу ю съемку. Все те хнические 

тео долиты (Т15, 2Т 30, Т60 и др.) я вляются та хеометрами; 

3) теодолит ы специаль ного назначе ния: астро номические тео долиты 

(АУ2"/10", АУ 2"/2") – предназначе ны для опре деления широт ы, долготы и 

аз имутов из астро номических н аблюдений; м аркшейдерс кие теодол иты 

(Т15М, Т 30М, 2Т30М); тео долит-ниве лир (ТН) – имеет цил индрически й 

уровень пр и зрительно й трубе и мо жет быть ис пользован д ля произво дства 

геометр ического н ивелирован ия; теодол ит проектиро вочный (ТТ П) – имеет в 

ко мплекте на кладной уро вень, окул ярную наса дку, дально мерный ком плект, 

буссо ль и оптичес кий центрир, пр именяется д ля строите льных разб ивок; 

спец иализирова нные теодо литы-гиротео долиты, фототео долиты, лазер ные 

теодол иты, кодов ые теодолит ы и др. 

В инженерно й практике н аибольшее р аспростране ние получи ли 

оптичес кие теодол иты типов 2Т 30, Т15 ,Т5, 2Т5 К. 

 

2.3.2 Изуче ние теодол ита 2Т30 

 

Теодолит – этогеодезический пр ибор, пред назначенны й для измере ния 

горизо нтальных у глов, угло в наклона и р асстояний. К афедра инже нерной 

гео дезии имеет д ля учебных з анятий тео долиты 2 ГЗО. 

Теодолит, нез ависимо от мо дели, имеет пр инципиальну ю схему, 

пр иведенную н а рисунке. 23. 
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Рисунок 23– Принципиа льная схем а теодолит а 

 

На подстав ке (1) с тре мя подъемн ыми винтам и (9) креп ится угломер ный 

круг ( 2), на которо м нанесены де ления от 0 до 360° с возраст анием отсчето в по 

ходу ч асовой стре лки, назыв аемый лимбо м. 

Над лимбом р асположен второ й круг – алидада (3), несу щий отсчет ное 

устройст во. Лимб и а лидада вместе н азываются гор изонтальны м кругом. О н 

предназн ачен для из мерения гор изонтальны х углов. 

На алидаде, с по мощью подст авок (4), кре пится зрите льная труб а (5), 

котор ая может вр ащаться во круг свей ос и НН1. На одном из ко нцов оси 

зр ительной труб ы расположе н вертикал ьный круг, состо ящий из ли мба (6) и 

а лидады (7). О н предназн ачен для из мерения уг лов наклон а. При повороте 

зр ительной труб ы вокруг с воей оси (это де йствие наз ывается пере водом 

зрите льной труб ы через зе нит) верти кальный кру г может рас полагаться 

с права или с лева от нес. Пер вое положе ние называетс я «круг пр аво» и при 

из мерениях обоз начается К П, второе - « круг лево», обоз начаемое пр и 

измерени ях КЛ. Для пр иведения п лоскости л имба (2) в гор изонтальное 

по ложение на гор изонтально м круге укре плен цилин дрический уро вень.(8). 

Теодолит и меет следу ющие основ ные оси и п лоскости: 

Основная ос ь (ось вра щения) тео долита ZZi– линия, пер пендикуляр ная к 

горизо нтальному кру гу и прохо дящая через е го центр. 

Визирная ос ь – вообра жаемая пря мая, соеди няющая пересече ние нитей 

сет ки и оптичес кий центр объе ктива.  
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Горизонтальный у гол – это орто гональная прое кция простр анственного 

у гла на гор изонтальну ю плоскост ь. 

Вертикальный у гол, или у гол наклон а – это уго л, заключе нный между 

н аклонной и гор изонтально й линиями. 

Если точка р асположена в ыше горизо нта, верти кальный уго л (+), ниже (-

) 

 

Рисунок 24 – Принципизмерения у глов 

 

 

Ось цилиндр ического уро вня UU1– касательн ая к внутре нней 

повер хности ампу лы уровня в ну льпункте ( пульпункт уро вня – наивысшая 

точ ка ампулы, сере дина делен ий на ампу ле). 

Ось вращен ия трубы Н Н1– линия, во круг которо й вращаетс я зрительн ая 

труба в верт икальной п лоскости. 

Плоскость л имба – плоскость, про ходящая через в нутренние ко нцы 

делени й лимба. 

Коллимационная ( визирная) п лоскость – плоскость, обр азованная 

в изирной ос ью при вра щении зрите льной труб ы вокруг ее ос и НН1. 

На рисунке 25 изображен об щий вид тео долита 2Т30, д ано назван ие его 

часте й. 
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1 – кремальера; 2 – диоптрийное ко льцо; 3 –колпачок, по д которым 

р асположены ис правительн ые винты сет ки нитей; 4 –оптический в изир; 5 –

вертикальный кру г; 6 – подставка зр ительной трубы; 7 –закрепительный в инт 

лимба; 8 – основание фут ляра;. 9 –становой ви нт; 10 –исправительный в инт 

уровня; 11 – закрепительный в инт алидад ы; 12 –цилиндрический уро вень; 13 –

закрепительный в инт зрител ьной трубы; 14 –зрительная труб а; 15 –паклящий 

ви нт  зрител ьной трубы; 16 –наводящий в инт алидад ы; 17 –подставка; 18 –

подъемный в инт; 19 –наводящий в инт лимба; 20 –окуляр шкало вого 

микрос копа; 21 – зеркало 

 

Рисунок 25 – Общий вид тео долита 2Т30 

 

 

 

2.3.3 Определен ие цены де ления лимб а и точност и отсчитыв ания. 

Отсчет ы по горизо нтальному и верт икальному кру гам 

 

У теодолит а 2 130 отсчет ный микрос коп шкапово й. В верхне й части 

по ля зрения м икроскопа, обоз наченною бу квой В (рису нок 26), видны штр ихи 

лимба верт икального кру га и штрих и отсчетно й шкалы, а в н ижней част и поля 

зре ния, обозн аченной бу квой Г, ви дны штрихи л имба горизо нтального кру га и 

штрих и отсчетно й шкалы. 
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а) отсчет по вертикальному кру г у – 0° 35,0'; отсчет по гор изонтально му кругу 

1 25° 06,0'; б) отсчет по верт икальному кру гу +3° 45,5'; отечет по 

горизонтальному кру гу 74° 27,5' 

Рисунок 26 – Поле зрен ия отсчетно го микроско па теодолит а 2Т30 

 

На обоих кру гах нанесе ны только гр адусные штр ихи. Кажды й 

градусны й штрих по дписан. Сле довательно, це на деления л имбов сост авляет 

1°. Н а алидады кру гов нанесе ны отсчетн ые шкалы с це ной делени я 5'. Эти 

ш калы выведе ны в поле зре ния микрос копа. Нача льное деле ние шкалы 

гор изонтально ю круга обоз начено цифро й 0, а конеч ное – цифрой 6, что 

оз начает 60'. Ш кала верти кального кру га имеет д ва ряда цифр. В вер хнем ряду 

н ачальный штр их, обозначе нный цифро й 0. распо ложен слев а, а конечны й, 

обозначе нный цифро й 6. распо ложен спра ва. В нижне м ряду оцифро вка 

выполне на наоборот и ц ифры имеют з нак минус. Отсчет по гор изонтально му 

кругу про изводится в с ледующем пор ядке. Снач ала считыв ается с ли мба 

число гр адусов (по штр иху лимба, по падающему н а отчетную ш калу), зате м 

но отсчет ной шкале беретс я отсчет с точ ностью 0.1 де ления, что соот ветствует 

0.5'. И ндексом дл я отсчитыв ания минут с лужит штри х градусно го деления 

л имба, нахо дящийся на отсчет ной шкале. Н а рис. 1. 3 а отсчет по 

гор изонтально му кругу р авен 125°06,0'. 

При отсчит ывании по верт икальному кру гу число гр адусов счит ывается 

га к же, как и по гор изонтально му кругу. Пр и этом гра дусные деле ния 

вертик ального кру га имеют з наки либо п люс, либо м инус. Если в пре делах 

шкал ы находитс я штрих ли мба без зн ака, то на ш кале отсчет беретс я по 
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верхне му ряду цифр (с лева напра во), и пол ный отсчет з аписываетс я со знако м 

плюс. По н ижнему ряду ц ифр шкалы отсчет беретс я в том случ ае, когда в 

пре делах шкал ы находитс я штрих ли мба со зна ком "минус". Отсчет 

з аписываетс я со знако м минус. 

 

2.3.4 Поверки и юст ировки тео долита 2Т30 

 

Для измере ния горизо нтальных у глов и угло в наклона в тео долите 

дол жны быть соб людены сле дующие гео метрические ус ловия: плос кость 

лимб а горизонт ального кру га должна б ыть горизо нтальна: верт икальная ос ь 

прибора до лжна быть от весна; кол лимационна я плоскост ь должна б ыть 

вертик альна. 

Для контро ля выполне ния этих ус ловий произ водятся сле дующие 

повер ки и юстиро вки  теодо лита: 

1) ось цилиндр ического уро вня должна б ыть перпен дикулярна к 

верт икальной ос и вращения пр ибора. 

Устанавливают уро вень парал лельно дву м подъемны м винтам. 

О дновременно вр ащая их в р азные сторо ны, привод ят пузырек уро вня на 

сере дину ампул ы. Затем по ворачивают а лидаду на 180°. Если пуз ырек уровн я 

отклонитс я от серед ины более че м на одно де ление, то ис правительн ыми 

винтам и уровня пуз ырек переме щают к сере дине ампул ы на полов ину дуги 

от клонения: н а вторую по ловину пуз ырек уровн я перемеща ют при помо щи 

тех же по дъемных ви нтов. Для ко нтроля повер ку повторя ют. 

Прежде чем де лать другие по верки, при водят плос кость лимб а в 

горизо нтальное по ложение. Д ля что го уст анавливают уро вень парал лельно 

дву м подъемны м винтам и с и х помощью пр иводят пуз ырек уровн я на 

серед ину. Повор ачивают ал идаду па 90° и третьи м подъемны м винтом 

пр иводят пуз ырек уровн я в нульпу нкт. 
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После приве дения плос кости лимб а в горизо нтальное по ложение, пр и 

вращении а лидады вокру г оси, пуз ырек уровн я не долже н отклонят ься от 

сере дины более че м на одно де ление. 

2) одна из ните й сетки до лжна быть гор изонтальна, а дру гая – 

вертикаль на. 

Вертикальную н ить сетки н аводят на н ить отвеса. Ес ли вертика льная 

нить бу дет совпад ать с нить ю отвеса, ус ловие выпо лнено. В прот ивном 

случ ае отвертко й ослабляют 4 кре пежных вин т а окуляра, р асположенн ые 

под колпачком 3 (р исунок 25), и повор ачивают оку лярную част ь трубы до 

со вмещения верт икальной н ити сетки с н итью отвес а, после че го винты 

в новь закре пляют. 

3) визирная ос ь зрительно й трубы до лжна быть пер пендикуляр на к 

оси вр ащения труб ы. 

Угол С отк лонения виз ирной оси от пер пендикуляра к оси вр ащения 

груб ы (рисунок 26) называетс я коллимац ионной ошиб кой. Для в ыявления 

ко ллимационно й ошибки в ыбирают уд аленную, хоро шо видимую точ ку, 

располо женную так, чтоб ы линия виз ирования б ыла пример но горизонт альна. 

Наво дят пересече ние нитей сет ки на эту точ ку и произ водят отсчет по 

гор изонтально му кругу. Н апример, пр и круге ле во отсчет р авен 18°30' 

( КЛ=18°30'). 

 

 

 

Рисунок 26– Коллимацио нная ошибк а 



 50 

Переводят трубу через зе нит, откре пляют алид аду, навод ят пересече ние 

нитей сет ки на ту же точ ку при кру ге право и про изводят отсчет. Н апример, 

К П=198°36'. Ве личину кол лимационно й ошибки С в ычисляют по фор муле: 

 

2

)180КПКЛ(
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0
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300
2

180631980318
С 0

000

 

 

Если С пре вышает дво йную точност ь отсчета по ш кале прибор а, то 

нужно ис править по ложение виз ирной оси. Д ля этого в ычисляют 

ис правленный отечет по гор изонтально му кругу, в которо м число гр адусов 

беретс я из после днего отсчет а, а количест во минут в ычисляется к ак среднее 

ар ифметическое из ч исла минут обо их отсчето в. В приве денном при мере 

испра вленный отсчет бу дет равен 33198
2

6303
198 00

. Этот отсчет 

н аводящим винтом а лидады уст анавливают по горизонт альному кру гу. 

Пересече ние нитей сет ки сойдет с точ ки. Следует пере местить сет ку нитей 

т ак, чтобы пере крестие ните й вновь уст ановилось н а точке. Д ля этого 

ис пользуют 4 ис правительн ых винта сет ки нитей с от верстиями д ля шпильки, 

р асположенные по д колпачко м 3 (рисуно к 25). Шпилько й ослабляют 

верт икальные в инты и боко выми винта ми перемещ ают сетку н итей до те х 

пор, пок а перекрест ие не будет н а точке. Верт икальные в инты вновь 

з атягивают и по верку повтор яют. 

4) ось вращени я зрительно й трубы до лжна быть пер пендикуляр на к 

верти кальной ос и вращения тео долита. 

Выбирают н а стене точ ку, располо женную под у глом 40°-50° к 

гор изонту, на водят на нее зр ительную трубу и з акрепляют а лидаду. Опус кают 

трубу до гор изонтально го положен ия и отмеч ают на сте не проекци ю точки. 
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Поворачивают тео долит на 180°, пере водя т трубу через зе нит, снова 

н аводят пере крестие ните й на верхн юю точку и о пускают трубу до 

гор изонтально го положен ия. Снова от мечают на сте не проекци ю точки. Ес ли 

проекци и совпали, то ус ловие выпо лнено. В прот ивном случ ае исправле ние 

произво дится в мастерс кой. 

 

2.3.5 Установка пр ибора в рабочее по ложение, из мерение 

горизонтальных и верт икальных у глов 

 

Перед измере нием горизо нтального у гла теодол ит устанав ливается в 

р абочее поло жение. 

Установка тео долита в р абочее поло жение скла дывается из с ледующих 

де йствий: 

а)центрирования тео долита, за ключающегос я в устано вке центра л имба 

над вер шиной измер яемого угл а с помощь ю отвеса; 

б)приведения п лоскости л имба в гор изонтальное по ложение с по мощью 

уров ня горизонт ального кру га и подъе мных винто в; 

в)установки труб ы по глазу и по пре дмету. 

Установка труб ы по глазу про изводится вр ащением дио птрийного 

ко льца до на илучшей ви димости ните й сетки, пр и этом труб а должна б ыть 

наведе на на свет лый фон. 

Установка труб ы по предмету про изводится с по мощью крем альеры, 

вр ащая котору ю добиваютс я четкого изобр ажения пре дмета. 

 

2.3.6 Нивелиры и и х поверки 

 

Промышленность в ыпускает н ивелиры сле дующих типо в. 

Нивелир Н-05– высокоточ ный, с опт ическим ми крометром д ля 

определе ния превыше ния со сре дней квадр атической по грешностью бо лее 

0,5мм н а 1км двой ного хода. Пр именяется пр и нивелиро вании I и I I классов в 
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госу дарственны х геодезичес ких сетях, н а геодинам ических по лигонах, пр и 

ведении и нженерно-гео дезических р абот. 

Нивелир Н-3–точный, ис пользуется д ля определе ния превыше ний со 

сре дней квадр атической по грешностью не бо лее 3мм на 1 км двойного хо да. 

Примен яется при н ивелирован ии III и IV к лассов и и нженерно-гео дезических 

из ысканиях. 

Нивелир Н-10–технический, д ля определе ния превыше ний со сре дней 

квадр атической по грешностью не бо лее 10мм на 1км двойного хо да. 

Примен яется для в ысотного обос нования то пографичес ких съемок, пр и 

инженерно- геодезичес ких изыска ниях, в стро ительстве. 

В зависимост и от приме няемого устро йства для пр иведения в изирной 

ос и в горизо нтальное по ложение ни велиры все х типов до лжны выпус каться в 

д вух исполне ниях: с уро внем при зр ительной трубе и с ко мпенсаторо м углов 

на клона визир ной оси. Пр и наличии ко мпенсатора в ш ифр нивелир а 

добавляетс я буква К. Нивелиры т ипов Н-3 и Н-10 до пускается из готовлять с 

л имбом для из мерения гор изонтальны х углов. Пр и наличии л имба в шифре 

н ивелира доб авляется бу ква Л. 

Нивелир с цилиндрическим уровнем 2Н-10Л (рисунок 27) предназн ачен 

для о пределения пре вышений пр и выполнен ии техничес кого нивел ирования, 

пр и инженерно- геодезичес ких изыска ниях, в стро ительстве. 
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Рисунок 27 – Нивелир 2 Н-10Л 

 

Прибор состо ит из непо движной ни жней части 1 и верхней 2, имеющей 

воз можность вр ащаться от носительно н ижней. Ниж няя часть пре дставляет 

собо й подставку ц илиндричес кой формы с по дъемными в интами 9, на которой 

у креплен гор изонтальны й лимб. Вер хняя часть н ивелира имеет зр ительную 

трубу 3 с внутренней фо кусировкой, осу ществляемо й головкой 4, .контактный 

уро вень при трубе, по мещенный в короб ку 5, установоч ный уровен ь и 

элевац ионный винт 7, которым осу ществляетс я точная уст ановка пуз ырька 

уров ня на сере дину. Верх няя и нижн яя части н ивелира сое динены плос кими 

шайба ми осевой с истемы. На ведение труб ы нивелира н а рейку 

осу ществляетс я от руки по воротом его вер хней части от носительно н ижней. 

Отсчет ы по горизо нтальному л имбу произ водятся пр и помощи вер ньеров. 

Труба ниве лира имеет у величение 2 3х
. Подставк а-треножни к 

соединяетс я со штати вом станов ым винтом, в винчиваемы м в плоску ю 

пружину 10. Под позици ями 6и 8показаны кр ышка испра вительных в интов и 

вер ньер лимба. 
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Оптическая с истема, по мещенная в короб ке уровня, пере дает 

изобр ажение кон цов пузырь ка непосре дственно в по ле зрения труб ы (рисунок 

28), что соз дает удобст во работы, т ак как поз воляет одно временно н аблюдать 

з а рейкой и з а уровнем. 

 

 

 

Рисунок 28 – Поле зрен ия нивелир а 

 

В поле зре ния трубы пуз ырек уровн я кажется р азрезанным в доль 

попол ам. Если обе по ловины сов мещены, то это з начит, что пуз ырек выведе н 

на серед ину. Совме щение концо в пузырька мо жно осущест вить точнее, че м 

совмещен ие его с де лениями на а мпуле (как у уро вней теодо лита). Так ая 

система уро вней назыв ается контактной. 

Поверки нивелира 2Н-10Л: 

1) ось круглого уро вня должна б ыть паралле льна оси вр ащения 

ниве лира. Эта по верка выпо лняется ан алогично т акой же по верке теодо лита: 

урове нь распола гают парал лельно дву м подъемны м винтам и пр и помощи 

пос ледних пуз ырек уровн я выводят н а середину в ну ль - пункт. Пос ле этого 

трубу по ворачивают н а 90° и пуз ырек вывод ят в нуль – пункт трет ьим винтом. 

З атем трубу по ворачивают н а 180°. Ес ли пузырек с местился с сере дины, то 
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е го передви гают на по ловину дуг и смещения с по мощью испр авительных 

в интов уров ня, а на дру гую полови ну пузырек пере мещают подъе мными 

винт ами подста вки; 

2) при нивелиро вании необ ходимо, чтоб ы горизонт альная нит ь сетки 

ните й была пер пендикуляр на к оси вр ащения инстру мента. Повер ка 

произво дится в сле дующем пор ядке; 

На расстоя нии 20-30 м от ни велира на з абитый в зе млю кол 

уст анавливают н ивелирную ре йку. Навод ят трубу н ивелира на ре йку так, 

чтоб ы изображе ние рейки о казалось с кр ая поля зре ния трубы. Берут отсчет по 

ре йке и зате м поворачи вают трубу в гор изонтально й плоскост и до тех пор, 

по ка изображе ние рейки не пере йдет на дру гую сторону по ля зрения. Берут 

е ще один отсчет. Ес ли отсчеты о кажутся ра вными, то ус ловие выпо лнено; 

есл и отсчеты бу дут различ ными, то ус ловие не соб людено. 

Исправление осу ществляетс я поворото м сетки ните й до тех пор, по ка 

отсчеты по ко нцам горизо нтальной н ити не будут р авны; 

3) основным условием нивелира является параллельность визирной оси 

трубы и оси уровня. Это условие поверяется двойным нивелированием 

следующим образом. На местности на расстоянии 30-40м друг от друга 

забивают в землю два колышка А и В. Над точкой Аустанавливают нивелир, а 

над точкой В–рейку. При помощи миллиметровой рулетки измеряют высоту 

инструмента i1и берут отсчет по рейке a1, который равен сумме истинного 

отсчета a'1и погрешности хза счет не параллельности оси визирования нивелира 

и оси уровня. 

После этого аналогичные действия проводят, когда нивелир установлен 

над точкой В, а рейка – над точкой A. Получают значения i2и a2. Выражают 

превышение hточек A и В через эти данные: 

 

;11 axih                                                     (32) 
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,22 xiah                                                     (33) 

 

отсюда 

 

xiaaxi 2211                                              (34) 

 

и  

 

.
22

2121 iiaa
x

                                             
(35) 

 

Теперь, зная х, определяем истинный отсчет a2'=a2 - х, когда визирная ось 

нивелира горизонтальна. 

Исправления производят, если х> ± 4мм. Действуя элевационным винтом, 

устанавливают горизонтальную нить на этот отсчет. После этого 

вертикальными исправительными винтами цилиндрического уровня 

добиваются совмещения изображений концов пузырька. 

Нивелир с компенсатором Н-10КЛ. В настоящее время используются 

нивелиры с самоустанавливающимися в горизонтальное положение визирными 

осями. Эти нивелиры удобно применять на неустойчивых грунтах. 

Нивелир Н-10КЛ предназначен для определения превышений при 

выполнении технического нивелирования. Применяется для обоснования 

топографических съемок, при инженерно-геодезических измерениях, в 

строительстве. Нивелир состоит из нижней неподвижной и верхней части, 

имеющей возможность вращаться относительно нижней. 

Нижняя часть — подставка с тремя подъемными винтами и пластинкой и 

втулкой, служащей для закрепления нивелира на штативе при помощи 

станового винта. 

На подставке имеется горизонтальный лимб. В верхнюю часть 

вмонтирована зрительная ломаная труба с встроенным компенсатором углов 
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наклона. Верхняя часть имеет, кроме того, вертикальную ось вращения и несет 

на себе установочный уровень. 

Компенсатором является прямоугольная призма, подвешенная на 

подшипниках. Фокусировка зрительной трубы, имеющей увеличение 20
х
, 

осуществляется перемещением призмы компенсатора вдоль оптической оси 

зрительной трубы при помощи головки . 

Наведение, трубы на рейку производится поворотом от руки верхней 

части нивелира. Диапазон работы компенсатора (±20''). 

Поверки нивелира Н-10КЛ: 

1) ось круглого уровня должна быть параллельна оси вращения нивелира; 

2) горизонтальная нить сетки должна быть перпендикулярна к оси 

вращения нивелира; 

Эти две поверки производятся так же, как первые две поверки нивелира 

2Н-10Л; 

3) линия визирования должна быть горизонтальна в пределах рабочих 

углов компенсатора (±20'). 

Прежде чем производить эту поверку, необходимо исследовать 

правильность работы компенсатора. Для этого нивелир по круглому уровню 

подъемными винтами выводят в рабочее положение. На расстоянии 70-80м по 

направлению одного из подъемных винтов на забитый в землю кол 

устанавливают рейку. Вращением подъемного винта вначале в одном, а затем в 

противоположном направлении наклоняют трубу в пределах +20' и берут 

отсчеты по рейке. Все отсчеты должны быть одинаковыми. Если отсчеты 

меняются, то исправление может быть выполнено опытным механиком в 

условиях мастерской. 

После этого поверку третьего условия производят в следующем порядке. 

Устанавливают две рейки на расстоянии 100 м друг от друга и несколько раз 

определяют превышение между ними нивелированием из середины. Находят 

среднее значение превышения. Затем устанавливают нивелир на расстоянии 

около 10 м от одной из реек и снова определяют превышение. Если оно будет 
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отличаться от превышения, полученного из середины, не более чем на 1-2мм, 

то можно считать, что линия визирования занимает горизонтальное положение 

с достаточной точностью. В противном случае необходимо перемещением 

сетки нитей исправить отсчет на рейке, находящейся на далеком расстоянии, 

так, чтобы получилось такое же превышение, какое было получено при 

нивелировании из середины. 

 

Контрольные вопросы 

 

1 Угловые измерения 

1.1 Принцип измерения горизонтальных и вертикальных углов. 

1.2 Классификация теодолитов. 

1.3 Принципиальная схема устройства теодолита. 

1.4 Горизонтальные круги. 

1.5 Отсчетные устройства. 

1.6 Зрительные трубы. 

1.7 Уровни. 

1.8 Вертикальный круг теодолита. 

1.9 Устройство теодолитов. 

1.10 Поверки и юстировки теодолита. 

1.11 Установка теодолита в рабочее положение. 

1.12 Измерение горизонтальных углов. 

1.13 Погрешности измерения горизонтальных углов. 

1.14 Измерение вертикальных углов. 

2 Нивелирование 

2.1 Геометрическое нивелирование. 

2.2 Нивелиры и их поверки. 

2.3 Нивелирные рейки. 
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2.4 Лабораторная №4– Измерение горизонтальных и вертикальных 

углов с помощью теодолита, оформление результатов 

 

2.4.1 Измерение горизонтального угла 

 

Измерение угла выполняется способом приемов. При закрепленном 

лимбе, поворачивая алидаду, наводят зрительную трубу на правую точку 1 

(рисунок 29). Зажимают закрепительные винты алидады и трубы и 

окончательное поведение на точку выполняют с помощью наводящих винтов 

алидады и зрительной трубы. 

 

 

 

Рисунок 29 –Схема измерения горизонтального угла 

 

После этого производят отсчет по горизонтальному кругу. Отсчет 

записывается в журнал (таблица 4). 

Открепив алидаду, наводят зрительную трубу на левую точку 2 и также 

производят отсчет, записывая его в журнал. Значение угла равно разности 

отсчетов на правую и левую точки. Если отсчет на правую точку окажется 

меньше отсчета на левую точку, то к нему прибавляют 360°. Таким образом 

получают значение угла из первого полуприема. 

Далее переводят трубу через зенит и смещают лимб примерно на 1°-2°. 

для чего делают 2-3 оборота наводящим винтом лимба, и аналогично 

выполняют измерение угла вторым полуприемом, записывая отсчеты в журнал. 
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Таблица 4 – Страница журнала измерениягоризонтальных углов 

№ 

точек 

стояния 

№ 

визируемых 

предметов 

Отсчеты по 

горизонтальному 

кругу 

Угол Среднее из углов 

 
' 

 
' 

 
' 

 1 192 43 18 09,0   

11 2 174 34   18 09,5 

 1 14 11.5 18 10,0   

 2 356 01,5     

 

За окончательное значение угла берут среднее арифметическое, 

полученное из двух полуприемов. Окончательное значение округляется до 0.1'. 

Если расхождение значений угла в полуприемах более двойной точности 

отсчитывания, т.е. более 1', запись в журнале зачеркивается, отсчет на лимбе 

сбивается и измерения повторяются. 

 

2.4.2 Измерение угла наклона 

 

Углом наклона называется угол, составленный линией визирования с 

горизонтальной плоскостью, проходящей через ось вращения трубы (рисунок 

30). Перед измерением угла наклонаустанавливают прибор в рабочее 

положение и наводят среднюю горизонтальную нить сетки на точку, например, 

при КП. 

Если пузырек уровня отойдет от середины, то его необходимо установить 

на середину подъемным винтом, расположенным в направлении линии 

визирования, и проверить наведение. Производят отечет но вертикальному 

кругу и записывают его в журнал (таблица5). 

Переводят трубу через зенит и аналогичные действия выполняют при 

другом положении вертикального круга (при КЛ). Отчет записывают в журнал. 

Затем вычисляют место нуля (МО) вертикального круга. 

Местом нуля (МО) называется отсчет по вертикальному кругу, когда 

визирная ось зрительной трубы горизонтальна, а пузырек уровня находится в 
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нульпупктс. Место нуля (МО) и угол наклона вычисляются по следующим 

формулам: 

 

МО=КЛ+КП;       ν=КЛ-МО ;       ν=МО-КП          

               2 

 

Контролем правильности измерения углов наклона служит постоянство 

МО, колебание которого не должно превышать двойной точности отсчета по 

шкале прибора, т.е.  1'. 

 

Рисунок 30 – Схема измерения угла наклона 

 

Таблица 5 – Журнал измерения углов наклона 

 

№ 

 точек 

Отчеты по вертикальному кругу МО Угол наклона 

наблюдения КП КЛ 

 
'  ' 

 
'  ' 

  

-6 

 

26 

Станция № 11     

1 +6 28 +0 01 +6 27 

2 + 1 15 -1 15 0 00 -1 15 
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2.5 Лабораторная №5–Определение высот точек, оформление 

результатов 

 

2.5.1 Геометрическое нивелирование 

 

Нивелирование производится для определения высот точек земной 

поверхности, необходимых для изучения рельефа местности и изображения его 

на планах и картах. 

Геометрическое нивелирование производится при помощи нивелира и 

реек. Главными частями нивелира являются зрительная труба и 

цилиндрический уровень, при помощи которого визирная ось трубы 

приводится в горизонтальное положение. 

Рейки, используемые при геометрическом нивелировании, представляют 

собой деревянные бруски, на которые нанесены шашечные сантиметровые 

деления. 

Основным методом нивелирования является нивелирование из середины. 

При нивелировании из середины инструмент устанавливают посередине между 

точками A и В, а на точки устанавливают одинаковые рейки. На рисунке 31 Rаи 

Rb - рейки; J - нивелир; линия АВ1 – уровенная поверхность точки А; HА - 

абсолютная отметка точки A (т. е. высота ее над средней уровенной 

поверхностью, соответствующей среднему уровню Балтийского моря); h - 

превышение точки Внад точкой A; а и b - соответственно взгляд (отсчет) на 

заднюю рейку – «назад» и на переднюю – «вперед». 
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Рисунок 31– Схема геометрического нивелирования 

 

Из рисунка 31 следует, что 

 

b + h = а, 

отсюда 

 

h=a - b, 

 

т. е. при нивелировании из середины превышение равно «отсчѐту назад» 

минус «отсчѐт вперед». Если при этом «отсчет назад» больше «отсчета 

вперед» (а>b), то превышение hположительно, т.е. точка Ввыше точки A, если 

же «отсчет назад» меньше «отсчета вперед» (а<b), то превышение 

hотрицательно, т.е. точка В ниже точки A. 

Зная отметку HАточки A и превышение h, определяем отметку точки В: 

 

HB= HA+ h,                                                           (36) 
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т.е. отметка передней точки равна отметке плюс превышение hмежду ними. 

Высота визирного луча нивелира над уровнем моря называется 

горизонтом прибора и обозначается через ГП: 

 

.bНаНГП ВА                                (37) 

 

Если установить рейку в какой-нибудь точке С и взять по ней отсчет с, то 

 

,сГПHC                                              (38) 

 

т.е. отметка любой точки равна горизонту прибора ГП минус отсчет по 

рейке, стоящей в данной точке. 

Последовательное нивелирование. В тех случаях, когда с одной установки 

инструмента нельзя определять превышение между конечными точками, 

прибегают к последовательному нивелированию, т. е. расстояние между 

конечными точками разбивают на ряд равных отрезков, допускающих простое 

нивелирование их концов. Определяя последовательно превышения между 

этими связующими точками и суммируя их, получают превышение между 

начальной А и конечной Вточками как алгебраическую сумму превышений 

между связующими точками (рисунок 32).  

 

 

Рисунок 32– Схема сложного нивелирования 
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Связующими называют точки, общие для двух смежных установок 

нивелира. 

Следовательно, превышение hABмежду конечными точками A и В 

 

);(...)()()(... 332211321 nnnAB babababahhhhh  

n n n

AB bahh
1 1 1

.                                             (39) 

 

Вычисляя превышение hABмежду конечными точками Аи Ви зная отметку 

начальной точки HA, находят отметку конечной точки 

 

n n

AABAB baHhHH
1 1

.
                                  

 (40) 

 

Итак, при последовательном нивелировании превышение между 

конечными точками равно сумме «отсчетов назад»  
n

a
1

 минус сумма 

«отсчетов вперед» 
n

b
1

. 

Последовательное нивелирование по линии местности между 

удаленными точками с целью передачи отметки называется продольным 

нивелированием, или нивелирным ходом. 

Результаты нивелирования заносятся в журнал нивелирования. 
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Таблица 6– Журнал нивелирования 
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Т-1 

1040 

5724 
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1268 

0530 

0529 

 

 0530   

Т-2 

 0510 

5195 

4685 

      

 

 

Контрольные вопросы 

 

5 Нивелирование 

5.1 Геометрическое нивелирование. 

5.2 Нивелиры и их поверки. 

5.3 Нивелирные рейки. 

5.4 Инженерно-техническое нивелирование. 

5.5 Камеральная обработка полевых измерений. 

5.6 Расчет Нги горизонта инструмента. 
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2.6 Лабораторная №6– Оценка результатов геодезических измерений 

 

2.6.1 Характеристика точности. Термины и определения 

 

Расчетные размеры элементов конструкций выбирают на основе 

конструктивного расчета в зависимости от назначения сооружения. Эти 

расчетные размеры называют проектными или номинальными размерами . 

Размеры конструкций или сооружений в целом, полученные в результате 

их изготовления, выноса в натуру и  монтажа, называют действительными 

размерами 
ix  

Степень приближения действительных размеров к номинальным 

называются геометрической точностью. Точность каждого отдельно взятого 

размера характеризуется величиной действительного отклонения 
i
 (рисунок 

33).  Действительное отклонение представляет собой  количественное 

выражение систематических и случайных погрешностей, накопленных при 

выполнении технологических операций и измерений. Его определяют по 

формуле: 

 

                                                     (41) 

 

Точность совокупности одноименных размеров характеризуется 

статистическими показателями рассеяния действительных размеров  причем 

вероятность проявления в этой совокупности каждого из размеров описывается, 

как правило, законом нормального распределения. 

К характеристикам действительной точности всей совокупности N 

одноименных  действительных размеров относят (рисунок 33 б):  

- генеральное среднее α; 

- координату центра группирования β действительных отклонений 

относительно номинального размера; 
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- среднее квадратическое отклонение m. 

 

 

 

Рисунок 33 – Характеристики точности 

 

Генеральным средним называют среднеарифметическое из 

действительных размеров. Координата центра группирования– это 

среднеарифметическое значение действительных отклонений от номинального 

размера в рассматриваемой совокупности. Величины α и β количественно 

характеризуют систематическую погрешность, а m – поле рассеяния 

действительных размеров в результате случайных погрешностей. 

Действительный размер может отличаться от номинального, как в 

большую, так и в меньшую сторону. Действительные отклонения в стандартах, 

строительных нормах  и правилах, на рабочих чертежах характеризуется 

наибольшим и наименьшими  предельными размерами  и , верхним и 
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нижним  предельными отклонениями  и  допуском  и координатой 

середины поля допуска .  

Допуском размера (или положения элемента сооружения) называют 

разность (или зону) между наибольшим   и наименьшим  предельными 

размерами (или положениями). Поле допуска – это интервал размеров, 

ограниченный  верхним и нижним предельными отклонениями. Координатой 

середины поля допуска называют расстояние от номинального размера до 

середины поля допуска. Предельные отклонения и координата середины поля 

допуска по закону могут быть  как положительными, так и отрицательными. 

Допуск является положительной величиной. 

Формулы взаимосвязи между рассмотренными характеристиками 

следующие: 

 

 

                                                                                     (42) 

; 

                                                          (43) 

 

Точность назначают, как правило, в виде симметричных (при  =0) 

предельных отклонений‚  и , принимаемых равными по абсолютной 

величине половине значения соответствующего функционального или 

технологического допуска, взятого для расчета точности. 

Функциональным допуском  называют допуск, определяющий точность 

конструкций возводимого сооружения из условий обеспечения, предъявляемых 

к ним функциональных требований. Функциональными допусками 

регламентируется точность размеров в узлах сопряжений и точность положения 

элементов в конструкциях. 

Технологическим допуском называют допуск, определяющий точность 

выполнения отдельных технологических  процессов операций. Этими 

допусками регламентируется точность изготовления и установки 
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конструктивных элементов, а также точность выполнения разбивочных 

геодезических работ. 

Геодезический контроль точности выполнения строительно-монтажных 

работ производится в соответствии с системой технологических допусков, 

устанавливаемых стандартами, СНиПами и назначаемых на основе расчета 

точности конструкций зданий и других сооружений. 

Оценить точность каких-либо измерений – это значит определить на 

основе полученных результатов сравнимые числовые (количественные) 

характеристики, выражающие качественную сторону самих измерений и 

условий их проведения. Количественные характеристики измерений или 

критерии оценки точности измерений устанавливаются теорией вероятности и 

теорией ошибок (в частности, способом наименьших квадратов). Согласно этим 

теориям оценка точности результатов измерений производится только по 

случайным ошибкам.  

Показателями точности измерений могут служить: 

 - средняя квадратическая ошибка измерений; 

 - относительная ошибка измерений; 

 - предельная ошибка измерений. 
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