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От 1втора 

В нашей стране развернуто огромное строительство. 

Строятся новые заводы и фабрики, мощные электростанции, про­

кладываiотся каналы, железные и шоссейные дороги, сооружаются 
оросительные системы, проводятся разли'lные мелиоративные рабо­

ты, связанные с осушением болот, закреплением оврj!гов, облесением 

балок, укреплением размывающихся склонов и т. д. 

При выполнении этих и многих других работ производят изме­

рения на поверхности земли и составляют топографический план 

местности. Такой план иногда нужно уметь составить и для личных 

целей. Так, застройщик, прежде чем приступить к строительству 

дома, должен иметь план участка, который позволяет затем пра­

вильно его использовать. Составив план, можно лучше и удобнее 

организовать территорию сада или огорода. В различных экспедици­

ях и экскурсиях бывает необходимость быстрого построения при­

мерного плана значительного участка без использования специаль­

ных приборов. 

' В книге «Простейшие измерения на местности» последаватело­

но излагаются методы измерения длин линий, углов и высот точеk.. 

В общедоступной форме автор описывает приемы, связанные с со­
ставлением плана небольшага участка местности, и подробно оста­

ыс:вливается на выполнении глазомерной съемки. Обращено 

внимание на ориентирование относительно стран света - нахожде­

ние напраВJlения истинного и магнитного меридиана. 

Все эти работы можно выполнить без специальных приборов, 

используя примитинные инструменты: линейку, треугольник, тран­

спортир, мерную ленту или рулетку, экер, компас и ватерпас. Наря­

ду с этим, в книге даются понятия о современных геодезических 

приборах, применяемых при топографических съемках. Эту книгу 
могут использовать: 

~ бригадиры тракторных и производственных колхозных бри­

гад при работах на орошаемых участках, при севе и посадках квад­

ратно-гнездовым способом и т. д.; 

-- агрономы и землеустроители при проведении занятий с бри­

гадирами; 

-- члены кружков ДОСААФ, которые должны умето читать то­

пографические планы и карты, имея в виду, что «карта- глаза ар­

мии:., Именно в расчете на этих читателей в книге значительное 

место отведено приближенным методам определения расстояния и 

глазомерной съемке; 
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- учителя средней школы, которые в целях осуществления nо­

о~~итехнического обучения при преподавании таких предметов, как 

1·еометрия, география и черчение, все чаще практикуют проведение 

практических работ с учащимися по измерению на местности. В этой 

<'вязи в работе получили соответствующее развитие такие разде­

лы, как «ОпреДеление недоступных расстояний:. и др.; 
-'- члены Всесоюзного астрономо-геодезического обшества 

(ВАГО) при пропаганде среди населения астрономо-геодезических 
знаний. 



§ 1. Предвврмтеn~tные сведенм• 

ГЕОДЕЗИЯ. При решении хозяйственных и научных во­

просов, связанных с nоверхностью .земли, часто возникают такие за· 

дачи: 

каково расстоян11с между двумя пуиктами; 

насколько одна точка выше или ниже другоА 3аданной точки; 

чему равна плошадь некоторого участка местности; 

как направлена (ориентирована) данная линия• относитель· 

но стран света и т. д. 

Все эти вопросы связаны с изучением поверхности земли в гео­

метрическом отношении, и их решение сводится к определению отно­

сительного (взаимного) по.1ожения точек этой поверхности. 

При организации территории и осуществлении всякого рода 

строительных работ приходится решать и другие задачи: 

- как на местности построить nрямую заданной длины или 

круговую кривую данного радиуса; 

- как отбить на местности площадь определенной величины и 

формы и т д. 

В этом случае, наоборот, nриходится на nоверхности земли (или 

вблизи нее) намечать точки, которые отвечают определенным усло­

виям. 

Наука, которая занимается всеми этими вопросами, называется 

геодезией. Задачи геодезии теперь можем кратко формулировать 

так. Геодезия занимается определением относительного (взаимного) 

nоложения точек земной nоверхности, а также обозначением (мар­

кировкой) на местности точек, отвечающих задаиным (проектным) 

геометрическим условиям. 

Результаты геодезических измерений представляют аналитичес­

ки- каталогами координат и ведомостями высот точек, а также 

графически - различными чертежами, отображающими по опреде­

ленному закону местность на плоскости. 

Чтобы рационально организовать измерения на поверхности 
Земли и правильно изображать ее на бумаге, нужно иметь доста­
точно четкое понятие о форме и размерах Земли. 

ФОРМА ЗЕМЛИ. ГОРИЗОНТАЛЬНОЕ ПРОЛОЖЕНИЕ. ВЫ­
СОТ А. Часто nриходится слышать выражение: «Земля имеет форм у 
шара:.. Однако некоторые неnравильно понимают смысл это1·о 

утверждения. Как можно сравнить гладкую поверхность шара, гово­

рят они, с неровной поверхностью Земли? Дело в следующем: во-пе1>· 

• В rеодеэин отреэок линии ради краткости называют «линией•, 
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вых, при сравнении Земли с шаром берется не видимая (дневная) 
поверхность Земли, а ее уравенная поверхность. Уравенной nоверх­

ностью Земли называют воображаемую поверхность, которая noлy­

чится, если мысленно продолжить поверхность океана в его 

ном состоянии под сушей (т. е. как бы срезать сушу до 

океана). 
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Рис. 1. 
Высоты точек: 

а- А а и ВЬ -высоты точек А и В; 
Н - высота стенного репера, 
6 - общий вид стенного репера 

а 

11 

cnoкoi\­

уровня 

ь 

Во-вторых, суша занимает всего около 1/ 3 всей nоверхности 

Земли. К тому же она неэначительно возвышается над уровнем 

океана: лишь отдельные вершины высочайших гор Земли rесколь­
ко превышают 0,001 ее радиуса. Все это позволяет приближенно 

nринять и общий вид ее физической (видимой) поверхности за ура­

венную поверхность. 

Уровенная поверхность Земли похожа на шар, несколько сплюс­

нутый у полюсов: по исследованиям советских ученых, расстояние 

от центра Земли до экватора около 6 378 км, до полюсов- 6 357 км. 
Небольшой участок уравенной поверхности Земли в любом мес­

rс можно принять за плоскость, которую называют горизонтальной. 

Линия, перпендикулярная к горизонтальной плоскости, т. е. 

образующая с ней угол в 90 °, называется вертикальной или отвес­
ной. Направление отвесной линии легко получить практически: оно 

совnадает с нитью спокойно висящего отвеса. 

Представим себе, что каждая точка местности перенесена­

спроектирована отвесными линиями на горизонтальную плоскость. 

Так, точки А и В- углы дома (рис. 1)- будут представлены на 

горизонтальной плоскости точками а и Ь, которые называЮт проек­
ция;,ш точек А и В, а полученное таким образом изображение мсст­

JIОсти на горизонтальной плоскости- горизонтальны.:! проложение.н" 

Задачу нахождения относительного положения точек местности 

в геодезии делят на две части: во-nервых, устанавливают взаимное 

расположение проекций точек па горизонтальной плоскости и, во­

вторых, опредеJшют высоты точек. 
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Высотой точки называют расстояние, измеряемое по наuравле­

нню отвесной .nинии, от нее до пекоторой уровенной поверхности, 

а д.nя ма.nых участков местности- до горизонта.nьной плоскости. 

Так, высотой точки А яв.nяется отрезок Аа, а высотой точки В­

отрезок ВЬ (рис. l, а). 
Высоты точек обычно обозначают буквой Н с соответствующим 

индексом, например: Н" и Н в- соответственно высоты точек 

А и В. 

Разность высот двух точек называют превышение.41 и обозна­

чают буквой h, например h=Нв-НА. 
По сде.nанному опреде.nению превышение может быть чис.nом 

как положите.nьным, так и отрицате.nьным, т. е. превышение факти­

чески (по смыслу) может быть понижение.41. 

Высоты точек называются абсолютными, если они измеряются 

от уровня моря, и условнымtl (относительными) -если от иной 

уровенноi-. (горизонтальной) поверхности. Превышение точки В над 

точкой А можно понимать как условную высоту точки В относи· 

тельно уравенной поверхности, проведеиной через точку А. 

В СССР за начало счета абсолютных высот припята уравенная 

поверхность, проходящая через нуль Кронштадтского футштока, 

практически соnладающий со средним уровнем Балтийского моря 

в Кронштадте. Футшток- рейка, надежно установленная на берегу 

моря, при помощи которой ведется наблюдение за уровнем моря. 

Числовое значение высоты называют от.41еткой, которая дается 

в метрах. Из Кронштадта абсолютная высота (отметка) передана на 

континент- в г. Ленинград и далее распространена (см. стр. 49) 
по всей территории Союза. Точки, на которые лереданы абсолютные 

высоты, закреплены на местности специальными геодезическими зна­

ками- реперами (грунтовыми н стенными) н марками (рис. 1 ,б) .. 
ПЛАН. С давних пор для ознакомления с местностью ее осмат­

ривали с пекоторой высоты. В наши дни для этой цели удобнее все­

го исло.nьзовать самолет. Сделанный с самолета фотографичеСкий 
снимок поверхности зем.nи (аэрофотоснимок) позволяет изучать 

местность, не наблюдая ее непосредственно. Однако решать раз­

.nичные инженерные задачи по аэрофотоснимку неудобно, и целесо­

образнее для этого использовать специальный чертеж, называемы\1 

плано.41. 

Чтобы поnучить представ,1ение о сущности л.nана, допустим, •по 

с самолета уда.nось сделать снимок не самой местности, а ее горн­

зонта.nьного лроложения, причем оптическая ос~о фотокамеры (в мо· 

мент спуск.а затвора) бы.nа отвесна, а л.nенка (пластинка) -гори­

зонтальна. f3о?бражаемый снимок обладал бы следующими двумя 

геометрическими свойствами. Во-первых, дmша каждой линии 

снимка меньше длины соответствующей ей линии горизонтального 
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nроложения в оnределенное число раз, nостоянное для данного сннм· 

ка. Во-вторых, любые линии снимка nересекаются nод такими же 

уг.1ами, nод какнм11 они nересекаются на местности (на горнзон· 

тальнем nроложении). Эти два свойства делают снимок nодобным 

горизонтальному проложенню местности. Если изображения nодроб· 

ностей местности на снимке заменить соответствующими эню,амн, 

то nолученный чертеж и будет планом. 

Теnерь мы можем сказать, что план- это чертеж, на которо.11 

в у.меныиенно.м и подобном виде изображено горизонтальное проло­

жение небольтого участка .местности. Если на плане кроме конту­
ров (границ угодий и nредметов) изображен и рельеф- неров­

ности 'земной поверхности, то такой nлан называют топографическим. 
План без выражения рельефа называется контурным. 

Из изложенного с.1едует, что по nлану местности можно узнать 

характер и расnоложение различных угодий н предметов, находя­

щихся на поверхности земли. Кроме того, в ряде случаев nлан nо­

зволЯет заменить измерение углов, линий и nлощадей на местности 

соответствующими измерениями на чертеже. По топографическому 

плану можно определять высоты точек и уклоны линий. Все это де­

лает план весьма важным документом, которыi\ находит широкое 

nрименение в различных отраслях народного хозяйства и в обороне 

страны. 

Большой участок уравенной поверхности земли из-за ее кривиз­

ны нельзя развернуть на nлоскости без складок и разрывов. Чертеж, 

на которо.11 в уменьшенном виде и с искажениями, под•tиненны.ми оп­

ределенным .математическим законам, изображен в условных зна­

ках бо:льшой участок земной поверхности или всей Земли, называ­

ют картой. Каждая карта, как и всякий план, строго говоря, ото­

бражает не местность, а ее горизонтальное проложение. 

Это обстоятельство не может повести к недоразумениям: nрак­

ти'!ески, как nравило, нужно знать не длины .1иний, не углы и не 

площади местности, а соответствующие им горизонтальные nроло­

жения. Так, говоря о размерах дома, надо указать именно длину 

горизонтального отрезка аЬ, а не наклонного АВ (см. рис. 1) Рас­
суждая об углах, которые образуют, например, стены дома, имеют 

всегда. в виду углы горизонтальные, а не углы в наклонной плос­

кости. Наконец, в хозJJйственном отношении нужно также знать 

не. величину наклонной nлощади, а величину ее горизонтального 

nроложения, которая всегда несколько меньше. Дело в том, что 

растения расnолагаются ствесно. Следовательно, расстояния между 

ними должны учитываться горизонтальные, а не наклонные. Отсюда 

делается вывод, что на наклонной nлоскости nри одинаковых дру­

гих условиях не может развиться большее количество растений, чем 

ш. соответствующем rоризонтально111 nр.оложении. Таким образом, 
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при посадке или посеве любой культуры надо учитывать не веЛit•ш­

ну фактической наклонной площади, а величину ее горизонтально­

го проложения. Все это подчеркивает цешюсть плана в ка•1естве 

чертежа, изображающего данную местность. 

МАСШТАБ. ИЗМЕРЕНИЕ И ПОСТРОЕНИЕ ЛИНИИ НА ПЛА­

НЕ. Отношение длины линии плана к соответствующей длине линии 

на горизонтальном проложении- постоянное число для даннего пла­

на и называется оно численным .масштабом. Обычно численный м.аrш­

таб обозначается дробью, у которой числитель равен единице, а З11<1-

менатель показывает, во сколько раз nроизошло уменьшение соот­

ветствующих линий. Так, если линии плана меньше соответствующJJх 

им линий горизонтального nроложеноя в nятьсот раз, то говорят, 

что план составлен в масштабе одна пятисотая. На чертеже это 

1 
будет записано: .масштаб 500, J;ли .масштаб 1 : 500. 

Работа с численным масштабом сводится к переходу от длин 

линий плана к длинам линий. местности и обратно. Например, если 

на плане масштаба 1 : 500 расстояние между двумя точками равно 
4 см, то на местности это расстояние будет 4 смХ500=2000 см= 
=20 м. Наоборот, если на местности длина линии 35 м=3500 см, то 
соответствующая ей длина линии плана определится делением: 

3500 см: 500=7 см. Длины линий на местности обычно выра>J<ают 
в метрах или километрах, а длины линий на плане- в сантимет.рах 

11ли миллиметрах, поэтому в приведеиных выше примерах нам н 

приходилось предварительно иревращать сантиметры в метры или, 

наоборот, метры в сантиметры. Этого можно избежать, если рас­

считать, скольким единицам местности соответствует один санти­

метр плана, и записать это на чертеже. Так, при масштабе 1 : 500 
один сантиметр плана будет соответствовать пяти метрам местнос­

ти. Условно это записывается так: 1 см=5 м. 
Если иметь масштаб в такой «именованной фор.ме», то приве­

деиные расчеты выполняют проще: в первом случае 5 м Х4=20 м 
и no втором 35 м: 5=7 м. 

При частом пользовании масштабом и эти действия становят­
ся все же утомительными. Для упрощения техники расчета можно 

выполнить на плане специальное построение- линейный .масштаб. 

На прямой линии несколько раз последовательно отложим оп­
ределенную длину, называемую основанием .11асштаба. За основа­

ние масштаба берут отрезок, соответствующий круглому числу мет­

ров на местности. Так, для масштаба 1 : 500 за основание удобно 

взять 2 см, что будет соответствовать 10 м на местности. Разделим 

левый крайний отрезок на несколько равных частей, в данном слу­
чае на 10. Подпишем эти деления в единицах местности в обе сто­
роны от, конца nервого основания, при~rятоrо за нуль (рис. 2). 
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Полученный таким образом чертеж и называется Аинейным мас­

штабом. Он позволяет непосредственно определять- отсчитываrь 

длины линий в единицах местности. 

Для нанесения на план по этому масштабу линии длиною 23 м 
надо взять отрезок, заключенный между штрихом 20, лежащим 
вправо от О, и штрихом 3, лежащим влево от О. Этот отрезоll: на 

гr. 
.J7мs0t:tv> 

~Jм 

t{' 5 tJ 10 7(! 
1 1 1 1 i ~1 

Рис. 2. 
Линейный масштаб 
(основание 2 см: 
численный 
масштаб 1 : 500) 

ш1ане масштаба 1 : 500 соответствует длине 23 м на местности. 
Для измерения по этому масштабу длины какой-либо линии 

плана последняя совмещается (при помощи циркули-измерителя или 

полоски бумаги с отмеченными на ней концами отрезка) своим пра­

вым концом с таким делением масштаба (на рис. 2 это 30 М/, 
чтобы другой ее конец оказался при этом на крайнем левом осно­

вании масштаба. В данном случае длина отрезка получится 30 м+ 
+7,5 м=37,5 м. 

ПРОВЕДЕНИЕ НА ПЛАНЕ ЛИНИИ, ПАРАЛЛЕЛЬНОFI И 

ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЯ К ДAHHOFI. Для проведения через дан­

ную точку Р 1 прямой, параллельной данной АВ, прикладывают ги­
потенузу EF треугольника к прямой АВ и, прижав его к бумаге, 

придвигают линейку CD к катету EG (большему). Затем, удержи­

вая линейку на месте, передвигают по ней треуго.%ник до тех пор, 

пока его гипотенуза не коснется точки Р1 , после чего по краю ги­

потенузы проводят прямую А 1В 1 , которая и будет искомой (рис. 3). 
Для построения прямой, перпенднкулярной к данной АВ и про­

ходящей через точку Р2, располагают снача.11а треугольник и линей­

ку, как и в предыдущем случае, затем, удерживая линейку непод­

вижно, прикладывают к ней треугольник другим (меньшим) кате­

том GF так, чтобы его гипотенуза касалась точки Р2• Прямая А2В2, 

проведеиная по краю гипотенузы, и будет искомой (см. рис. 3). 
ИЗМЕРЕНИЕ И ПОСТРОЕНИЕ УГЛОВ НА ПЛАНЕ. Постро­

ить или измерить угол на плане проще всего при помощи транспор­

тира. Транспортир обычно представляет собой полукруг, дуга кото­

рого разделена на градусы, а в центре полукруга на линейке осно­

вания сделана метка- черта, вырез и т. п. 

Для измерения величины угла АВС (рис. 4) транспортир сов­

мещают центром с точкой В- вершиной угла, а его иудевой дна-
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метр, проходящий через деления О 0-180 °, совмещают с одной из 
сторон угла (на рис. 4, а- с АВ). Число градусов, соответствую· 

ЩИJ[ делению транспортира, расположенному против другой старо· 

ны угла (СВ), укажет искомую величину угла (47 °). 
Для построения угла заданной величины (47 °) на прямой АВ 

у данной точки В кладут транспортир так, чтобы его центр совпал 

Рис. 3. 
Проведение линии 
через заданную точку: 

а- параллельнр 

задаиной прямсн1; 
б- перпеидикулярно 
к ней 

с точкой В, а черта полуокружности, означенная О 0 , оказалась 

вдоль данной прямой ВА. Отметив на бумаге карандашом или иг· 

лой у полукруглого края транспортира заданное число градусов 

(47 °), соединяют эту метку с данной точкой В- вершиной уг.1а. 

Если необходимо построить или измерить на бумаге угол с 
большей точностью, чем это возможно транспортиром, то прибеrа· 

ют к помощи специальных таблиц (см. стр. 24). 
ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОЩАДЕй НА ПЛАНЕ. В геометрии излага· 

ются способы и приводятся формулы для определения площадей 

различных правильных фигур. В практике, однако, чаще всего при• 

ходится определять площади неправильных фигур. Для этой цели 

общедоступным средством является палетка. Палетка - прозрачная 

бум..ага, на которой нанесена сеть одинаковых квадратов, обычно со 

сторонами от 2 до 10 мм. 
При работе палетку укладывают на фигуру, площадь которой 

нужно определить (рис. 4, б)·, после чего считают число полных 

квадратов, Поместившихея внутри контура (на рис. 4, б их уложи· 
лось 6). Далее оценивается на глаз площадь неполных квадратов. 

При этом удобно мысленно дополнять один неполный квадрат за 
счет других. Так, например, части неполных квадратов а, б н в 

(см. рис. 4, б) составят один полный квадрат. Площадь, занятую 

всеми непошшми квадратами на рис. 4, б, можно приравнять 4,5 
квадрата. Общее число квадратов (полных и ко~tбинированных),' 

умноженное на площадь одного квадрата, и даст искомую вели· 

чину площади. Считая, что в нашем прпыере сторона 1\Вадратов 

равна 1 см, определим площадь фигуры следующим образом: (6+ 
+4,5)Xl см2=10,5 см2, 
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Если данная фигура взята на плане, то возиикает вопрос: как 
использовать численный масштаб плана для вычисления соответ­

ствующей площади местности? Масштаб по определению относится: 

к линейным величинам. Площади же выражаются квадратными ме­

рами. Поэтому число, равное отношению площади плана к соот­
ветствующей ПJiощади местности, равно квадрату численного мае-

а 

Рис. 4. 
Определение на плане: 
а- угла транспортиром (угол АВС равен 47"); 
б- площади фигуры палетко!l с квадратами 

5~ 

( 1 

1 6" 

r--

-rй~ ....... 

2 1 l 
4 .f ~~ 

/ 
~ 

" 

штаба плана. Следовательно, для перехода от площади плана к 

площади местности нужно по.1ьзоваться масштабом, возведенным 

в квадрат. Например, nри численном масштабе плана 1 : 500 одно­
му квадратному сантиметру плана соответствует 250 000 см2 , или 

25 м 2 • 

Так, если фигура на рис. 4, б изображена в масштабе 1 : 500 
и сторона квадрата равна 1 см, то площадь на местности равна 

25 м2 Х 10,5=262,5 м2• 

Способы, основанные на применении специального прибора­

n,!altUAieтpa, излагаются в учебниках по геодезии. 

СИСТЕ::1\\А ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КООРДИНАТ. При построе­

нии nланов и карт, а также nри работе с ними часто используют си­

стему nрямоуго.~ьных координат. В геодезии и картографии припята 

система прямоуго.~ьиых координат (рис. 5, б), внешне отличная от 

системы, используемой в математике (рис. 5, а). Однако это разли­
чие чисто внеШнее (видимое): формулы, связывающие координаты в 

одной системе, будут верны и для другой системы. Это важное по­

ложение обеспечивается тем, что направление счета углов (и чет· 

вертеlt- квадрантов) в .обеих системах установлено от положи· 

тельного направ.1ения оси абсцисс по кратчайшему пути в сторону 

nоложительного направления оси ординат. Поэтому если в этих си­

стемах построить две точки А и В по их nрямоугольным коорди· 

12 



натам, например: Хл=IОО, У л= 100; Хв=200, Ув=ЗОО, и соrл.и­

нить полученные точки прямой АВ, то проведеиная линия пересе­
чет в обеих системах ось абсцисс (или параллельную ей линию) 

под одним и тем же углом Т (см. рис. 5). 
Угол Т является углом ориентирования и называется дирекци­

онньL.м угло.м. Таким обра:;!Ом, в геодезии дире1щиониый угол от-

Q +У 6 +Х 

Рис. 5. 
Системы прямоугольных координат: 
о- прнннтан в математике; 

{i- прнннтан в геодезии н картографии;· 
в- сqет днрекцнонных углов в геодезии 

считывают от положительного направления оси абсцисс по ходу ча­

совой стрелки до даниого направления (от О до 360 •) (рис. 5, в). 
Величина дирекционного угла линии, nроходящей через две за­

данные точки А и В, связана с координатами этих точек формулоii 

У в-УА 
1g Т АВ = -----

Хв-ХА 
Так, для nрнведенного выше примера 1gТАв=2 и ТАВ=63 "26' 
Расстояние AB=S между задаиными точками А и В опреде­

лится по координатам 

Ув-УА Хв-ХА 
SАВ= . = =V<Ув- УА)2 +(Хв-ХА)2• 

Sln Т АВ COS Т АВ 

Для нашего примера S=223,61 м. 

§ 2. Измерение дnин nиниii lрассто•ний) 
на местности 

ОБОЗНАЧЕНИЕ ТОЧЕК И ЛИНИИ НА МЕСТНОС­

ТИ. СТВОР. ВЕШЕНИЕ. Обозначить точку и линию на бумаге лег­
ко, но как это сделать на местности? На местности точку представ­

ляет забитый в землю кол (трубка, штырь, столб и т. n.), а чтобы 
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она была заметна издалека, около нее отвесно устанавлннают ве· 

ху длиною 2-3 м диаметром около 5 см. 
Веху желательно снабдить железным наконечником и раскра· 

ситt. кольцами бедой и красноll масляноil краскоil. Линия на мест­

ности обозначается двумя вешками, отвесно поставленными на ее 

1юнцах. 

а 

8 

А Сп Dп В 
·О -'=--.::;--~~::J!l.z.--.::;;:"-"'";;>0 

--с,. :--"k"ii,--r 0D 

Рис. 6. 
Сnособы вешения nрямой линии: 

а- вешение на себя. 
6- веш~нне из середины (перспекпtва), 
в- вешение из середины (вид в плане), 
г- вешение через пре11ятствие 

Вертикадьизя плоскость, проходящая через две то•1ки земной 

поверхности, называется створом, который на местности имеет та­

кое Же значение, как н прямая линиil на плоскости. 

Вешить линию- значит поставить на местности ряд вех, нахо­

дящихся в одном створе. В ирактике часто встречаются два случая 

вешения: во-первых, между двумя вехами намечают промежуточ­

ные точки и, во-вторых, по двум поставленным вехам продолжают 

линию. В первом случае съемщик становится в одной из точек, а 

помощник по его сигналу отвесно устанавливает дополнительную 

веху так, чтобы она закрывала coбoil веху, стоящую во второй точ· 

ке. Если в створе нужно выставить несколько вех, то удобнее веше­

ние производить на себя, т. е. помощник, устанавливая вехи С, D и 
Е, должен последовательно приближаться к съемщику (рис. 6, а). 

Во втором случае съемщик устанавливает веху отвесно в той 

точке, чтобы дальпая веха из двух, обознача1ощих собой створ, за· 

крывалась бы ближней. 

14 



При съемке зданий, сараев и т. n. вместо вех моJf_но исполь::Ю· 
вать углы строений: вертикальная стена является створом для ее 

двух углов. Стать в створе со стеной здания- значит стгть 11 та· 

ком месте, откуда казалось бы, что стена. сливается вместе со сво>1· 

ми двумя углами n предстацляется наблюдателю отвесной линией. 
СС.ОБЫЕ СЛУЧАИ ВЕШЕНИ.Я. Иногда встречается необходи· 

мость встать в створе двух недоступных точек А и В*. В этом слу· 
чае два исполнителя располагаются в точках С и D, достаточно 

близких к створу, проходящему через точки А и В, причем из точ• 

ки С должна быть _видна точка В, а из точки D- точка А (рис. 

6, б). Один из них из С, глядя на точку В, устанавливает втора• 

го- D в точке D1, находящейся в створе СВ. Затем второй­
D1, глядя на точку А, устанавливает первого- С в точку С1, кото­

рая ле)!,ИТ в створе D1A (рис. 6, в). Далее работа продолжается 

n том же порядке и исполнители персмещаются соответственно в 

точки D2 и С2 и т. д. В результате методом последовательных при• 

бю1Жений они окажутся в точках Dn и Сп, расположенных в ство­

ре данной линии АВ. 

Наконец, укажем еще один случай вешения через отдельное 

препятствие. Пусть, например, в створе точек А и В нужно выставить 
Вехи С и D (рис. G, г). Выбираем линию АВ', обходящую препят· 

ствие н удобную JI·1Я производства линейных измерений. Выполняя 

линеlшые измерения по линии АВ', намечают на ней точки с и d 
так, чтобы перпендикуляры, восст,авленные в этих точках к на­

nравлению АВ', пересекли заданный створ АВ, минуя препятствие. 

Пусть расстояние от точки А до с и d будут l1 и lz. Далее находят 
ТОЧI\У Ь, которая является основанием перпендш<уляра, опущенного 

из точ•ш В на линию АВ', и измеряют Ab=l. Если измерить расстоя­
ние bB=h, то длины перпепдикуляров cC=h1 и dD=liz определяет­
ся из формул h1=kl1 и h2=kl, где k=li/l. 

ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИН ЛИНИй ЛЕ!ПОИ (РУЛЕТКОй) И 

ДВУХМЕТРОВКОИ. Измерение расстояний на местности произво­
дят стальной мерной лентой, длина которой обычно 20 м. Для изме­
рения Нl'ОО.%ШИХ линий применяют рулетки, длиною 10 или 20 м. 

Рулетка разбита штрихами на сантиметры, которые подписы­

вают через дециметр, а лента разделена на дециметры и подписи 

сделаны через МРТр. 

Измерение гасстояния состоит в том, что мерный инструмент 
(лента, ру.1етка) rтоследовательно уi<дадывают в створе измеряемой 

ЛI!ШIИ, на•шная от ее одного конца в сторону другого. При этом 

концы каждой ленты отмечают спсциальны~111 стальными шпилька­

ми (кольш.шаын): J<онец предыдущей ленты является началом длq 

0 Или не IIМСЮЩИХ ВЭОИМIIОЙ Dlli\IIMOCTH (pi!C. 6, б), 
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последующего отложения ленты. Последний пролет будет непол­

ный, меньше длины ленты, он называется остатком. 

Длина линии равна длине инструмента, помноженной на число 

полных пролетов, плюс остаток. Для контроля длина линии изме­

ряется второй раз в обратном наnравлении. Раехождение между 

результатами двух измерений одной и той же линии лентой будет 

Рис. 7. 
сДвухметровка:. -
простейший прибор 
для измерения 

расстояний 

порядка 5-10 см на каждые 100 м. При измерении рулеткой рас­

хождение может быть получено несколько большее. 

Для менее точных измерений в сельском хозяйстве нашла ши­

рокое применение «двухметровка:. (рис. 7). Ножки двухметровки 

не должны быть острыми, иначе они будут углубляться в землю. 

Точность измерения двухметровкой считается порядка 1/100, т. е. 

возможеа 1 м ошибки на каждую сотню метров. 
Перед измерением длин линий мерный инструмент (ленту, ру­

летку, двухметровку) надлежит сверить с точной длиной и в по­

лученный результат измерения надлежит вносить соответствующую 

поправку, если это расхождение выше точности отсчета. 

УГОЛ НАКЛОНА. ЭКЛИМЕТР. ПОПРАВКА ЗА НАКЛОН. 

При составлении плана нужно знать длину горизонталыюга проло­

жении линии местности, а не длину еамой наклонной линии. Так, 

вместо непосредственно измеренной нак.1онной линии АВ (рис. 8) 
нужно получить длину горизонтальнон линии АС, которая будет 

всегда корО'Iе. Разность между длинами зтих линий зависит от уг­

ла наклона линии АВ к горизонту. 

~'гол наклона измеряется специальными приборами- эклимет­

рами. Простейший из них схематично показан на рис. 8. Он сос­

тоит из полукруга с градусными делениями, подписанными в обе 

стороны от его середины, обозначенной нулем. Своим центром по­

лукруг надет на ось, укрепленную в колу, который при работе вты­

кается в землю. На эту же ось прикрепляют отвес. Диаметр полу­

круга служит для наводки -визирования. 

При измерении угла наклона линии АВ эклиметр устанавлива­

ют в точке А и наводят его диаметр на точку D, лежащую выше 
точки В на такой же высоте, как и центр эклиметра над точкой А. 

Оuы<Iно равенство высот BD = АЕ (см. рис. 8) выдерживают на 
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rла.-1, нсполь:J~·я пред.меты с известноА высотой. Затем по отвесу де­

лают отсчет угла в градусах. На рис. 8 угол наклона равен 20°. 
Зная yro.1 наклона, скажем 4°, и длину линии АВ = 326,38, на­

ход::т попранку за наклон по табл. 1. 
Длина горизонтального проложекия будет 326,38-0,79=325,59. 
Пусть известно превышение h точки В над точкой А, тогда раз-

Рис. 8, 
Измерение 
эклиметром 

угла наклона 

линии АВ 
местности 

21 
с; 

1 
... 
;;., 10 20 

2' 0,006 0,012 
3 0,014 0,027 
4 0,024 0,049 
5 0,038 0,076 
6 0,055 0,110 
7 0,075 0,149 
8 0,097 0,195 
9 0,123 0,246 

10 о, 152 0,304 

1 30 1 

....... 

с 

........ ............. .......... ~, 

Длина линии в метрах 

40 1 5О 1 60 1 70 

Поправки за нак.~он в метрах 

0,018 0,024 0,030 0,037 0,043 
0,041 0,055 0,069 0,082 0,096 
0,073 0,097 0,122 0,146 0,171 
0,114 0,152 0,190 0,228 0,266 
0,164 0;219 0,274 0,329 0,383 
0,224 0,298 0,373 0,447 0,522 
0,292 0,389 0,487 0,584 0,681 
0,369 0,492 0,616 0,739 0,862 
0,456 0,608 0,760 0,912 1,063 

На 300 м поправка - О, 73 м 
t 20 » -0,05 ~ 
t 6 » » -0,01 t 

0,38 )) ) -0,00 » 

На 326,38 м поправка- О, 79 м 

Таблица 1 

1Ю 1 90 '~ 
0,04(1 0,055 20 
0,110 о, 123 3 
0,195 0,219 4 
0,304 0,342 5 
0,438 0,493 6 
0,596 0,671 7 
0,779 0,876 8 
0,985 1,108 9 
1,215 1,367 10 

иость расстояний: наклонного АВ и горизонтального аЬ (рис. 9) 
определится nриближенной формулой 

2-320 

h' 
А= АВ-аЬ=--

2АВ ' 
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которая будет тем точнее, чем меньше превышение h по ~равнению 
с ра~стоянием АВ. После определения поправки !! находят rорнэои· 
тальиое расстояние: аЬ =АВ-!!. 

Конечно, наряду с приближенной можно применять точную 

формуJJу аь = V ABZ- hz • 

А , 
1 
1 
1 
1 
1 аь = 13,85 
1 . 
1 

а 

Рис. 9. 
flепосредственное 
измерение 

горизонтального 

проложении 

но nри отсутстFИИ средств вычислений последняя формула nотре· 

бует более сложных расчетов. 

Так, если h=2,00 и AB=l3,99 м, то по nриближенной формуле 
найдем; ~=4: 28= 0,14 и ab=l3,99-0,14=13,85 м. По то•1ной фор· 
муле nолучим то же значение: 

аЬ= Vt95,72-4,oo= V191,72= t3,85. 

Преимущества вычислений по nриближенной формуле заключа· 

ется ·в том, что действия над многозначными числами заменяются 
действия!.!и над числами с меньшим числом значащих цифр: вместо 

окончатеJJЬ!ЮГО результата (13,85), содерж~щеrо четыре эначашие 
цифры, определяется поnравка (0,14), имеющая толы<о две значащие 
uнфр111. 

Отметим, что исnользованная выше nриблиЖенная формула 

щtет г;раi<тически точный результат для уl'лов наклона v<5°. 
Так, для примсра, nриведеиного на стр. 17, наклонное рассто· 

яние АВ=326,38, а углу наклона v=4° соответствует превышение 
/12 

li=22,77 м; поэтому !!= 2АВ =518: 653=0,79 м и аЬ=326,38-

-0,79=325,59. То же значение будет nолучено и по точной фор· 

муле: аЬ= V 106 524·-518=325,58. 

НЕПОСРЕДСТВЕfiНОЕ ИЗМЕРЕfiИЕ ГОРИЗОНТАЛЬfiЫХ 

ПPOJIO)KEfiИИ. Если уго.~ наклона юшии велик, а ее длина мала, 

то у д обнес измерить горнзонта.1ыюе проложение неnосредственно. 

Для этого исnользуется не вся лента (рулетка), а лишь ее часть в 

2,5 или 10 м. 
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Эту 11асть ленты одним концом укрепляют в точке А (см. рис. 9), 
а второй поднимают до горизонтального положения. Опустив отвес 

с поднятого конца ленты, замечают на земле с~ответствуккцую точ· 

ку, в которую затем и переносят задний конец ленты. Далее продол­

жают измерения в таком же порядке. 

Горизонтальное положение ленты может быть проверсна тем, 

Рис. 10. 
Масштаб шагов !ООпао О !00 200 J00n(l{J 

"'!UO!/ 72''7. "'2"' "',27 ~и lr~7."и Ш(li!Ol/ 
- .", /С/11 "· ,с,., "· ,,". ""' .,.. 

что, опуская и поднимая передний конец ее, описывают им дугу кру­

га, центр которой совпадает с задним неподвижным концом. При 

этом соризонтальному положению ленты будет соответствовать наи­

большее удаление отвеса от неподвижного конца ленты. 

Сумма отложенных горизонтальных отрезков и будет равна го­
ризонтальному проложению линии. 

ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИН ЛИНИй ШАГАМИ. МАСШТАБ ШАГОВ. 
Техника измерения длин линий шагами сводится к следующему: идя 
по линии, съемщик ведет про себя счет шагов. Часто это делают па­

рамп, используя то, что двузначные числа в своем большинстве по 

произношению «двусложные:., например: «двадцать девять». Благо­

даря этому «двадцать:. произносится под одну ногу, а «девять:.­

под другую. Таким образом, два шага- пара шагов будут соответ­
ствовать одному. числу. К односложным числам можно добавлять 

букву «И», например: «И сорок». Пройдя сто пар шагов, съемщик де­

лает заметку (черту, крестик) на краю бумаги, после счет начинает 

снова. 

Каждый человек применительно к определенным условиям име­

ет сравнительно устойчиnую длину шага. Длину среднего шага мож­

но принять равной одной четверти роста съемщика плюс 37 см. Так, 
если рост съемщика 1,68 м, то за среднюю длину его шага можно 

принять 42 см+37 см=79 см, а пара шагов равна 1,58 м. Чтобы по­
лучить более точное значение длины пары шагов, съемщик должен 

выверить их в тех условиях, в которых будут происходить измере­

ния. Так, если измерения линий предстоит производить по грунтовой 

дороге, то и выверить свой шаг нужно на такой же дороге. С этой 

цепью съемщик не менее двух раз измеряет шагами длину линии (не 

короче 200 м), предварительно измеренную лентой или имеющую из­
вестную величину (расстояние между километровыми столбами 

и т. п.). 
Предположим, что в 1 км оказалось 612 пар шагов, тогда сто 

пар шагов будут равны 163,4 м. Затем можно составить вспомога­

тельную табл. 2. 
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Таблица 2 

Количества шагов \ ДЛИIIЗ, М 11 колиqсстю шагов Длина, м 

100 163 600 980 
200 327 700 1144 
300 490 800 1307 
400 654 900 1471 
500 817 1000 1634 

Использование табл. 2 поясним примером. Измеренная длина лв­
нии- 635 пар шагов. Определяя ее д.1ину в метрах, находим: 

600 пар шагов равны 980 м 
30 ) » > 49 ) 
5 ) ) 8 ) 

И т о г о: 635 пар шагов ~авны 1037 м 

Известно, что nри сnуске длина шага человека меньше, чем на 
ровном месте, а при nодъеме меньше, чем при сnуске. Можно ре­

комендовать длину шага выверять на ровном месте, а в nолученные 

результаты измерений наклонных линий вводить nоnравку за на­

клон: поправка в процентах при подъе~е равна удвоенно~у углу в 

градусах; поправка в процентах при спуске равна углу в градусах. 
Пр и меры: 1. Если nри сnуске съемщик насчитал 136 пар ша­

гов и оnределил угол наклона в 5°, то nоnравка за наклон составит 
5 %, или 7 пар шагов, и горизонтальное nроложевне будет 136-7= 
=129. 

2. Если nри nодъеме съемщик насчитал 237 пар шагов и оnре­
делил угол наклона в в•, то nоnравка составит 12· %, ИJIИ 28 пар ша­
гов, а горизонтальное nроложемне будет 237-28=209. 

При крутых сnусках лучше nрибегать к оnределению расстоя­

IIИЙ как неnриступных (см. § 4). 
Считается, что опытный съемщик nри измерении длины линии 

шагами доnускает ошибку nорядка 5 %. 
Для удобства отложения на nлане длин линий, измеренных ша­

гами, следует nостроить сnециальный линейный масштаб, называе­

мый ~асштабо~ шагов. Основание его должно соответствовать круг­

лому числу пар шагов. Так, для данных nредыдущего nримера (100 
nарам шагов соответствует 163,4 м) и численного масштаба nлана 

1 : 5000 за основание масштаба шагов удобно взять 100 пар шагов, 
т. е. 163,4 м. Один сантиметр на nлане в нашем масштабе соответ­

ствует 50 м. Поэтому 100 nарам шагов на местности будет соответ­
ствовать 3,27 см на nлане ( 163,4 : 50= 3,27). Этот отрезок и следует 
nринять эа основание масштаба шагов (рис. 10). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ ПРИ ПОМОЩИ ЛИНЕйКИ. 
Линейка с миллиметровыми делениями, удерживаемая на расстоя­

нии вытянутой руки, т. е. примерно в пятидесяти сантиметрах от 

глаза, позволяет определять расстояние до предмета, если фактиче­

ская высота последнего известна, а 4'ВИдимая высота:. будет отсчи­

. та на по .~ииейке. Этим же методом может быть определено расстоя-
ние и по известной ширине наблюдаемого предмета, если ·последняя 

расположена перпендикулярно к лучу зрения. Разделив действитель­

ную выс:;оту на удвоенную высоту, измеренную по линейке, найдем 

расстояние до наблюдаемого предмета. Это расстояние выразится в 

метрах, если обе высоты (фактическая и видимая) предмета взяты 

в одинаковых единицах (миллиметрах). Например, телеграфный 

столб высотой 6,4 м закрывается восемью миллиметрами на линей­
ке. Следовательно, ра~стоянис до столба будет равно 6400: 16= 
=400 м. 

Для использования этого приема следует знать высоты наибо­

лее часто встречающихся предметов (в м): телеграфный столб- 6,4; 
железнодорожные вагоны -пассажирские 4,3, тов.-.рные двухосные 

3,5, товарные четырехосные 4; автомобили- легковые 1,5, грузо­

вые 3; жилые дома (один этаж) -в сельской местности 3-4, в го· 
родской 3,5-5 м. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИй ГЛАЗОМЕРОМ. Оnределение 

расстояний на глаз даст малую точность, зато этот прием самый 

простой и быстрый. Считается, что расстояние в 1 км определяется 
с ошибкой в 50 % и эта ошибка с увеличением расстояний непре­

рывно возрастает. При определении же малых расстояний ошибка 

значительно меньше и прибдижается к 10% для расстояний поряд­
ка 100 м. Чтобы развить глазомер, следует возможно чаще уnраж­
няться, оценивая на глаз расстояния, длины которых известны. Точ­

ность глазомерного определения расстояния в основном зависит от 

степени натренированности съемщика. Известную помощь окажут 

следующие общие указания: 

- ярко освещенные предметы кажутся ближе, чем слабо осве­

щенные. В тр1а1шую погоду расстояния кажутся больше истинных; 

- предметы, окрашенные в яркие цвета (бе.~ый, желтый, крас­

ный), видны яснее и потому кажутся ближе, чем предметы, окра­

шенные в темные цвета (черный, синий, коричневый); 

- чем больше разница в окрасках предмета и фона, на который 

он проектируется, тем предмет кажется ближе. Так, дом, проекти­

рующийся на небо, кажется ближе дома, проектирующегося на лес 

и склон горы; 

- крупные предметы, например большие дома, группы деревьев 

или людей, кажутся ближе, чем мелкие предметы: маленькие доми­

ки, отдельно стоящее дерево или человек; 
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- чем меньше промежуточных предметов находится между гла­

зом и наблюдаемым предметом, тем ближе кажется последний. Так, 
противоположный берег реки или озера кажется всегда ближе, чем 

на самом деле. 

Для повышения точности глазомерного определения расстояния 

может оказаться полезной табл. 3, составленная по многочисленным 
наб.~юдеииям разных лиц. 

Таблица 3 

Расстояния, с которых различаются предметы и их детали 

Наблюдаемые nредметы 

](олокольни и башни 
Ветряные мельницы 
Деревни и большие дома 
Отдельные домики 
Окна в домах 
Трубы на крышах 
Отдельные деревья и одиночные тоди 
Верстовые и другие столбы 
Движение ног идущего человека 
Переплеты в окнах 
Цвета и части одежды 
Черепицы и шифер на крышах 

Расстояние, 
к м 

16-21 
11 
9 
5 
4 
3 
2 
1 

0,70 
0,50 
0,25 
0,20 

ПОНЯТИЕ О РАДИОФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЯХ ДЛИН. 

Современные измерения длин основаны на использовании электро­

магнитных колебаний. Приборы для измерения длины по времени 

распространения эJiектромагнитных колебаний между двумя конеч­

ными точками отрезка линии называют радиофизическими дальноме­

рами. При обработке полученных резу.11ыатов допускают, что ско­

рость распространения электромагнитных колебаний во время из­

мерений- величина известная и постоянная. 

По виду используемых электромагнитных колебаний радиофизи· 

ческие дальномеры делятся на светодальномеры и радиодальномеры:. 

Светодальномер состоит из собственно дальномера - приемопе· 

редатчика, устанав.~иваемого на одном конце измеряемого отрезка 

линии, и отражателя, выставляемого на другом его конце. 

Пусть время, потребное для прохождения светового сигнала 

вдоль линии от приемопередатчика до отражателя и обратно, рав-

110 т, а скорость распространения света в воздухе· v, тогда искомая 
дJJИ!Ia D отрезка определится формулой 

D=...!!....т+б 2 • 
где б- постоянная поправка дальномера. 
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Светодальномеры, предназначенные дли измерении большиж рас­

стояний- порядка 20-25 км, обеспечивают результат измерении с 
относительной ошибкой не больше 1/зоо ооо- 1/•оо ооо; светодальномеры, 

ярименяемые для расстояний 5-15 км, определяют длину с относи­
тельной ошибкой '/, 00 ooo-1/too ооо, а расстояния 3-5 км измеряются 
топографическими светодальномерами с относительной ошибкой 

1/1о ooo-1/loo ООО· 
Радиодальномеры в настоящее время обеспечивают несколько 

меньшую точность. 

§ Э. И:1мерение н nостроение yrnoв 
на местности 

ПРИНЦИП ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛА ЛЕНТОй. ПО­

СТРОЕНИI:: ТРЕУГОЛЬНИКА ПО ТРЕМ СТОРОНАМ. Мерную 

ленту (рулетку) можно использовать и для определения величины 

угла. Последнее основано на том положении, известном из геомет­

рии, что любой треугольник точно определяется длинами трех его 

сторон. 

Для доказательства этого построим треугольник АВС (рис. 11, а) 
по трем данным сторонам его, измеренным на местности. Отложим 

на бумаге в выбранном масштабе одну из сторон, например АС. 

Затем из концов этого отрезка опишем циркулем в том же масшта· 

бе две дуги: из точки А радиусом, равным АВ; из точки С радиу­

сом, равным СВ. В пересечении этих дуг получим третью вершн­

ну -В. Соединив точку В с точками А и С, построим на бумаге 

треугольник, который будет подобен треугольнику АВС местности. 

Длины линий будут уменьшены в одинаковое число раз, а углы бу­

дут равны соответствующим углам треугольника местности. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ЛИНЕйНЫМИ ПРОМЕРАМИ. Пусть 

требуется определить· величину угла АВС (рис. 11, 6). Отложим от 
вершины В по сторонам ВА и ВС некоторые отрезки Ва и Вс. Прак­

тически при этом выгодно отложить круглые величины, например 

В а= В с= 10 м, после чего измеряется отрезок ас. 
Следует отметить, что при определении тупого угла DBC 

(рис. 1, 6) лучше «измерять:. непосредственно не сам угол, а его до­
полнение до 180°. Для этого надлежит продолжить одну из его сто­
рон, например сторону DB (см. рис. 11, б), и поступить далее анало­
гично предыдущему. По полученным линейным величинам размеры 

угла можно определить как графически, так и аналитически. Рас­

смотрим эти оба решения последовательно. 

Построив треугольник по трем его сторонам, мы тем самым оп­

ределим угол В графически, и его величина может быть измерена 

транспортиром. 
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Если же мы желаем rюлучить величину угла точнее, чем это 

nозволяет чертеж, то надо nрибегнуть к вычислениям. Тригономет­

рия дает общие формулы, nозволяющие оnределить величину угла в 

треугольнике по известным длинам сторон. Практически удобнее 

всего восnользоваться таблицей хорд, данной в nрялож. 1. В этой 
таблице даны зна'lения стороны ас, называемой хордой, для различ· 

Рис. 11. 
Исnользование длин сторон треугольника: 

а - построение треугольника. 

6- оnределение величины угла 

ных углов в предположении, что Ва=Вс=10 м. 

Пусть, например, хорда ас=11,04 м. В таблице находим, что со­

ответствующий ей угол равен 67°00'. Равным образом хорде 7,60 м 
будет соответствовать угод 44°40' н т. д. 

ПОСТРОЕНИЕ НА МЕСТНОСТИ УГЛОВ ПРИ ПОМОЩИ 

ЛЕНТЫ. Произведя соответствующие расчеты, можно при помощи 
ленты решать и обратную задачу- строить на местности углы за­

данной величины. Пусть требуется построить угол, равный 37°30'. 
Так как этому углу соответствует хорда 6,43 м, то, построив на мест­
ности треугольник со сторонами 10,00; 10,00 и 6,43 м, мы тем самым 
nостроим и данный угол. Он будет заключен между десятиметровы­

ми сторонами. Очевидно, вместо десятиметровых сторон можно от· 

кладывать другие, например 5 или 20 м, но в этом случае в соот­

ветствующее число раз надлежит уменьшать или увеличивать хор,11.у 

(в данном случае в 2 раза). 
Изложенный прием, основанный 

хорд, может быть с успехом применен 

уг.~ов на плане. 

на использовании таблицы 

и nри построении (измерении) 

При вьщолнении топографических работ чаще всего встречается 

необходимость в построении прямого угла (90°) и угла в 45°. По­
строение этих углов можно выполнять и без таблицы хорд. Ниже­

дается описание некоторых наиболее nростых способов. 

На рис. 11, а nоказано построение прямого уг.~а в точке С к сто­
роне АС. Это построение основано на том, что в треугольнике со сто­

ронами 3, 4 и 5 м угол, лежащий против пятиметровой стороны,-
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nрямой угол (90°). Этим треугольником nользовзлись древние егип· 
тяне nри строительстве nирамид, отсюда он и nолучил свое назва· 

ние- «егиnетский». Для nолучения большей точности стороны этого 

треугольника могут быть увеличены в любое число раз (наnример: 6, 
8 и tO). 

Аналогичным образом может быть построен nрямой угол nри 

а ~ о е' 
/i"', 1 

: uo• 1 
~с 
С с А IJ В 

Рис. 12. 
Построение 
nерпендикуляров: 

а - рулеткоn. 
6 - nри помощи 
равностороннего 

треугольника, 

в- экером 

А 

8 

в 

nомощи треугольника со сторонами 5,00; 7,07 и 5,00 м. На этот раз 

углы против 5,00 м сторон будут равны 45°, а nротив 7,07 м- 90°. 
Кроме того, для nостроения угла в 45° можно исnользовать тре­

угольники со сторонами 7,00; 4,00 и 5,04 м или 7,00; 6,00 и 5,06 м, 

в которых угол в 45° будет лежать оnять-таки nротив nятиметровой 
стороны. С большой точностью угол в 45° может быть nостроен по 
треугольнику 17, 17 и 13 м. Здесь он* будет лежать против стороны 

13 м (точнее: стороне 13,01 м соответствует угол 44°59,7'). 
Дадим еще один способ построения перпендикуляра AD в тоtJ­

ке А к стороне ВС (рис. 12, а). Отложим от точки А в обе сто­

роны равные отрезки: АЬ=Ас (например, 3, 5 м и т. д.). Из полу­

ченных точек Ь н с равными радиусами (большими, чем выбранные 

отрезки) проведем дуги, пересечение которых даст точку D. Эта 

точка может быть найдена и другим путем. Укреnив концы рулетки 

в точках Ь и с, натянем ее за середину, которая и nоnадет в точку D. 
Последний сnособ удобен еще и тем, что аналогичным образом мо­

жет быть решена и обратная задача: nроведен через точку D В('р­

nендикуляр к линии ВС. При решении этой задачи все действии вы­

nолняют в обратном nорядке . 

• Угол 44°57,5', 
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В отдельных случаях, когда перпендикуляр АС' нужно восста­

вить в точке А к направлению АВ', причем линейные измерения 

~озможны лишь по одну сторону от линии АС', можно рекомендо­

вать СJJедующий прием. От точки А по направлению В' откладыва­

ют некоторый отрезок АВ (\0 м) и строят равносторонний треуголь­
ник ABD (AB=BD=DA). Далее сторону BD вешат и откладывают 
отрезок DC=BD (10 м). Конец этого·отрезка-точка С (будет ле­
жать на направлении перпендикуляра АС' (рис. 12, б). 

ЭКЕР И РАБОТА С НИМ. Построение прямых углов обычно 
выполняют специальным прибором- экером. Простейший экер­

крестообразный; он состоит из кола и двух планок, на каждой из 

которых вбито отвесно по две иголки. Иголки расположены таким 

обrазом, что соединяющие их линии пересекаются под прямым углом. 

Для построения прямого угла в точке С к линии АВ нужно 

установить кол экера отвесно в точке С, расположив одну пару иго­

лок в створе АВ (точка С лежит на линии АВ). Тогда вторая пара 

иголок будет перnендикулярна к этой линии. Остается в створе с 

ними выставить веху D (рис. 12, в). 
Так же решается задача с определением основания перпендику­

ляра, опущенного на линию АВ из заданной точки D. В этом случае 
съемщиl';, передвигаясь по линии АВ, останавливается в точке, кото­

рая на глаз кажется ему близкой к искомому основанию перпенди­

куляра. Поставив в этой точке экер, он устанавливает одну пару 

иголок в створе с линией АВ. Далее, став позади другой пары иго­

лок, он проверяет, находится или нет заданная точка D в ств@ре с 
этой парой иголок. Если точка D окажется в этом створе, то точка 
.установки экера и есть искомое основание. Если же точки D ока­
жется в стороне от этого створа, то съемщик передвигается с экером 

в нужном наnравлении. Действуя последовательными приближения­

ми, съемщик оnределит нужную точку. 

При работе с самодельным крестообразным экером, имеющи~1 

расстояние между створными иголками около 30 см, ошибка по­

строения nрямого угла будет около 1/4°*. При этом имеется в виду, 
что экер установлен по отвесной линии над данной точкой. 

Перед работой экер надлежит проверить. Для этого в точке С 

экером строится перпендикуляр к линии АВ и полученное направле­

ние закреnляют вехой D1• Далее, nовернув экер на 90°, вновь восстав­
ляют то же nерпендикуляр, но уже по другой паре иголок. Если в 

створе с иголками окажется точка D1, то экер верен. В nротивном 
случае рядом с вехой D1 ставят вторую веху D2, находящуюся в 
створе со второй парой иголок. Разделив nополам расстояние D1D2, 
тем самым найдем точку D, которая будет лежать на перпендикуля-

• Такая ошибка в направлении вызывает поперечный сдвиг точв:и порядка 
0.5 м на расстоянии 100 м. 



ре CD к направлению АВ. Для исправления экера остается передви· 
нуть одну иголку так, чтобы вторая иголка этой пары проектирова­

лась бы на веху D. 
В производстве для определения величины горизонтального уг­

ла применяют приборы двух типов: мензулу и теодолит. Мензулой 

угол строят на бумаге, а теодолитом измеряют его градусную ве­

личину. 

Рис. 13. 
Мензула: 
а- киnрегель. б - алидада 
для самодельноВ мензулы. 
в, г- детали самодельного штатива 

Ниже излагаются принципы, на которых основаны эти приборы, 

и указывается, как по их образцу можно изготовить самодельные 

приборы для измерения углов. 

МЕНЗУЛ А. Мензула -это персносный столик для черчения пла­

на непосредственно на местности. Она состоит из планшета- квад­

ратной доски, которая скрепляется при помощи подставки со шта­

тивом (треногой). Перед работой планшет оклеивается сверху бу­

магой так, 'lтобы после составления плана можно было легко спять 
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бумагу с nланшета, не nовредив чертежа. При мензуле имеется сnе­

циальный nрибор- киnрегель, С'Лужаший для наведения на окру­

жающие nредметы и прочерчивания на планшете соответствующюс 

направлений (рис. 13, а)•. Кипрегель имеет вертикальный круг дли 
измерения углов наклона и дальномерные нити в трубе, позволяю­

щие определять расстояния. Прототипом кипрегеля являлась алида­

да- простейший прнбор, состоящий из линейки и приспособления для 
наведения, например двух вертикально воткнутых иголок или двух 

стоек с визирами (рис. 13, б). 
При помощи кипрегеля можно построить угол с точностью до 

3-5', а при помощи линейки, снабженноЙ двумя иголками, эта точ­
ность снижается в десять раз (1/2-1 °). 

Нетрудно изготовить самому мензулу упрощенного типа. Возь­

мем три одинаковые палки длИною около 140 см. Просверлим их ко• 
поворотом на расстоянии 32,5 см от верхнего конца. Пропустим че­
рез отверстия шнурок и свяжем им все три палки вместе. Раздвинем 

их треножником так, чтобы нижние концы, поставленные на землю, 

были на расстоянии около 70 см друг от друга. Затем верхние кон­
цы горизонтально обрежем, чтобы они плотно соприкасались с на­

ложенной на них доской. Остается заострить нижние концы палок, 

и штатив готов. Особое внимание нужно уделить изготовлению план­

шета. Квадратная доска размерами около 35Х35 см при толщине 

1-2 см должна иметь гл·адкую поверхность без трещин и сучков. 

Нижнюю поверхность для лучшего скрепления со штативом следует 

снабдить тремя гнездами, в которые помещаются верхние концы 

ножек штатива. Затем эти концы скрепляются винтами с доско!i, го­

ловки винтов должны быть в палках и винт не до,lжен проходить 

через верхнюю плоскость доски. Конструкция более совершенного 

штатива показана на рис. 13, в и г. В качестве алидады может бЫть 
исnользована обычная .1ине!iка, на концах которой на равных рас­

стояниях от края нужно укрепить вертикально две иголки. 

Для nостроения на планшете угла ВАС местности мензулу уста­

навливают над точко!i А, nри nомощи уровня (или на глаз) план­

шет приводят в горизонтальное положение и на бумаге намечают 

точку а, соответствующую точке А местности: они должны лежать 

на одной отвесной линии. К точке а nлана прикладывают линейку и, 

направив ее на точку В местности, по краю чертят направление аЬ, 

которое будет лежать в створе точек А и В. Затем точно так же 

чертится и направление ас. Изображенный на бумаге угол Ьас будет 

равняться горизонтальному проложению угла ВАС местности. 

ТЕОДОЛИТ. Для измерения величины угла надо иметь круг с 

нанесенными на его окружности градусными делениями. Доnустим, 

• На р11с. 13. а и 14, б предстаnлены приборы фи(>мы •МОМ• Beнrepcкoil 
Народной Республики. 
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что такоА круг, называемый лимбом, расположен в горизонтальном 

положении над точкой А мсст1юсти так, что его центр лежит на 

одной отвесной линии с этой точкой. 

Доnустим далее, что около центра круга вращается .11111eiiкa­

алидада. Причем адидада имеет приспособление для наводки (ска­

жем, пару иголок, расположенных на nрямой, проходящей через центр 

делений круга) и приспособление для отсчета, наnример индекс­

штрих. Сделать отсчет- это значит оnределить, против какого де­

JJения круга остановился штрих алидады. Очевидно, каждому поло­

жению алидады (при неподвижном лимбе) будет соответствовать 

свой отсчет. 

Техника измерения угла ВАС сводится к следующему (рис. 14, а). 
Алидаду сначала наводят на левую точку В н делают отсчет, на­

nример 16°, далее ее направляют на nравую точку С н снова произ­
водят отсчет, скажем, 63°. Вычитая нз правого отсчета левый, полу­
чим величину угла: 63°-16°=47". Может случиться, что правый от­
счет (23°) меньше левого (336°), тогда перед вычитанием к нему 

надо nрнбавнть 360°. Величина угла будет получена так: 23°+3600-
-3360=47". Очевидно, этот случай соответствует положению нуле­
вого штриха лимба внутри измеряемого угла. Называя точки и сто­

роны угла «правая:. или «левая:., мы считаем, что наблюдатель рас­

положен лицом внутрь измеряемого угла. Наконец, мы учитываем, 

что на лимбе подписи делений возрастают по ходу часовод стрелки 

от О до 360°. Таким образом, отсчет следует рассматривать как пе­
риодическую функцию, с периодом 360°. 

Если с данной точки А необходимо оnределить значения углов 
между направлениями на точки числом больше двух, например 

между наnравлениями на точки В, С, D н Е (см. рис. 14, а), то 
можно измерять не каждый угол ВАС, CAD н т. д. в отдельности, 

а все совместно: производя отсчеты последовательно, например по 

ходу часовой стрелки, на каждую из точек В, С, D и т. д. Такие 

отсчеты называют направлениями, а совокупность измеренных С.2!1-

местно направлений- рядом направлений. 

Обозначив направления на точки В, С, D, ... соответственно (В), 
(С), (D) и т. д., применительно к рис. 14, а будем иметь: (В)= 16°, 
(С) =63°, (D) = 139° и (Е) =221°. Ряд наnравлений обладает тем 
свойством, что ко всем направлениям ряда можно прибавлять (вы­

читать) произвольное число, не изменяя тем самым значеюtя углов, 

определяемых этим рядом. Обычно заnисывают ряд направлений так, 

что первое направление равно нулю: (В) =0°, (С) =47°, (D) = 123° 
и (Е) =205°. 

Современные приборы, nредназначенные для измерения уг.~ов,­

теодолиты- имеют довольно сложный вид (рис. 14, б), но измере­
ние ими углов производят по изложенному выше nринциnу 
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Подчеркнем, что горизонтальность лимба обусловливает изме­

рение не угла ВАС местности, а угла ВоАоСо на горизонтальной про­

екции (рис. 14, в). 
КОМПАС И РАБОТ А С НИМ. Пространство вблизи Земли 

нахQдится в особом состоянии, которое получило название магпит­

пае поле. 

Рис. 14. 
Измерение 
горизонтального 

угла теодолитом: 

а - отсче1 направлений 
по лимбу, 
б - общнll вид теоа.олнта, 
в - прннцип измерения 

горизонтального 

угла теодолитом 

В этом пространстве проявляются силы, действующие на любые 

магниты, проводники с током и пр. В частности, магнитная стрелка, 

укрепленная на вертикальной оси, устанавливается в данном месте 

в определенном направлении. 

Вертикальная плоскость, в которой располагается продольная 

ось магнитной стрелки, называется плоскостью магнитного меридиа­

на, а след сечения земной поверхности этой плоскостью- магнит­

ным меридианом данной точки. 
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Конец стрелки, обращенныil в сторону Северного полюса Земли, 

называют северным, а противоnоJJожный конец- южным. Маrнит­

IIЫЙ меридиан в данной точке земной поверхности образует с истин­

ным, иначе географическим, меридианом* угол, который называют 

склонением магнитной стрелки. Если стрелка отклонилась к востоку 

от истинного меридиана, то склонение называют восточным, а если 

в противоположную сторону - то западным. Ск.rонение не только 

различно в разных точках поверхности Земли, но в одном и том же 

месте не остается постоянным. Кроме того, на направление магнит­

ной стрелки влияют находящиеся поблизости железные (стальные) 

предметы, а также лшtии высоковольтных передач. Однако с точно­

стью порядка 1-3° считают напр(lвление магнитной стрелки неиз­

менным для всех точек небо.%шого участка местности. Для опреде· 

лення этого направления служит компас. 

Компас представляет собой круглую коробку, в центре кото­

рой укреплен шпиль. На острие шпиля надевается магнитная стрел­

ка, концы которой по•1ти касаются кольца с градусными делениями. 

Коробка закрывается сверху крышкой со стеклом, к которому стрел­

ка может прижиматься специальным рычагом. Это предохраняет 

стрелку от порчи при nереносе. 

Наиболее расnространен компас Андрианова (рис. 15). Крышка 
этого компаса может свободно вращаться, она имеет приспособле­

ние- nрицел для визирования. Компас позволяет измерить магнит­

ный азимут направления (линии) местности, т. е. горизонтальный 

угол, который образует это направление с северным концом магнит­

ной стрелки. Азимут отсчитывается от направления на север, через 

восток, юг и запад от О до 360° (по ходу часовой стрелки). 

Для измерения магнитного азимута съемщик держит компас 

так, чтобы северный конец освобожденной стре.1ки указывал точно 

на деление 0°. Далее, вращая крышку, он наводит пр!Шел на nред­
мет, азимут направления на который опр.еделяется, после чего оста­

ется сделать отсчет по специальному указателю, расположенному 

под прицелом в плоскости кольца с делениями (см. рис. 15). 
Если измерить азимуты двух сторон угла, то их разность даст 

его величину. При аккуратных измерениях ошибка угла будет по­

рядка 5° (цена ОДНОГО деления комnаса Андрианова равна 3°). 
Большие компасы называются буссолями, они позволяют изме­

рять углы с точностью до 1/2°. 
Перед использованием комnас (буссо.1ь) надлежит поверить. 

Поверками в геодезии называют установление правилLного взаим­

ноrо расположения частей прибора. Основные поверки кo~tnaca сво­

дятся к ~лсдуюшему. Во-первых, поверяется чувствнтелы;ость стрел-

• Геоrрпфвческнй меридиан- след сечения зсмвоii пояерхносrн nлоско­
стью, nроходящей через данную точку и ось вращения Земдя. 
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ки. Для этого компас располагают горизонтально на устойчивом 

основании (на столе). Дав стрелке успокоиться, делают отсчет по 

ее концам, затем выводят стрелку из состояния покоя, поднося к 

компасу железный или стальной предмет. В исправном компасе пос­

.пе удаления предмета, возмущающего покой стрелки, она должна 

вернуться в свое первоначальное по:южсние. Эту поверку проделы-

Рис. 15. 
Определение 
магнитного 

азимута 

по компасу 

1 

1 
,l 
ю 

вают несколько раз и на различных частях лимба. Во-вторых, по­

веряют уравновешенность стрелки. Компас приводят опять в гори­

зонтальное положение и, вращая его вокруг центра, следят за по­

ложением концов стрелки относительно плоскости лимба: оба конца 

должны быть на одной высоте относительно лимба или дна короб­

ки корпуса (при отсутствии лимба). Если один конец стрелки оказы­

вается выше другого, то на него капгют сургучом или надевают хо­

мутик из фольги. 
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§ 4. Опредеnение недоступных расстоаниlli 

В nрактике часто встречается необходимость оnределе­

ния длины х отрезка АВ, величину которого неnосредственно изме­

рить нельзя. При этом могут встретиться довольно разнообразные 

условия, доnускающие различные решения, которые в зависимости 

от их теоретического обоснования и nрактических nриемов выnол­

нения мы будем разделять на сnособы и их варианты. 

СПОСОБ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ АВ ПОСТРОЕ­

НИЕМ ТРЕУГОЛЬНИКА. Вар и а н т 1. При достуnной точке А 

строится nерnендикуляр АС' к наnравлению АВ. На nолученном на­

nравлении АС' отыскивается такая точка С, из которой точка В 

видна nод углом 45° (рис. 16, а). При этом может быть исnользован 
экер (рис. 16, 6). Очевидно, искомое расстояние х=АВ=АС, т. е. 

остается лишь измерить отрезок АС. Простота этого варианта реше­

ния очевидна, но имеются и оnределенные недостатки: оnределение 

точки С, вообще говоря, выnолняется методом nоследовательных 

nриближений, что создает известные nрактические неудобства. Кро· 

ме того, сторона АС' не должна быть менее длины оnределяемого 

расстояния, а это условие не всегда выnолняется. 

Вар и а н т 2. Наnравление АС' nолучается, как и в nредыду­

щем варианте (nостроением nрямого угла), но точка С берется nро­

извольная-лишь бы нз нее была видна точка В. При точке С 

уго.1 АСВ=у измеряется неnосредственно (угломерным nрибором) 

пли косвенно: отложением одинаковой длины отрезков Cd=Cb=l 
(рис. 16, в) и измерением хорды аЬ, соединяющей концы этих от­

резков. В nоследнем случае величину угла у оnределяют по таблице 

хорд (nрилож. 1). Длину х стороны АВ оnределяют по формуле 

x=btgy, (4.1) 

где Ь- длина базиса АС. 

В а р и а н т 3. Выбирают точку С таким образом, чтобы из нее 
была видна точка В и отрезок АС=Ь линии был удобен для изме­

рения. В точках А и С измеряют углы а. и у (рис. 16, г), nосле чего 
искомое расстояние х=АВ оnределяют по формуле 

ь . 
х = sin (а.+ у) sш У. (4.2) 

В а р и а н т 4. Доnустим, что между точками А и В видимости 

нет, но каждая из них достуnна. Выбираем третью точку С, с кото­

рой видны точки А и В, а стороны АС=Ь и ВС=а удобны для 
линейных измерений. Получив значения этих длин: Ь и а, а также 
измерив угол АСВ=оу (рис. 16, д), найдем искомую величину 

х = Va2 + ьз, если у = 90°, 

3-320 

(4.3) 
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х = V а2 + Ь2 - 2аЬ cos у, если у =F 90°. (4.4) 

П р а к т и ч е с к и е у к а з а н и я: В геодезии принято все ре­
зультаты nолучать с контролем (два раза). Так, применительно к ва­

ри:шту 3 расстояние АВ определяют не из одного треугольника, а из 
двух: АВС1 и АВС2 (рис. 16, е). Если такое nостроение выnолнить 

tJ о, в 
~ ' 1 6 t> ' ~+ : ', - + - 1 ,s '. 
1 '\ 1 \ 

1 

1 1 \ 

lJ& --о А а С At а С' 

е в 
в .... "'i', 

г 1\ c,<j;>cz 1'--Jt,., 
1 fl 

/ А (J 
с 

.4 
ь А 

Рис. 16. 
Определение недостуnного расстояюrя: 

а - построение прямоугольного равнобедренного треугольника, 
6 -построение экером угла 45°, в- построение прямоугольного 
треугольника, г - построение треугольника по стороне 

н прилежащим к ней углам, д- построение треугольника 
no двум сторонам н углу, заключенному между ними, 
е- определение недоступного расстояния 

с контролем (от двух базисов) 

нельзя и приходится обходиться одним треугольником, то в нем над­

лежит измерить не два угла, а вес три (а, /}, у), чтобы nроконтро­

лировать результаты измерений по формуле 

(4.5) 

При реализации вариантов 2, 3 и 4 точность результата зависит 
от величин углов треугольника. В вариантах 2 и 3 нельзя доnускать, 
чтобы угол f} nри точке В был менее 30° и больше 120°. В вариан­
те 4 желательно, чтобы точка С расnолагалась как можно ближе к 
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стороне АВ. Ошибка nоследней, обусловленная неточиостью измере­

шнt угла у, nропорциональна nлощади треугольника АВС 

(см. рис. 16, д). 
СПОСОБ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕДОСТУПНОГО РАССТОЯ­

НИЯ АВ ПОСТРОЕНИЕМ ЧЕТЫРЕХУГОЛЬНИКА. Вар и а н т 1. 
При точке А к направлению АВ строят nерnендикулнр АС', на ко· 

Рис. 17. 
Оnределение недостуnного расстояния: 
а - nост;>оением nрямоуrопьника, б- nостроением nаралпелоrрамма, 
в- nостроеннем четырехуrопьннка по двум сторонам в углам 

тором выбирают то<Jку С. Она должна удовлетворять условию, что 

по перnенднкулярному к АС' наnравлению CD' удобно nроизводить 
линейные измерения. На этой nоследней линии находят точку D, 
являющуюся основанием nерпендикуляра, оnущенного из точки В 

на линию CD' (рис. 17, а). Измеренное расстояние CD по построе­
нию равно искомому АВ. 

Для nовышения точности результата желательно всnомогатель­

ные стороны AC=DB брать наименьшей величины. 
Вар и а н т 2. Рассматриваемое nостроение (рис. 17, б) отли­

чается от nредыдущего только тем, что в точках А, С и D строят не 
nрямые углы, а углы, равные некоторой произвольной величине jJ. 
При nостроении этих углов можно исnользовать как угломерные 

nриборы, так и указанные ранее (§ 3) nриборы для измерения ли­

ний. Подчеркнем, что числовое значение угла jJ знать не обяза­

тельно. 

В а р и а н т 3. Если на местности нельзя nостроить nрямоуголь­

ник (см. рис. 17, а) или параплелограмм (см. рис. 17, б), то для оп­
ределения недостуnноrо расстояния АВ можно выбрать nроизвольно 

расположенные точки С и D. Затем измерить стороны АС=а и 
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DC=d, а также углы а, ~ и 6 четырехугольинка 
чего длину стороны АВ определяют по формуле 

(рис. 17, в), nосле 

d sin 6 +а sin (а+ ~) 
х= (4 .6) 

sin ~ 
Наиболее точный результат по этой формуле будет получен для 

случая, когда углы четырехугольника близки к 90°. В этом случае 
::~начсние стороны АС=а нужно знать лишь приближенно. 
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Рис. 18. 
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В четырехугольниках, представленных на рис. 17, желателыю 

для контроля измерять (строить) все четыре угла. 

СПОСОБ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕДОСТУПНОГО РАССТОЯ­

НИЯ АВ ПОСТРОЕНИЕМ ПОДОБНЫХ ТРЕУГОЛЬНИКОВ. В а­
р н а н т 1. В точке А к направлению АВ строят перпендикуляр АС' 

(точку С' закрепляют вехой). Затем в направлении АС' отклады· 

вают равные отрезки: AD=l и DC=l, причем их длина l не должна 
быть меньше половины определяемого расстояния АВ=х. Дело в 

том, что ошибка в определении этого расстояния, обусловленная не­

точностью построения прямого угла, пропорциональна квадрату тан­

генса угла а. (рис. 18, а). Из точки С строят перпендикуляр СЕ', на 
котором находят точку Е, лежащую в створе линии BD. Искомое 
расстояние АВ=х будет равно длине стороны ЕС, т. е. х=ЕС. 

Изложенное решение можно обобщить. Во-первых, вместо по­

строения прямого угла в точках А и С можно построить иекоторый 

угол ~ (рис. 18, б). Во-вторых, сторону DC можно отложить рав­

ной величине AD : К, где К- Произвольное число. Однако практи­

чески удобнее принять К равным 1/ 2, 1/з, 2, 3 и т. д. В этом с.1учае 
х= К· СЕ, но и здесь нельзя допускать, чтобы угол а. был острее 30•. 

В а р и а н т 2. Построение пары подобных треугольников мо­

жет быть выполнено и по другому пдану. При точке А строят пря­

мой угол ВАС' (рис. 18, в). На перпендикуляре выбирают точку С, 
в которой также строят прямой угол BCD' к направлению СВ. За­
тем определяют точку D, которая лежит в створе двух линий: CD' 
и АВ. д.~я этого по створу CD' в районе искомой точки D натяги­
вают ленту (рулетку) и на ней находят точку пересечения со вторым 

створом. Обозначив ее на местности, измеряют стороны (катеты) 

АС=с и AD=d. Остается вычослить расстояние АВ: 

с2 
x=-

d 
(4 о 7) 

В а р и а н т 3. Пусть между точками А и В нет взаимной ви­

димости. Выбираем точку С, из которой видны обе данные точки и 

линии АС и ВС удобны для измерения расстояний. Вешат линии АС 

и ВС за точку С, закрепляя на местности эти направления вешками 

D' и Е'. Измеряют расстояния АС=а и ВС=Ь. Затем по направ­
лению АС в сторону точки D' откладывают отрезок CD, равный а, 

а по направлению ВС в сторону точки Е'- отрезок СЕ, равный ве­

личине Ь. Остается измерить расстояние между точками D и Е, ко­
торое по построению равно искомой величине х=АВ (рис. 18, г). 

В целях контроля следует вешку D' установить на линии AD 
так, чтобы расстояние CD равнялось бы величине Ь=СВ; равным 

образом следует nереставить и точку Е, добиваясь выполнения ус· 

nовия СЕ' =АС=а. Очевидно, расстояние D' Е' =DE =АВ=х. 
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Изложенное решение можно обобщить на случай использования 

(построения) не равных, а подобных треугольников. В этом случае 

по направлению АС следует отложить отрезок CD=AC: К, а по на­
правлению ВС- отрезок СЕ=ВС: К, где К- некоторое число, на­

пример 1,5; 2; 3 и т. д. (можно выбирать и значения К меньше еди­

ницы). Причем для значений 1(, больших единицы, отрезки CD и 

СЕ можно откладывать от точки С как в направлении данных точек 

А н В (рис. 18, д), так и в противоположных. В последнем случае 
построение будет сходным с рис. 18, г. Измерив расстояние между 
точками D и Е и умножив полученную величину на коэффициент /(, 
мы тем самым определим неизвестное расстояние x=AB==l( · DE. 

Следует иметь в виду, что чем больше коэффициент пропорцио­

налыюсти 1(, тем больше будут сказываться ошибки построения и 

измерений на окончательный результат. 

В а р и а н т 4. Если точка А недоступная, но между точками В 
н А имеется видимость, то можно использовать следующее построе­

ние (рис. 18, е). В створе АВ намечают точку С н выбирают вспомо­
гательную точку О, нз которой видны все три точки А, В и С. Далее 

измеряют отрезки ВО и СО н на продолжении этих линий, которые 

предварительно вешат, откладывают соответственнQ расстояния 

ОВ1 =ОВ: 1( и ОС1 =0С: 1(, где 1(- коэффициент пропорционально­

сти, играющий ту же роль, что н ранее. 

Через полученные точки С1 и В 1 вешат прямую линию н нахо­
дят на ней точку А1, находящуюся в створе линии АО, т. е. искомая 

точка А 1 определяется пересечением двух створов- АО и С 1В 1 • 

Измерив отрезок А 1В 1 , найдем нско~юе расстояние АВ=х по фор­

муле 

§ 5. Вычисnение координат nунктов 
геодезической сети 

Геодезической сетью называют систему (совокупность) 

пунктов, надежно закрепленных на местности н связанных между 

собой линейными и угловыми измерениями таким образом, что ока­

зывается возможным вычислить координаты этих ·nунктов в единой 

системе. Пункты геодезической сети называют геодезическими пунк­

тамн, а отрезок линии, соединяющей смежные пункты сети,- сторо­

ной сети. 

По характеру построения геодезическую сеть называют триан­

гуляцией, трилатерацией и полигонометрнеii. 

Триангуляцией называют геодезическую сеть, состоящую из тре­

угольников (рис. 19, а), причем каждый последующий треугольник 

имеет с предшествующими хотя бы одну общую сторону (рис. 19, б). 
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В триангуляции измеряют, как правило, все три угла каждого трс­

угол~.оника и длину одной стороны- базиса (второй базис может 

быть измерен для контроля). Трилатерация отличается от триангуля­

ции тем, что в ней в каждом треугольнике измеряют не углы, а дли­

ны всех его сторон. Сеть полигонометрии состоит из отдельных ходов 

(рнс. 19, в) и многоугольников- полигонов, имеющих друг с дру-

с 

Р11с. 19. 
Геодезические сети: 

с 

а - элементы треугольника, б- цепь треугольников, 
в- nолнrонометрнческиil ход, г- полиrонометрическаи сеть 

1·ом общие стороны (рис. 19, г) или общие пуикты. В полигономет­

рии на каждом ее пункте измеряют углы, а также длины всех ее 

сторон (рис. 19, в). 
Для ориентирования геодезической сети на одну из ее сторон 

пе(lедают значение дирекционного угла или определяют азимут 

(стр. 99) какой-либо стороны сети. 
Перед тем как изложить меtодику вычисления координат пунк· 

тов геодезической сети, напомним наиболее важные случаи реше­

ния плоского треугольника. Элементы плоского треугольника- yr­
JiЫ и длины сторон- обозначим так, как это показано на рис. 19, а. 

Известно, что плоский треугольник определен любыми его тремя 

элементами, за исключением трех углов. Ниже приводятся формулы, 

необходимые для последующего изложения. 

1. Решение треугольника по двум углам- а, у н стороне Ь, 

лежащей между ними. 

Формулы: 

~ = 180°- (а+ у); (5_1. 
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а=-.ь- sina; с= ~siny. (5.2) 
SIП ~ SIП ~ 

2. Решение треугольника по двум сторонам- а, с и углу ~. за­

ключенному между ними. 

Формулы: 

контроль: 

ctg а = (-;- - cos р) cosec ~: 

etg у = (-;- - cos р) cosec Р: 

(5 .3) 

(5 .4) 

(5 5) 

Сторону Ь определяют по формуле (5.2) или вычисляют непо­

средственно через данные величины 

где 

ьs = а2+ с2- 2accos ~. 

З. Решение треугольника по трем сторонам- а, Ь, с. 
Формулы: 

о-2- а' 
cosa=--- · 

Ьс ' 
o2-bl 

cos~=--­
ac 

1 
о' = 2 (al + ьs + cl). 

(5 .6) 

(5. 7) 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ДЛИН И ДИРЕКЦИОННЬIХ УГЛОВ СТО­
РОН ГЕОДЕЗИЧЕСКОй СЕТИ. Длины сторон триангуляции нахо· 

дятся nосле.D.овательным применением срормулы (5.1), при этом в 
nервом треугольнике Ь - базис, а в nос.'!е.дующнх треугольниках Ь -
сторона предыдущего треугольника. 

Углы в треугольниках трилатераuни вычисляют по формуле (5.6) 
и контролируют no (5.7). 

В результате указанных вычислений •се элементы треугольников 

триангуляции и трилатерацин оказываются оnределенными. Затем 
приступают к вычислению днрекциониых углов всех сторон геодези­

ческой сети: триангуЛяции, трнлатерациИI, полиrонометрии. 
Дирекцнонны!'! угол стороны с пункта А на пункт В обозначим 

Т Ав, а обратный ему днрекционный уrол с В на А- через ТвА. Так 
как nротивоположные наnравления одноJЙ н той же ЛIIIIИH отличны 

на 180°, то ТВА=ТАв±i80°, при этом по,11.разумевается, что днрекuи· 
онный угол- nериодическая функция с 11ериодом, равным 360°, т. е. 
Т Ав=Т Ав=±З60° И ТАв+180°=Т Ав-1&40°. 

Основой д.!IЯ вычисления дирекцион•1ых углов сторон некоторо· 

го полиг~на, а в частности, треугольниа а (рис. 19, а) служит фор· 
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мула, выражающая значение угла, наnример, ~ через дирекционные 

углы его сторон: J}=Твс-ТАв, где Твс- дирекционный угол nравой 

стороны угла, а ТВА- его .1евой стороны. 

Из этого соотношения сдедует: 

Твс= ТвА+ JJ; 

Вводя в nравые части наnисанных уравнений обратные дирек­

ционные угды, окончательно nодучим 

Т ВС = Т АВ± 180о + ~; Т ВА = Т СВ± 180о- f}. 

Первая из этих формул соответствует обходу nодигона (тре­

угольника) nротив хода часовой стрелки и nоследовательности вер­

шин А-В-С, когда угол ~ является левым по ходу, а вторая от­
вечает обходу nолигона по ходу часовой стрелки и nоследователь­

ности вершин С-В-А, nри котором угол ~ будет nравым по ходу 

углом. 

Наnисанные формулы nозволяют вычислить дирекционный угол 

nоследующей стороны nолигона (треугольника) по дирекционному 

углу nредыдущей его стороны и углу (левому, nравому), заключен­

ному между этими сторона~ш. Таким образом, начиная от исходной 

стороны сети, дирекционныi1 угол которой известен, nоследователь­

но вычисляют дирекционные углы всех сторон геодезической сети. 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОЛ.ЯРНЫХ КООРДИНАТ ПУНКТОВ СЕТИ. 

Под nолярными координатами некоторого nункта сети nодразуме­

вают длину и дирекционный угол отрезка линии, соединяющего этот 

nункт с nунктом, nрипятым за начальный. 

Так, nриняв в триангуляционной (тридатерацисшюй) сети 

nункт А за начало координат и считая дирекционный угол наnрав­

ления стороны АВ равным нулю (см. рис. 19, 6), можно nосдедова­
тельным решением треугольников ABD, ADF, AFG, АСЕ вычислить 
по формулам (5.2)-(5.5) nолярные координаты nунктов D, F, G, Е. 
Аналогичным образом вычисляются nолярные координаты nунктов 

В, С, D, G в сети nолигоиометрии (см. рис. 19, в). 
Если геодезическая сеть строилась с цедью оnределения длины 

и дирекционного угла между конечными ее пунктами, наnример, А 

и G (см. рис. 19, б и в), то nрименемне системы nодярных координат 
является целесообразным. 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПР.ЯМОУГОЛЬНЫХ КООРДИНАТ. В случаях 

когда геодезическая сеть строится для обоснования nоследующих 

съемок (см. § 7), то считается -целесообразным nрименить систему 
nрямоугольных координат (см. стр. 12). 

Вычисление nрямоугольных координат nунктов основано на ре­

шении так называемой nрямой задачи на координаты. Пусть даны 
координаты ХА, УА nункта А, а также длина S и диреющонвый угол 
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Т стороны АВ, соединяющей пункт А с некоторым пунктом В сети; 

требуется определить координаты Хв, У в nоследнего пункта. 

Из рассмотрения прямоугольного треугольника, в котором 

(Хв-Х") и (Ув-УА) являются катеrами, S-гипотенузой, а Т­

углом, ПjютиволС'Жащим катету (У в-У А), найдем 

Х8 = XA+ScosT; У в= У А+ S sin Т. 

а 

А В 
~.... .;? 
1 .... ·~"'"' 1 ' .... / 

~ 
Рис. 2 
Совместное определение двух точек; 
а- прямыми угловыми засечками, б- по задаче Гаизеиа, 
• - геодезическим •аетырехугопьииком 

В результате последовательного многократного решения этой 

задачи будут найдены прямоугольные координаты всех пунктов сети. 

Для облегчения работы с прямоугольными координатами (опре­

деления координат точек, построения точек по их координатам) на 

листах карт проводятся две системы равноудаленных друг от друга 

линий, которые взаимно перпендикулярны и nараллельны соответ­

ственно осям абсцисс и ординат. Они образуют систему квадратов­

километровую сетку. Это название обусловлено тем, что сторона 

кващ1ата сетки на листах карт масштабов 1/ао оос, 1/25 ооо и 1/5о ооо 
принята равной 1 км. 

В системе прямоугольных координат решаются многие геодези­

ческие задачи, некоторые из них расс~ютрим ниже. 

ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА НА КООРДИНАТЫ. По отношению к 

«nрямой задаче на координаты» обратной является следующая: да­

ны координаты Х4, УА и Хв, У в точек А и В, требуется определить 

длину S и дирекционный угол Т отрезка АВ линии, соединяющей 

эти точки. 

Соответствующие форму.~ы д.1я S и Т приведсны на стр. 13, 
они 1в1еют большое применение при решении разных вопросов, свя­

зан••ых с координатами точек nоверхности земли. 

ПРЯМАЯ УГЛОВАЯ ЗАСЕЧКА. Пусть с пунктов С и D кон­
цов стороны CD геодезической сети измерены соответственно углы 

а; н б на определяемый пункт А (рис. 20, а). 
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Тогда, решая треугольник ADC по стороне и двум углам, мы 
определим длины сторон АС и AD, затем, вычислив дирекционные 
углы этих сторон, найдем прямоугольные координаты точки А. Про 

такое решение говорят, что пункт А определен прямой угловой за• 
сечкой. 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ДЛИНЫ И ДИРЕКЦИОННОГО УГЛА СТО­
РОНЫ, КОНЕЧНЫЕ ТОЧКИ КОТОРОй ОПРЕДЕЛЕНЫ ПРЯМОй 
УГЛОВОй ЗАСЕЧКОй. Если с точек С и D произведена одновре­
менная угловая прямая засечка пунктов А и В (см. рис. 20, а), то 
можно определить расстояние AB=S и дирекционный угол (АВ) =Т, 
непосредственно по значениям углов а, ~. у, б, длине сторон~>~ CD= 
=а и дирекционному углу 't' этой стороны, минуя вычисление пря· 

моугольных координат пунктов А и В. 

где 

Для этой цели служат формулы 

Ау 
tg (Т + 't') = -- 1 

Ах 

Ay=(pi-P2); · Ax=(l-pictga-p2ctgy); 
Pi = l :(ctga + ctgб); Ря = l :(ctg.~+ ctgy). 

Пр и м ер. Значения углов а, ~. у, б и длины стороны CD 
помещены в табл. 4. Там же приведены вычисленные значения вспо­
могательных величин р 1 , р2, l!J.y и l!J.x, а также значения искомых 

'Величин S и Т (-r=0°). 

Таблица 4 

Yr лы 'Значения 1 элементы 1 Числовые 1 Элементы 1 Числовые 
названия / значения кот~~~ен- формул эначення формул эначен~tя 

60° 
30 
90 
45 

0,57735 
l '73205 
0,00000 
1,00000 

0,633974 
0,57735 
0,056624 
0,633975 

а 

s 
tg т 
т 

100,000 
63,650 

0,089316 
5°06'14" 

СОВМЕСТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДВУХ ПУНКТОВ ОБРАТ­

НОИ УГ ЛОВОИ ЗАСЕЧКОй. Ес.~и углы засечки а', ~~ и у', б' из­
мерены при определяемых точках А н В на пункты С и D геодези­
ческой сети (рис. 20, б), то такую систему (построение) точек на­

зываiот обратной угловой засечкой. 
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В силу того, что данное построение получается из предыдущего 

перестановкой сторон АВ и CD, то можно сразу написать решение: 

S = cr: Jl &yZ +~1 ; tg (Т+ 't) = &у ; 
~ 

&у= (Р;- р~); ~ = (1- р; ctga- p;ctgy); 

. ( ' ') ' ( ' ') р 1 = 1: ctg а + ctg б ; р2 = 1: ctg ~ + ctg V • 

Эта зада'!а, именуемая сзадачей Ганзена», имеет и другие ре­
шения. 

НЕОБХОДИМЫЕ И ДОПОЛНИТЕЛЬНЬIЕ.ИЗМЕРЕНИЯ. По­
ложение точки на плоскости определяется двумя координатами. Со­

ответственно этому каждый новый пункт сети, начиная со второГо, 
определяется относительно пред.шествующих пунктов двумя элемен­

тами- nараметрами (угол, длина), связывающими этот пункт с 

Предшествующими. Если на пункте измерены не углы, а ряд направ­

лений (см. стр. 29), то число измеренных элементов (углов) нуж­

но считать на единицу меньшим числа измеренных направлений, так 

как значение одного направления -величина произвольная. 

Нетрудно сделать обобщение: для нахождения координат группы 

пунктов сети, определяемых совместно относит~льно ее исходных 

пунктов, требуется измерить по два параметра, связывающих каж­

дый определяемый пункт с остальными. Действительно, любой па­

раметр можно выразить уравнением через координаты определяе­

мых и исходных пунктов сети. Таким образом, будет составлена си­

стема уравнений, в которой число уравнений равно числу неизвест­

ных-удвоенному числу определяемых пунктов. Решение такой си­

стемы уравнений возможно, если ее определитель отличен от нуля. 

Изложенное позволяет рассмат11ивать nараметры, оnределяющие 

положение пунктов, как обобщенные координаты этих nунктов. 

В целях nовышения точности и надежности определения поло­

жения геодезических пунктов, как правиJю, измеряют больше пара· 

метров, чем это необходимо. Так, при совместном оnределении двух 

nунктов А и В относительно исходных С и D часто измеряют углы 
на всех четырех nункт ах (рис. 20, в), т. е. вместо необходимых че· 

тырех углов измеряют восемь. Такое nостроение называют геодези­

ческим четырехугольником. Измерения, выполненные сверх необхо­

димого их числа, называют дополнительными. Так, в геодезическом 

четырехугодьнике четыре дополнительных измерения. 

ОБРАТНАЯ УГЛОВАЯ ЗАСЕЧКА. На определяемом пункте Р 
измерены направления (стр. 29) на три исходных пункта сети Р1 , 

Р2 и Рз, nрямоугольные координаты которых Xt, У, (i= 1, 2, 3) даны. 
Считая вычисленными значения углов А, В, С треугольника, обра-
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зованного исходными nункта ми (рис. 21), оnредетпь координа-

ты Х, У nункта Р. 

Измеренные наnравления nозволяют вычислить два независимых 
угла, наnример, ~J и ~~· Значение же третьего угла ~2 найдется как 
доnолнение их суммы до 360°. Таким образом, в данном случае до­
nолнительных измерений нет. 

б 

Рис. 21, 
Оnределение точки обратной угловой засечкой: 
а- оnределяемая точка находится на •onacнoll окружностн», 
6 - общи А с.лучаll 

Устанавливая связь между измеренными углами, nрямоугольны­

ми координатами nунктов и углами треугольника АВС, найдем 

Х = PtXi + P2Xs + РаХз у= PtYf + Р2Ув + РаУэ 
~+~+~ ~+~+~ 

где 

Pl = ctg А -с tg ~ Р• = ctg В- ctg ~~ 

Ра = -ct_g_C__:__c-tg-~-. · 

На nримере этой задачи удобно nоказать, что два измерения 
необходимы для оnределения nункта на nлоскости, но не всякая 
пара измерений достаточна для решения этой задачи. По геометри­

ческим соображениям оnределяемый nyНI{T находится на nересечении 

двух окружностей, каждая из J{Оторых nроходит через два оnреде-
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ляемых и исходный пункты. Однако если определяемый пункт рас­

положен на окружности, проведеиной через три исходных пункта, 

то обе окружности совпадут- решение невозможно: обоим измерен­

ным углам будет отвечать любая точка этой окружности. Невозмож­

ность решения отвечает условию 

Pt + Р2 + PJ = О. 

ПОНЯТИЕ ОБ УРАВНИВАНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕ­
НИй. Дополните.1Ьные измерения используются для контроля, а так­

же для повышения точности результатов измерений. Последнее до­

стигается специа.1ьными вычислениямИ, которые }lазываются урав­

ниванием. 

Дополните.1ьные измерения приводят к нарушению геометриче­

ских условий сети. Так, в плоском треугольнике АВС (см. рис. 19, а) 
измеренные значения а', ~'.у' углов приведут к уравнению 

ct' + ~' +у' - 180° = 6., 

где 1\ - невязка. 

Уравнивание в данном случае будет заключаться в том, что в 

каждое значение измеренных углов вводится поправка, равная 1la 
невязкн, взятой с обратным знаком. Таким образом, уравненные 

углы а, ~. у принимают соответственно значения: 

Аналогичным образом уравнивают углы каждого треугольника 

триангуляционной сети (см. рис. 19, б), что позволит вычислить все 
стороны сети и координаты ее пунктов без всяких противоречий. 

В соответствии с теорией вероятностей в геодезии разработаны 

спо.собы уравниванИя сетей общего вида. Они позволяют определить 

такие поправки v,, v2, ... , Vn в значения измеренных величин, после 

введения которых э.1ементы геодезической сети получат одни и те же 

значения, независимо от порядка (последовательности) их вычисле­

ния. 

Чтобы задача уравнивания имела единственное и притом опти­

мальное решение, указанные выше поправки для равноточных и пд­

нородных результатов измерений должны отвечать условюо 

т. е. сумма квадратов поправок в равноточно измеренные однород­

ные параметры (длины, углы) должна быть минимальной. 
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Нужно заметить: поправки v,=u2=v3=- 1/3~. введенные выше 
в углы треугольника, отвечают условию минимума. Действительно, 

vi +v~+v j = 1 /3~2 • а всякое иное распределение невязки между 
углами приведет к большему значению этой суммы. Например, 

если положить v, =V2=0 и Vз=-~. то мы получим сумму квадра­

тов поправок в три раза большую. 

Указанный принцип минимума согласуется с положением_ об оп­

тимальности среднего значения. Если Х1 , Х2 , •.• , Х п-значения одной 

н той же физической ве.~ичины, полученные из равноточных измере­

ний, то за уравненное их значение следует принять. 

Во-первых, это решение представляется естественным, а, во-вто­

рых, сумма квадратов поправок 

будет иметь наименьшее значение по сравнению с любой другой сум­

мой S, полученной путем замены Хо на какое угодно другое число Х. 
Для повышения точности координат пункта, определяемого об· 

ратной угловой засечкой (стр. 44), измеряют с него направления не 

на три исходных пункта, а на четыре. 

Из полученных четырех значений направлений можно образовать 

четыре тройки последовательным вычеркиванием одного из направ­

лений. По каждой такой тройке можно найти значенИ'Я координат 

определяемого пункта (стр. 45), их мы обозначим соответственно х,, 
У1 ; Х11, Ун; Хш, Унr и X1v, Yrv. Каждому такому решению будут 
соответствовать свои ЗНI\Чения величин р1 , р2 и р3 • Обозначим их 

сумму соответственно Pr, Рп, P11r и Prv. 
Уравненные значения Х, У координат определяемого пункта най­

дутся по формулам 

Р 1 Х 1 + Р 11 Х 11 +Р 111 Хш + P1v X1v 
Х=--------~------------------~ 

Р 1 + Р 11 + Рш + P1v 

У= 
Р, У, + Рп у 11 + Рш Уш + PIV у IV 

Р1 + Р11 + Рш + P1v 

Это решение соответствует минимуму суммы поправок в четыре 

измеренных направления. 

Вообше все современные способы уравнивания геодезических по­

строений основаны на методе наименьших квадратов, в основе кото-
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рого лежит изложенный выше приицип наименьшей суммы квадратов 

rюправок в измеренные величины. 

НАЗНАЧЕНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЕй. Исторически сло· 

жилось так, что первые сети триангуляции предназначались для оп­

ределения бо.1ьшнх расстояний на поверхности зем.1и, которые распо· 

пагалнсь вдо.1ь меридиана. На конечных точках сети (например А к 
G на рис. 19, 6) производились астрономические наблюдения, в ча­

стности, определялась широта. В результате совместной обработки 

астрономических и геодезических данных вычислялась длина одного 

градуса дуги меридиана, а следовательно, и радиус земного шара. 

Более точные градусные измерения, выполненные на различных ши.· 

ротах, позволили установить сплюснутость земного шара у полюсов. 

Оказа.10сь, что Земля -не шар, а эллипсоид вращения. 

С тех пор главная геодезическая основа государства всегда ис· 

пользовалась в научных целях и в первую очередь в целях определе­

ния раз:\!еров и фигуры Земли, а также и в других, связанных с 

изучением твердой поверхности земного шара. 

Гео:~.езические сети нашли повсеместное применение как обосно· 

ванне топографических съемок, выпо.1няе:мых в картографических це· 

лях, т. е. для составления карт. 

В настоящее время на территории Союза построена методами 

триангу.1яции, полигонометрин, трипатерации и их сочетаниями Го· 

сударственная геодезическая сеть, которая подразделяется на сети 

1, 2, 3 и 4 классов. Сторона сети триангуляции 1 класса, как прави­
ло, имеет длину порядка 20-25 км, а сторона сети 4 класса - по­

рядка 2-2,5 км. 
Крупномасштабные съемки ( 1/5000-1/500) для своего обеспече­

ния требуют сгущения Государственной геодезической сети так назы­

ваемыми сетями сгущения, на базе которых создаются геодезические 

сети с меньшей точностью и с более короткими сторонами, их назы­

вают геодезическим съемочным обоснованием. 

Такова иерархия построения геодезических сетей: от сети 1 клас· 
са со стороной не менее 20 км до сети съемочного обоснования со 
стороной до 20 м. Не менее широк диапазон изменения точностных 

характеристик: в сетях 1 класса длины измеряются с относительной 
ошибкой до 1/1 000 000 и углы- до 1", а в съемочном обосновании 
соответственно 1/1000 и 1'. 

Обработка Государственной геодезической сети выполняется по 

сложной программе, учитывающей не только шарообразность, но и 

сэллипсоидальность:. Земли, а съемочное обоснование вычисляют по 

законам плоскостной геометрии (тригонометрии). 

В § 7 и 9 мы расскажем о применении съемочного обоснования 
при производстве простейших съемок, имеющих целью составление 

плана небольшоrо участка местности. 
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§ 6. Методы н nриборы дn• оnредеnенн• 
высотточек 

Работа по определению высот точек или их разностей­

превышений называется нивелированием. 

Нивелирование выполняют несколькими методами, из которых 

мы остановимся на четырех: геометрическом нивелировании, триго­

нометрическом нивелировании, гидростатическом нивелировании н 

барометрическом нивелировании. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ ВАТЕРПАСОМ. 

Простейший прибор для геометрического нивелирования- ватерпас. 

Он представляет собой деревянный гладко выструганный снизу брус 

АВ (рис. 22, а) длиною 2-5 м со стойкой и отвесом. 
У основания стойки нанесена метка (черта) D таким образом, 

что когда против нее висит острие отвеса, укрепленного на стойке в 

точке С, то нижняя плоскость бруса АВ горизонтальна. Другими 

словами, линия CD перпендикулярна к линии АВ. 
Для проверки этого условия ватерпас ставят на торцы двух коль­

ев, забитых так, чтобы брус АВ ватерпаса оказался примерно в го­

ризонтальном nоложении. Выждав, когда отвес успокоится, по его 

острию замечают точку D1• Затем, nовернув ватерnас на !80 °, сно­

ва кладут его на те же колья и точно так же отмечают точку D2• 

Точка D, удовлетворяющая ус.1овию, что линия CD перпендикуляр­

на к линии А/3,.. будет лежать посередине между точками D1 и D2• 

Пусть расстояние между двумя точками поверхности земли, раз­

ность высот которых желают определить, меньше длины бруса. Тог­

да в нижнюю точку забивают кол на такую глубину, пока отвес ва­

терпаса, nоложенного на этот кол и на верхнюю точку, не будет 

указывать на метку D. Разность высот точек равна высоте забитого 
кола над нижней точкой, т. е. части кола от его вершины до nоверх­

ности земли. Такое нивелирование называют nростым. Если расстоя­

ние между двумя точками М и N (рис. 22, 6) больше длины бруса, 

то nроизводят сложное нивелирование. Для этого nрямую MN вешат 
и разбивают нз части, горизонтальные nроложении которых равны 

длине бруса ватерnаса (или несколько меньше ее). Затем в nолучен­

ные точки 1, 2, 3... забивают колья так, чтобы нз каждом участке 
ватерnас укладывался горизонтально. А именно (см. рис. 22, б): в 

точке 1 кол забивают до тех пор, пока отвес ватерnаса, nоложенно­
го на начальную точку М и на кол 1, не окажется против метки D; 
в точке 2 кол забивают, пока ватерnас, nоложенный на точку 1 и 
кол точки 2, не будет горизонтальным, и т. д. 

При этом в точке, где спуск меняется на подъем или, наоборот, 

подъем меняется на сnуск, придется забить н-е один, а два кола (см. 

точку 3 на рис. 22, 6). 
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Наконец, над,lежит для каждого пролета (участка) измерить РУ· 
леткой высоту ко;Jа над поверхностью земли с точностью до 1 см 
нли до 1 мм (в зависимости от требуемой точности). Если при этом 
измеряют высоту кола, забитого в задней точке, то передняя точка 

выше, н мы имеем «повышение». Если, наоборот, измеряют кол, за­

битый в переднюю точку, то будет «понижение». Числа, характерн-

с 
б 

Рис. 22. 
Геометрическое нивелирование: 
а- ватерnас, 6- схема ватерnасовки, 

г 

в- общий вид современного технического нивелира, 
г- опреде.,ение превышений нивелиром и рейками 

зующие повышения, берут со знаком плюс ( + ), а пониженин-со 

знаком минус (-). 
Так, для рис. 22, б первые три участка имеют разность высот со 

знако~1 минус, причем общая их сумма будет 0,596+ 1,063+ 1,315= 
=2,974 м, а последние два- знак плюс, причем 0,635+ 1 ,343= 1,978 м. 
Отсюда следует, что точка N ниже точки М на величину 2,974-
-1,978=0,996 м. 

Можно избежать забивки кольев и значительно ускорить рабо· 

ту, если один конец ватерпаса положить на землю, а другой прижать 

к вертика.1ьно поставленной рейке, разбитой на сантиметры. Разность 

высот определим непосредственно по рейке в момент, когда ватер· 

пас будет горизонтален. 
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Считают, что пятиметровый ватерпас может дать ошибку в раз­

ности высот порядка 1 : 500 горизонтального расстояния между ко­

нечными точками, т. е. 1 метр ошибки на каждые 500 м горизонталь­
ного проложения. 

Ватерпас выгодно использовать на небольших расстояниях и 

при весьма крутых подъе~1ах и спусках. 

НИВЕЛИР. В настоящее время для точного определения разнос· 

тей высот точек rео~1етрическим методом применяют нивелир. 

Главные части нивелира- это зрите.1ьная труба и уровень; они 

скрепл11ются между собой н соединяются при помощи подставки со 

штативо~1. Нивелир, подобно ватерпасу, позволяет получить горизон­

тальную лннию. Если у ватерпаса таковой является нижний срез 

бруса, то у нивелира, после приведения пузырька уроВtlя на середи­

ну, горизонта.1ьной будет визирная ось трубы. Общий вид нивелира 

конструкции НВ-1 показан на рис. 22, в. 
Определение разности высот двух точек при помощи нивелира 

производят весьма просто. Пусть, напри:.~ер, нужно определить пре­

вышение точки N над точкой М (рис. 22, г). Поставим в точках М 
и N отвесно рейки, разделенные на сан.иметры, а между ними по 

возможности на середине- нивелир. Зрительная труба нивелира 

имеет значительное увеличение, что позволяет делать отсчеты с точ­

ностью до миллиметров (расстояние от нивелира до рейки- до 

75 м). Направив горизонтальную визирную ось трубы (луч зрения) 

последовательно на обе рейки, делаем по ним отсчеты, например: 

1,825 и 0,327 (м). Отсчет по рейке-расстояние от визирной оси 

прибора до нуля рейки. Нуль рейки совпадает с ее нижним концом, 

установленным на данной точке. 

Из рассмотрения рис. 22, г следует, что искомое превышение оп­
ределяется как разность отсчетов: 1,825-0,327 = 1 ,498. 

ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ. Это нивелиро­

вание в самом общем внде сводится к едедующему (рис. 23, а). 
В точке А устанавливают угломерный прибор и из~1еряют его высо­

ту i над точкой А. В точке В устанавливают веху (рейку), на точку 
С которой наводят визирную ось угломерного прибора (теодоли·r, 

эклиметр). Пусть отрезок BC=v. Измеряют угол CMB0 =r:x., т. е. 

угол, который составляет визирная ось прибора с горизонтом. Далее 

измеряют непосредственно или косвенно (как недоступное расстоя­

ние) горизонтальное расстояние AD=d. Искомое nревышенне h точ­
ки В над точкой А опреде.1яют по формуле 

h=dtgr:x.+i-v. (6.1) 

В ы с о т о ы е р л е с о в о д а. Вместо самодельного экпиметра 

(рис. 23, б) можно изготовить высотомер лесовода. Он предетавляет 
собой планшет (доску) размерами 25Х40 см, на котором построены 
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два взаимно перпендикулярн~н отрезка от н mn, причем линия mn 
параллельна визирной плоскости MN планшета (рис. 23, в). 

Часто делают отрезок от равным 200 мм, тогда отрезок тп 

(длиною 300-350 мм) делят штрихами по 2 мм деления и подпи­

сывают их так, как это показано на рис. 23, в (деление 1,0 удалено 
от начала на 200 мм). 

е 1 

f 

Рис. 23. 
Геодезическое н гидростатическое нивелирование: 
а - принцип rеодеэическоrо нивелирования, 
б- самоде.пьный эклнметр, в- высотомер .песовода, 
г - rндростатнческий ииве.пир, д - оnределение разности высот 
nри помощи гидростатического нивепира и реек 

В точке О укрепляют нить отвеса Р. При измерении угла, вернее 

тангенса угла, планшет располагают в вертикальной плоскости и его 

визирную ось MN наводят на точку С (см. рис. 23, в). В этот мо­
мент нить отвеса пересечет шкалу mn в точке k, соответствующей 
отрезку тk (в точке т расположен нуль шкалы), 
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Очевидно, угол а местности (см. рис. 23, а) будет равняться уг­
тk 

л у тоР (см. рис. 23, в) и его тангенс, равный отношению - = tg а, 
то 

непосредственно будет отсчитан no шкале тп. Так, на рис. 23, в бу· 
дет отсчет ok=0,75. 

Если расстояние до точки наводки было 60 м, то nревышение 

h = 60·0,75 = 45 м. 

ГИДРОСТАТИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ. Это нивелирова­

ние основано на свойстве жидкости в сообщающихся сосудах: сво­

бодная поверхность жидкости всегда находится на одном. уровне, 

независим.о от поперечного сечения сосудов и массы жидкости. 

Соответствующий nрибор - гидростатический нивелир (рис. 

23.г)-nредставляет собой две одинаковые стеклянные труб~и (со­

суда) с градуированными демниями, одинаковыми на обеих труб­

ках. Эти трубки соединены шлангом, и в них налита жидкость. 

Разность высот h точек А и В, в которых установлены трубки 

гидростатического нивелира, определяют как разность отсчетов с1 и 

с2 , сделанных no nоверхности (уровню) жидкости. 
Гидростатический нивелир нетрудно изготовить самому, причем 

для работ, nроводимых на местности с большим nерепадом высот, 

трубки гидростатического нивелира можно соединять с рейками. 

В ном случае отсчет делают no рейкам на уровне поверхности жид­
кости, налитой в трубках нивелира (рис.23, д). 

Следует иметь в виду, что шланг может иметь длину от 5 до 
50 м. Ко:шчество жидкости, налитой в нивелир, должно быть таким, 

чтобы nри расnоложении трубок на одной высоте уровень жидкости 

был близок к середине трубок. 

Для nриб.1иженного определения высот точек пользуются иног­

да уровенной поверхностью воды, налитой в подходящий сосуд. На­

nример, горизонтальный луч визирования можно nолучить no каса­
тельной к уровню воды, налитой в. nрозрачную бутылку или тарелку. 

БАРОМЕТРИЧЕСКОЕ НИВЕЛИРОВАНИЕ. В эксnедиционных 

условиях 11 при некоторых изысканиях (наnример, трассы дороги в 

горной местности) высоты точек земной nоверхности могут быть оп­

ределены с достаточной для этой цели точностью (nорядка 2 м) при 
nомощи барометрического нивелирования. 

Определение разности высот точек барометрическим нивелирова­

нием основано на зависимости, существующей между величиной ат­

мосферного давления и высотой точки над уровнем моря. Эта зави­

симость выражается при помощи барометрических формул. Наиболее 

простая из них связана с понятием. барометрическая ступень высоты. 

Известно, что чем выше точка над уровнем моря, тем меньше 

становится атмосферное давление, и наоборот, чем точка ниже-бли-
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же к поверхности земли, тем больше давление, так как увеличивается 

слой воздуха над этой точкой. Здесь и везде ниже предполагается, 

что состояние атмосферы остается неизменным во время наблюдений. 

Барометрической ступенью высоты называют ту высоту h0 в м, 
на которую нужно подняться или опуститься, чтобы давление измени· 

лось бы на 1 мм. Эту величину приб.шженно можно принять равной 
11 м. 

Таким образом, если при помощи барометра установлено давле· 
ние в точках А и В, например 747,8 и 730,3 мм, то разность высот 
этих точек (В выше, чем А) получим следующим образом. 

Определяем разность давления в мм: 747,8-730,3= 17,5. Умно· 
жаем ее на 11 и получаем искомую разность высот: h=17,5·11= 
=192 м. 

Если мы хотим получить разность высот точнее, то нужно учесть 
среднюю температуру t" воздуха, при которой измерялось давление, 
например- 10 °, и найти баромt;трическую ступень высоты по формуле 

h0 = 11,46+ (750-Р0)·0,016- (20°- t)·0,04, (6.2) 

где Ро- среднее давление. В примере Р0= 112(730,3+ 747,8) =739, от· 
куда lio=ll,46+11XO,Ol6-IOX0,04=11,24, После чего h=197 м. 

ОПРl::ДЕJIЕНИЕ ВЫСОТЫ НЕДОСТУПНОГО ПРЕДМЕТА 
ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИМ 1'V~ЕТОДОМ. Пусть требуется опреде· 
лить высоту предмета CD (рис. 24, а), расстояние до которого не из· 
вестно (неудобно для измерения). Выбрав точки А и В, лежащие в 

одном створе с точкой С, измеряют между ними расстояние d. Да· 
лее на этих точках измеряют по два вертикальных угла: а- на ос­

нование предмета (точку С) и ~-на его вершину (точку D). Если 
эти у1·лы расположены выше горизонта, то они снабжаются знаком 

плюс, а если ниже- знаком минус. Так, на рис. 24, а углы ct1, ~ 1 и 
~2- положительные, а угол а2 - отрицательный. 

Искомую высоту Н предмета CD определяют по формуле 

(6,3) 

Ч а с т н ы й с л у ч а й. Если предмет CD (рис. 24, 6) расположен 
на равнинной местности, то определение Н можно упростить. На 

двух створных точках А и В измеряют только по одному всртикаJiь· 

ному углу на вершину предмета: ~1 и ~2. Если высота i прибора в 

обеих точl(ах одинаковая, то формуJiа для вычисления Н будет иметь 

следующий вид: 

(6.4) 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ ДО ПРЕДМЕТА С ПОМО· 

IЦЬЮ ЕГО ВЫСОТЫ. В ряде случаев знание высоты nредмета 

используется д.'!я оnределения расстояния. На это обстоятельств() 

было обращено внимание в § 2. здесь же рассмотрим два сnециаль­
ных примера. 

-~---- ~-----
;в; 

IJ 

0: 1-«-----1 ---

-----li------1 

Рис. 24. 
Тригонометрический сnособ: 
а, б -определение высоты недостушюrо предмета 
в. г- определение расстояния 

до кедостуоного Щ>едмета по известноА его высоте 

9 
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nр и мер \. При помощи теодолита (высотомера лесовода) 

требуется определить расстояние от точки А, расположенной на кру· 

том берегу озера, до точки В, намеченной на лодке (рис. 24, в). Для 
этого определяют высоты Н и v точек А и В над уровнем воды, а 

также высоту i nрибора над точкой А. Измеренный вертикальный 

угол а (см. рис. 24, в) позвот1т оnределить расстояние по формуле 

d=(H+i-v)ctga. (6.5) 
П р и м е р 2. Для определения наnравления и скорости ветра 

з:шускают специальные шары. Положение шара В относительно ис­

ходной точки А (рис. 24, г) определяется измерением двух углов: 

горизонтального угла, ориентирующего направление ветра относи­

теJJьно стран света, и вертикального а, служащего для определения 

расстояния. Необходимая для этой цели высота шара Н находится 

по времени, прошедшему с момента запуска шара (из точки А) до 

наблюдения yгJJa а. Зная а и /f, определяют d по формуле 

d=Hctga. (6.6) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ПРЕДМЕТА ПРОСТЕйШИМИ 

СРЕДСТВАМИ. В обиходе и в учебных (методических) целях ветре· 

чается необходимость определения высоты предмета без наличия 

специальных инструментов. Ниже описываются некоторые способы 

такого определения высоты. 

СПОСОБ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ПРЕДМЕТА С ПОМО­
ЩЬЮ ПРЯМОУГОЛЬНОГО РАВНОБЕДРЕННОГО ТРЕУГОЛЬ· 

НИКА. Прикрепив отвес к вершине е равнобедренного прямоуголь­

Jюго треугольника (рис.25, а), выбирают на местности такую точку 

В, из которой вершина Е предмета была бы видна на продолжении 

гипотенузы Се треугольника, расположенного в вертикальной плос­

кости (катет ed совпадает с направлением отвеса). Наметив по про· 
должению другого катета Cd на предмете точку D, определим высо· 
ту Н предмета как сумму двух отрезков: 

(6.7) 

г д~ d- горизонтальное расстояние от точки А до точки В и v- от­

резок высоты предмета от точки D до его основания А. 
Если местность равнинная, то H=d+i, где i- высота основания 

треугольника над поверхностью земли. 

СПОСОБ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ПРЕДМЕТА ПРИ ПО­
МОЩИ ЕГО ТЕНИ. Пусть некоторый предмет, например дерево, от­

брасыв~т тень длиною D, а вертш<ально забитый шест высотою h 
в тот же момент времени имеет тень длиною d (рис. 25, б). Тогда 
искомая высота Н дерева определится из подобия двух треуголь· 

ников: 

hD 
Н=--, 

d 
(6.8) 
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Определение высоты предмета простейшнмн средствами: 
а - равнобедренным nрямоуrопьиым треуrопьником, 
б- с nомощью теин, в- откосником, 
г - с по~tощью зеркала, д- рейкой с делениими 



Следует отметить, что отрезки линий D и d не обязательно дол­
жны быть горизонта.1ьными, но они должны иметь один и тот же 

уклон (угол наклона к горизонту). 

СПОСОБ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ПРЕДМЕТА ПРИ ПО­
МОЩИ ОТКОСНИКА. Откосником называют сооружение для фик­

сации (обозначения) уклона откоса насыпи (выемки). Напомним, что 

уклон линии равен тангенсу ее угла наклона к горизонту. Откосник 

состоит нз двух отвесно забитых ко.1ьев и перекладины, прибитой к 

их торцам (рис. 25, в). Высота ко.1ьев h1 и h2 откосника над поверх­

ностыо збrли рассчитаны так, что перекладина тп откосника имеет 

заданныlr уклон. 

В случае определения с помощью откосника высоты Н предмета 

уклон перекладины должен быть таким, чтобы на продолжении пе­

рекладины тп оказалась бы вершина предмета В (колья откосника 

должны быть в одном створе с предметами АВ). 

Измерив высоты hr и h2 кольев откосника, а также два расстоя­

ния: АМ =dr и AN =d2, вычисляют искомую высоту по формуле 

h1a1 - h2d1 
Н=~~---'~ 

d2-dl 
(6.9) 

Пр и мер. Получены значения: /1, = 1 ,75, h2= 1 ,05, dr = 16 и d1= 
= 18 м. Из вычислений находим Н =7,35 м. 

СПОСОБ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ПРЕДМЕТА С ПО­

МОЩЬЮ ЗЕРКАЛА. При налич1щ зеркала определить высоту Н 

предмета АВ можно двумя способами. Во-первых, можно забить 

вспомогательный кол аЬ высотой h и в створе линии Аа отыскать 

такую точку С, в которой на горизонта.qьно расположенном зеркале 

совпадут изображения точек В и Ь (рис. 25, г). Измерив отрезки 

Ca=d и CA=D, определим Н по формуле 

D 
Н= hd. (б.Ю) 

Во-вторых, можно, не забивая кола аЬ, попожить зеркапо гори­

зоитапьно в такой точке С, чтобы иабпюдатепь видеп в нем изобра­

жение вершины предмета- точку В. Зная высоту h' г паза набпюда­
тепя над поверхностью земпи и горизонтапьное расстояние d' от него 
до точки С (изображения вершины В), опредепяют Н по анапогич­

ной формупе 

D 
H=h' 

d' 

Второй вариант существенно проще, однако он менее точен. 

СПОСОБ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ПРЕДМЕТА С ПОМО­
ЩЬЮ РЕйКИ, РАЗДЕЛЕННОй НА САНТИМЕТРЫ. Установив 
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на пекотором расстоянии от предмета АВ рейку CD в отвесном по­

ложении (рис. 25, д), наблюдатель становится в их створе и, не ме­

няя положения глаза, проектирует последовательно вершину В пред­

мета 11 его основание А на рейку соответственно в точки Ь и а. Из­

мерив расстояния d и D до рейки и до предмета и зная величину h 
отрезка аЬ, вычисляют высоту Н по формуле (6.10). 

§ 7. rориэонтмьнвя съемкв небоnьwоrо 
учвсткв эемноii поверхности 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ о ТОПОГРАФИЧЕСКОй 

СЪЕМКЕ. Топографической съемкой называются все те действия, 

которые выполняют на местности с целью составления плана. Снять 

некоторые точки местности- это значит определить их положение 

на плане. 

Основные законы съемок: непрерывный контроль всех действий 

и производство работ от общего к частному. Сначала определяют с 

большей точностью положение небольшого числа вспомогательных­

геодезических точек, а потом уже снимают все остальные точки, ко­

торые должны быть нанесены на плане. 

На местности можно выделить пашни, луга, выгоны, степи, кус­

тарники, леса, болота, ручьи и реки, пруды и озера, всевозможные 

дороги и границы, постройки и сооружения и т. д. 

Съемке подлежат не все эти подробности, а только те, которые 

необходимы для данных целей. Чем больше подробностей надо изо­

бразить на плане и чем точнее он должен быть, тем крупнее следу­

ет взять для него масштаб (напомним, что масштаб 1 : 500 крупнее 
масштаба 1: 1000 и т. д.). 

Съемка любого угодья или сооружения сводится к съемке его 

границ. Эти границы чаще бывают кривыми линиями, неже.~и прямы-

ми. Как же заснять кривую линию? · 
Каждую кривую линию можно заменить пекоторой ломаной ли­

нией. Причем, чем больше изломов будет содержать последняя, тем 

ближе она будет к данной кривой. 

Каждый отрезок ломаной линии определяется положением двух 

его конечных точек. Следовательно, съемка местности всегда сво­

дится к определению положения векоторого числа отдельных точек 

каждого контура-. Соединив последовате,1ьно эти точки, мы тем са­

мым изобразим на плане соответствующие коитуры в уменьшенном 

и nодобном виде. 

Неопытным съемщикам всегда кажется, что для верности изобра· 

жения необходимо оnределить как можно больше характерных то-
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чек. Это не совсем верно. Имея перед глазами контур и несколько 

удачно выбранных точек, верно изображенных на плане, можно при 

известном навыке нарисовать снимаемый контур с ошибкой, не вы· 

ходящей за пределы точности съемки. 

Некоторые предметы, расположенные на поверхности земли, име· 

ют правильные границы, очертания которых подчинены известным 

геометрическим уСJiовиям. Например, горизонтальные проложении 

стrоений - прямоугольники, клумбы и цветники- правильные мно· 

гоугольники, стороны дорог- nараллельные линии, звенья теяефон· 

ных и осветительных линий- прямые линии и т. д. Все эти законо· 

мерности нужно учитывать при съемке. 

Для того чтобы положение любого предмета было определено 

на горизонтальной плоскости относительно опорных геодезических: 

точек, достаточно определить относит~льно них: положение двух то· 

чек этого предмета. При этом мы предполагаем, что имеем все дан· 

ные, необходимые для построения плана предмета, и определяем 

лишь то место плоскости, где его расположить. Изложенное выше 

используется на практике при съемке предметов с правильной фор· 

мой его границ. Например, при съемке в саду клумбы, имеющей 

форму правильного многоугольника, т. е. мноrЬуголъника, в котором 

все стороны и углы равны между собой, достаточно определить по· 

ложекие лишь двух его вершин относительно границ сада, а осталь· 

ные можно будет легко построить, зная длину и число сторон мно· 

гоугольника (контура клумбы). 

Таким же образом нужно поступить и при съемке отдельного 

строения: построив два угла его, можно нанести остальные углы по 

соответствующим промерам (углы считаем прямыми). 

При съемке дороги надо снимать не обе ее стороны, а только 

одну из них, и замерять ширину дороги, а при съемке столбов, рас­

положенных по ломаной линии, достаточно снять столбы, стоящие 

на поворотах. Остальные наносят между ними на известном расстоя· 

нии друг от друга. 

Ес-ли снимаемая граница имеет неправильиую форму, то все ее 

характерные точки определяют независимо друг от друга (привязы­

вают к опорным точкам). 

Образно можно сказать, что геодезические (опорные) точки nри 

съемке иыеют такое же значение, как канва при вышивке. 

Система (совокупность) геодезических точек, обеспечивающих 

съемку на некотором участке поверхности земли, называется съемоч· 

ным обоснованием. 

Простейшая сеть состоит из одной стороны, далее по стеnени 

сложности СJiедует сеть из одного треугольника, затем - из одного 

многоугольника (полигона) и, наконец, сети, состоящие из несколь· 

ких треугольников иди многоугольников (см. рис. 19). 
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При съемке точек могут применяться различные способы, важ· 
иейшие из них следующие: 

-- триангуляции (треугольников); 

-- полигонометрии (обхода); 

-- створов; 

-- прямоугольных координат (перпендикуляров); 

-- полярных координат (кругового визирования); 

-- засечек (линейных н угловых). 

-nервые два обычно применяют для съемки основных-- геодези-
ческих точек, а последние четыре -- чаще для съемки подробностеА 
(ситуации). Их сущность будет изложена при описании простейших 
съемок. 

АБРИС. Съемку местности н составление плана чаще выполня­

ют не одновременно. Это позволяет ускорить производство полевых 

работ (работ на местности) и создать лучшие условия для выпол­

нения камеральных (чертежных, вычислительных н т. п.) работ в по­

мещении. 

Для того чтобы съемщик не ошибся в произведенных им nроме­

рах н чтобы он сумел правильно соединить на пране снятые точки, 

он ведет схематическую зарисовку местности <: указанием измерен­

ных величин. Такой чертеж-схема называется aбpucoJC. Его состав­

ляют или на отдельные участки сиимаемой местности, или на всю 

территорию сразу. На абрисе надо стараться изображать местность 

подробно, все числа надо подписывать так, чтобы было понятно, к 

каким величинам они относятся. С этой целью, например, можно ре­

коменд~вать подписывать числа перпендикулярно к направлениям 

линнi!, по которым производились измерения длин. 

Хорошее ведение абриса требует навыка и аккуратности. Абрис. 

нужно вести настолько отчетливо, чтобы он был понятен всякому 

другому лицу, знакомому со съемками. 

СЪЕМКА МЕРНОй ЛЕНТОй ВЫТЯНУТОГО УЧАСТКА. Имея 

только прябор для измерения расстояний, можно уже производить 

съемку небольшого участка земной поверхности. Пусть, например, 

требуется построить план вытянутого участка местности, на котором 

стоят два дома н посажен ряд деревьев (рис. 26). На рисунке круж­
ками по линии ЛМ обозначены отдельные деревья, а прямоугольнИ­
ками-- дома. Надписи внутри-- 2 кж и дн обозначают, что nер­

вый дом --двухэтажный, каменный, жилой, а второй дом ...., одно­
этажный, деревянный, нежилой. 

Каждый из этих предметов, независимо друг от друга, легко изо­

бразить на плане. Для съемки ряда деревьев достаточно измерИть 
лентой расстояние от одного крайнего дерева Л до другого край­

него дерева М. Если при этом требуется обозначить на плане nоJ!о­

жение каждого дерева, то попутно надо отметить, на ка1юм удале-
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нии от начал&ной точки (совпадающей с центром первого дерева Л) 

расположены все промежуточные деревья (их центры, середины). 

Так, на рис. 26 показано, что эти расстояния последовательно будут 
0,00; 4,25; 8,05; 11,85; 16,11 и 20,20 м. Следует заметить, что делать 
все отсчеты от начальной точки до всех остальных выгоднее, чем из­

мерять последовательно расстояния между смежными точками. 

д 7.00 Е 

z /(JIC 

А~----~------~----~~----~5 
~ 
~ 

Рис. 26. 
Абрис съемки по линии 

В последнем случае ошибки могут накапливаться как при измерении, 

так и при построении длин отрезков линий. 

Для составления плана дома ВГ ДЕ достаточно измерить ero 
длину ВГ=дЕ=7.00 и ширину Вд=ГЕ=jj,ОО м (уrлы дома­

прямые). Tal\ же следует поступить с обмером другого дома: длина 
ЖЗ=ИК=7,00 н ширина ЖИ=3К=3,50 м. 

Теперь возникает вопрос, как построить план всеrо участка, на 

котором оба дома и деревья располагалнсь бы подобно тому, как 

они располагаются на местности. 

Для этой цели и служат опорные геодезические точки н сети, о 

которых говорилось выше. Прнменительно к условиям, показанным 

на рис. 26, достаточно выбрать две вспомогатедьные опорные точки 
А и Б так, чтобы соединяющая их линия- сторона геодезической 

сети -проходила бдиз предметов, подлежащих съемке (дома, де· 

ревья), и была удобна для измерения расстояний. К выбранным точ­

кам А и Б надо привязывать отдедьные предметы. 

На нашем абрисе (см. рис. 26) показано три предмета (два до· 
м а и ряд деревьев), и каждый из этих предметов привязан двумя 

точками к опорной линии AS: первый дом- точками В и Г, второй-
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точками Ж и З, а ряд деревьев -точками Л и М. Каждая из этих 

шести точек определяется относительно стороны АБ совершенно оди· 

наково- методом линейных засечек. Так, например, для определе­

ния точки Ж на прямой АБ выбраны две . вспомогательные створ· 
ные точки, намеченные при измерении этой линии соответственно в 

двенадцати и девятнадцати метрах от точки А в сторону точки Б. 

Далее измеряют расстояния 4,92 и 5,53 м от этих створных точек до 
определяемой точки Ж. 

Все линейные промеры, необходимые для построения плана, nо­

казаны на рис. 26, который является абрисом. Составление nлана по 
этим данным не представляет большого труда. 

На листе бумаги строят линейный масштаб, соответствующий из­

бранному численному масштабу. Проводят прямую линию и на ней 

намечают точку А (при этом руководствуются сделанным абрисом). 

Далее, nутем отложения отрезков- 6,00; 12,00; 19,00 и 2_5,50 vаио­
сят все выбранные створные точки и точку Б. Затем строят точки В, 

Г, Ж. 3, Л и М (определяющие положение отдельных предметов) ме· 
тодом линейных засечек. 

Например, для построения точки Ж из створных точек 12,00 и 

19,00 проводят дуги окружностей радиусами, соответственно рав­

ными 4,92 и 5,53 м. В nересечении этих дуг получится точка Ж. 

После того как nеречисленные выше шесть точек построены, их 

попарно соединяют и контролируют сделанными промерами: ВГ= 

=7,00; Ж3=7,00 и ЛМ=20,20 м. При этом необходимо считаться 

с неизбежными случайными ошибками: измерения линий лентой 

(рулеткой)- 0,02+0,05 м для расстояния до 100 м и построения 
отрезков на план~- 0,3+0,8 мм. 

При получении допустимых расхождений (в пределах точности 

съемки и построения) приступают к нанесению остальных точек. Ког­

да все точки построены и снимаемые границы предметов и угодий 

четко обведены (лучше тушью), то вспомогательные линии можно 

удалить- стереть, чтобы они не затемняли чертеж. 

СПОСОБ ЛИНЕйНОй ТРИАНГУЛЯЦИИ (СПОСОБ ТРЕ-

УГОЛЬНИКОВ). Использование только одной опорной линии в ка· 

честве геодезической сети удобно только для съемки небольшого вы­

тянутого участка. Если участок имеет такую ширину,. что все nред· 

меты не могут быть сняты с одной линии, то нужно построить бoJiee 

сложную геодезическую сеть. 

Так, для сравнительно небольшого участка надо попытаться на· 

метить не две, а три геодезические точки, образующие треугольник, 

с nримерно равными сторонами. Стороны эти должны быть удобны­

ми для измерения расстояний и удачно расположенными для съем­

ки с них всех интересующих нас предметов. Измерив стороны тре­

угольника, мы оnределим относительное положение его вершин. 
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Съемку участка следует производить в той: же последовательио.­

сти и в том же порядке, только точки привязывать не к одной, а к 

трем линиям. 

Составить абрис на весь участок здесь будет сложнее. Можно 

рекомендовать вести его для каждой: с_тороны отдельно. 

Построение плана всегда следует начинать с нанесения опорных 
геодезических точек. В данном случае надлежит построить треуголь­

ник по трем его сторонам, который: не должен содержать слишком 

острых (менее 30 °) углов. Относительно каждой стороны треуголь· 

инка совершают все те действия, которые были описаны 

выше при съемке с одной линии. Сперва наносят всnомо-

гатс.~ьные створные точки, далее линейными засечками строят 

точки, определяющие положение отдельных предметов. Нако­

нец, опираясь на них, строят остальные характерные точки, 

необходимые для изображения границ предметов и контуроа 

угодий. 

При этом надо стараться использовать закономерности, имею· 

шиеся в очертаниях этих границ: прямые углы для строений:, па­

раллельные стороны д.1я дорог, нахождение точек в общем створе 

для деревьев одного ряда и т. п. 

Как же поступить в том случае, если весь участок нельзя охва­

тить тремя точками- одним треугольником? В этом случае на мест­

ностil нужно построить более сложную сеть, состоящую из много­

угольника (см. далее способ nолигонометрии) или нескольких тре­

угольников, намеченных так, чтобы каждый nоследующий треуголь­

ник име.1 с предшествующими no крайней мере одну общую сторону 
(см. рис. 19, б). Измерив все стороны треугольников, можно, начиная 
с одного из них, построить все остальные треугольники на бумаге в 

выбранном масштабе. 

В остальном съемку nроизводят так же, как и для малого уча­

стка, снимаемого на основе одного треугольника. Очевидно, абрис в 

данном случае будет еще сложнее. 

На рис. 27 nриведен абрис участка местности, снятого мерной: 
лентой на основе геодезической сети, состояшей из трех треугольни­

ков. Рассмотрим на этом примере nоследовательно весь процесс 

съемки. 

Опорные геодезические точки А, Б, В и Г определены методом 

.IIIIНейной триангуляции. Ниже приводятся значения всех измеренных 

сторон: АБ=110,82; ВБ=174,D/; АВ=/93,05; АГ=/63,50 и ВГ= 

= 183,52. Эти промеры позволяют построить два треугольника по 

их трем сторонам и таким образом определить взаимное располо­

жение точек А, Б, В и Г. 

Что касается точки Д, то она входит в третий треугольник, а 

котором измерены (косвенно) все три угла, т. е. она определяется 
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методом угловой триангуляции. В геодезии линейную триангуляцию 

называют трилатерацией, а угловую- просто триангуляцией. 

· Долгое время для создания опорных сетей в геодезии применяли 
преимущественно метод триангуляции. В последнее время, с разви· 

ткем методов измерения расстояний, основанных на использовании 

электромагнитных волн, широкое применекие нашел метод трилате· 

рации и полнгонометрии ( стр. 38 и 39). 

Рис. 27. 
Абрис съемки участка лептоА 

СПОСОБ ТРИАНГУЛЯЦИИ (УГЛОВЫХ ЗАСЕЧЕК). Способ 
триангуляции (см. рис. 19, б) можно эффективно применять лишь 

при наличии прибора, позволяющего просто в точно измерять углы. 

Он может быть использован н для определения положения отдель· 

ных точек, но в этом случае его чаще называют способоАС угловых 

засечек. 

При отсутствии удобного угломерного прибора способ триангуля· 

цин (угловых засечек) можно применять лишь в исключительных 

случаях, когда для целей съемки необходимо определить положение 

такой точк~:~, расстояния до которой от других точек непосредственно 

измерить нельзя. 

Так, на рис, 27 сторОНЬ! ВД и Г Д непригодны для непосредствен· 
ных измерений: точка Д расположена за рекой. В этом случае тре· 

угольник можно определить длиной одной стороны ВГ и двумя угла· 

ми при точках В и r. Если представляется возможным, то для кон· 
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троля желательно измерить и третий угол (сумма трех углов должна 

равняться 180 °). 
При наличии только ленты углы следует определять линейными 

nромерами (стр. 23). В данном случае от вершин по сторонам углов 
отложено по 20 м и между nолученными точками сделаны промеры: 
22,38 м для угла В и 15,20 м для угла Г. В целях контроля измерен 
н третий угол треугольника (см. рис. 27) -хорда оказалась равной 
22,10. Используя таблицу хорд (прилож. 1), получим следующие 

значения углов: <8=68°05; <Г=44°40' н <д=67°05. Сумма уг­
лов равна 179 °50', т. е. при измерении трех углов допущена ошиб· 
ка в 10'. В данном случае такую ошибку можно признать удовлет­
ворительной. 

После нанесения на nлан точки Д геодезическая сеть будет по­

строена. 

СПОСОБ ЛИНЕйНЫХ ЗАСЕЧЕК. После того как намеченные 

на местиости точки геодезической опоры оnределены, приступают к 

съемке подробностей (ситуации). Описание применяемых на прахти­

ке nриемов начнем с уже известного нам способа линейных 

засечек. 

На рис. 27 показано, как произведена съемка двух3тажного ка­
менного жилого дома (условное обозначение на плане- 2 кж). От 
двух углов этого дома сделано по два промера до точек, располо· 

женных на стороне БВ геодезической сети. Эти створные точки оn­

ределены соответственно промерами 85,0 и 65,5 м от точки Б. Тем 
самым определено nоложение углов здания относительно геодезичес­

кой сети. 

На nлан 3ТИ углы здания будут нанесены nостроением треуголь­

ника по трем сторонам. Используя измеренную ширину-15,0 м и 

енитая углы здания nрямыми, nостроим и сам дом на плане, причем 

размер 35,4 м- длина дома- будет исnо.%зован для контроля. 

Расnоложенный вблизи 3того дома сарай (дн- деревянный, не· 

жилой) снимают тем же методом, но уже от углов дома. 

Легко понять, что определяемую методом линейных засечек точ­

ку нельзя наметить точно на nлане, если дуги nересекаются nод очень 

острыми (до 30 °) или тупыми (более 150 °) углами. Точнее всего 

определяют точки nри угле nересечения, близком к прямому (90 °). 
Это обстоятельство нужно учитывать при выборе створных всnомо· 

гательных точек. 

Кроме того, нужно учесть, что этот метод будет nрактически удо· 

бен в случае, если размеры линейных засечек не будут nревышать 

длины nрименяемого мерного инструмента (ленты, рулетки). 
В заключение отметим, что методы линейной засечки и трилате· 

раuии в принuипе совпадают. Оба метода основаны на возможности 

nостроения треугольника по трем его сторонам. 
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СПОСОБ СТВОРОВ. Мы уже отмечали, что створу для двух то­
чек местности соответствует на плане прямая линия, проходящая 

через изображения этих точек. 

Створ находит широкое приыенение при производстае съемок. 

Рассмотрим раздичные случаи использования створов nри съемке на 

примере рис. 27. 
1. Пусть некоторый контур (граница) пересекает сторону геоде­

зической сети. Тогда промер до точки пересечения определит ее по· 

ложение. Поэтому nоnутно с nромерам всех опорных линий произво­

дят отсчеты по ленте (рулетке) в точках встречи с контурами. Та~ 

границы луга н nашни оnределяют следующими отсчетами: 53,0 по 
линии ВД; 74,0 по линии ВГ и 101,5 м по линии АГ. Причем все от­
счеты nроизводят в нарастающем nорядке от начальной точки к ко­

нечной. Так, цифры 80,0; 101,5 н 109,5, расположенные по линии 

АГ, указывают расстояния от соответствующих точек до точки А. Как 

прав1шо, по линиям все nромеры следует давать в одном напраВJ!е­

нии. Исключение nредставляют линии ВД и Г Д, недоступпые для 

сквозного nромера из-за реки. Поэтому по линии ВД nромеры 20,0; 
53,0 и 89,0 м даны от В к Д, а nромеры 20,0 и 33,0 м-от Д к В. 
Равным образом nромеры 20,0 и 64,5 даны от Г к Д, а промеры 
20.0; 64,0 и 91,5 м, наоборот, от Д к Г. 

2. В отдедьных случаях можно nродолжить (вешить) опорную 

лннню до ее пересечения с контуром. Так, наnример, линия АГ про­

должена до встречи ее с берегами реки соответственно в точках 

30,0 и 48,5 м (от точки Г). 
3. Производя измерения по линии ДГ, съемщик заметил, что в 

точке 64,0 стороны сети створ на точку В nроходит как раз через 
отдельно стоящее дерево- елку, растущую на изломе реки. Запи­

сав в абрисе этот отсчет и nроизведя дополнительный nромер 25,0 м 
от этой точки до дерева, съемщик оnределил nоложение елки и нз­

лома реки. 

4. При измерении линии АВ съемщик отметил, что в точке 85,0 
створ на точку Б nроходит через ветряную мельницу. Кроме того, 

линию АБ створ, nроведенный через медьн1щу и точку В, пересека­

ет в точке 54,5 (считая от А и Б). Эти два створа, пост­

роенные на nлане, своим пересечением оnределяют nоложение 

мельницы. 

В случае если nредмет имеет значительную ширину и съемщик 

наблюдает, что он закрывает собой веху на некотором отрезке лн­

юш, наnример на участке ленты от 14,10 до 16,70, то за точку nе­

ресечения створа с линией можно принять средний отсчет 

1 2 (14,10+ 16,70) = 15,40 М, 
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5. Съемку отдельного строения или контура, обозначенного вс­
:хами, можно произвести, отмечая на окружающих опорных линиях 

(сторонах геодезической сети) створы его стен. Каждая стена дО.'I· 

жна быть отмечена двумя промерами. Наnример, овощехранилище, 

обозначенное на рис. 27 соответствующим условным знаком, оnреде· 
лено следующими nромерами: 108,0 и 125,0 no линии ВГ, 80,0 н 
109,5 по линии АГ и 37,0; 57,5; 126,75 и 175,65 no линии АВ. Соеди­
няя поnарно эти точки в соответствии с абрисом, мы nолучим из 

nлане контур овощехранилища. 

В отдельных случаях этим методом может быть nолучена всnо· 

могательная опорная линия для съемки с нее nредметов и ситуации, 

значительно удаленных от сторон геодезической сети. 

Метод створов весьма удобен nри съемке одной лентой, nоэтому 

9тнм методом и сняты nочти все nодробности участка, изображенно­

го на рис. 27. 
СПОСОБ ПОЛИГОНОМЕТРИИ (СПОСОБ ОБХОДА). Пусть 

участок, nодлежащий съемке, неудобен для nостроения геодезичес­

кой сети методом триангуляции. Это бывает в тех случаях, когда 

промеры внутри участка затруднены и видимость имеется лишь по 

отдельным направлениям. Тогда рекомендуется строить геодезичес­

кое обоснование (сеть) сnособом полигонометрии, который nри мв­

лоточных работах называют способом обхода. 

Он состоит в том, что на местности назначают вершины много­

угольника, охватывающего весь сиимаемый участок. Если участок 

велик, то строят геодезическую сеть, состоящую из нескольких мно­

rоуго.%ников (см. рис. 19, г). 
При выборе вершин нужно следить за тем, чтобы с каждой точ­

хн были видны две соседние и чтобы стороны были удобны д.1я JIИ• 

нейиых промеров. Одновременно с измерением сторон многоугольни­

ка измеряют и его углы. 

При наличии только ленты углы измеряют так, как это оnисано 

на стр. 23. Например, угол А (рие. 28, а) оnределяют nромерами Аб, 
Аг и бг. Точно так же следует оnределять и остальные углы много­

угольника. 

Изображение многоугольника на n.'Jaнe сводят к nоследователь­

ному nостроению его вершин и сторон. Так, наметив на nлане nоло­

жение одной из вершин, наnример А, nроводят наnравление, соот­

ветствующее стороне АБ (выбор его произведен). Откладывают на 

nроведеином направлении отрезок, соответствующий измеренной дли­

не стороны АБ. Тем самым мы опреде,1им nоложение Б' второй вер­

шины. Построив nри ней второй угол, по данным nромеров, сделан­

ных вблизи точки Б, nолуч~м наnравление стороны БВ, на котором 

откладывают измеренное значение стороны БВ и тем оnределяют 

положение точки В'. Действуя аналогичным образом, мы onpeдeJJИM 
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nоложение Г' nоследней точки на nлане. Однако работа на этом 

еще не заканчивается: нужно н nри nоследней точке построить угол 

н на nолученном направлении отложить в масштабе длину последней 

стороны. Ее конец, вообще говоря, не попадет в начальную точку 
А, а ляжет около нее в пекоторой точке А' (рис. 28, 6). Построен­
ная фигура не будет замкнутым многоугольником, 

ti 

8 в' 

г г r' 
6 _k-=±±] 
А 5' В' r' А' 

Рис. 28, 
Составление nлана 
замкнутого многоугольника (полИI·она): 
а- многоугольник на местности, 

6- nлан многоугольника, 
в- схема расnределения невяэки 

Отрезок АА' называется линейной невязкой. Эта величина завн­

сит от точности измерения линий и углов на местности и от точности 

их nостроения на nлане. Приблизительно к указанной нами технике 

(съемка одной лентой) эта невязка может достигать l м на каждые 

500 м периметра, т. е. суммы длин сторон многоугольника. Если не­

вязка будет существенно больше указанной величины, то построение 

нужно выполнить еще раз. полученная второй раз медопустимая не­

вязка при фигуре, близкой к первой, указывает на наличие грубой 

ошибки в измерениях. Для ее устранения измерения на местности 

нужно повторить. 

Предварительно следует установить, где содержится грубая 

ошибка: в углах или сторонах. Контролем правильиости измерения 

углов служит их сумма. Для замкнутого многоугольника сумма S 
углов зависит от числа n его сторон (углов); 

(7 .1) 
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Вычислениные по этой формуле значения суммы углов для раз· 

ных чисел приведены в табл. 5. 

Таблии.а 5 

Число Сумма Число сумма углов 1 
Число вер. 

Сумма углов 
вершин углов верш на шин 

3 180, 7 90()0 11 1620° 
4 360 8 1080 12_ 1800 
5 540 9 1260 13 1980 
6 720 10 1440 14 2160 

Сумму углов можно получить графически. Для этого все углы 

едедует строить nоследоватмьио при одной общей вершине и от· 

кладывать их в одном направлении (скажем, по ходу часовой стрел­

ки) так, чтобы вторая сторона предшествующего угла была бы ис· 

ходной для последующего угла. В результате такого построения мы 

придем (теоретически) к начальному направлению для многоугольни­

ков с четным числом углов и к отличному от него на 180 о для мно­
гоугольниковснечетным числом углов (сторон). Отклонение конечноii 

(второй) стороны последнего угла от начаг.ьной линии (первой сто­

роны первого угла) представляет собой ошибку в сумме измереннык 

у г лов данного многоугольника. 

Допустим, что после повторных измерений получена допустимая 

линейная невязка АА' (см. рис. 28, б). Каким образом ее следует ус­
транить? Первоначально может возникнуть мысль, что надлежит 

просто соединить последнюю точку Г1 с первой А. Однако, поступив 

так, мы значительно изменим направление и длину последней сторо­

ны, оставив все остальные без изменения. Правильнее будет распре· 
дмить невязку на все стороны многоугольника. С этой целью отло­

жим последовательно все измеренные длины сторон на одной пря· 

мой в пекотором произвольнам (мелком) масштабе. При этом 

построении конец предшествующей линии служит началом для по­

следующей. 

Затем в конечной точке последней линии, т. е. в точке А', под 

прямым углом к нашей линии отложим полученную невязку АА' (в 

масштабе плана). Соединив начальную точку А с полученной конеч­

ной точкой А прямой (рис. 28, в), проведем через все точки Б', В', 

Г' перпендикудяры до пересечения их в точках Б, В, Г с этой при­

мой. Отрезки ББ', ВВ', ГГ' указывают, на какие величины надле­

жит передвинуть эти точки. Так как точку А' следует nерсместить 

на nлане в точку А, то и остальные точки надлежит nерсместить в 

том же наnравлении. Иначе говоря, все вершины смещают по лини-
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ям, nараллельным отрезку АА', на величины, указываемые rрафиком 

(см. рис. 28, в). Полученные точки остается соединить четкими линя· 
ямн и получить замкнутый многоугольник АБВГ А вместо разом· 

кнутого АБ'В'Г'А' (см. рис. 28,6). 
Увеличивая длину отрезков А б, Аг, бг и т. _д., определяющих ве· 

личину углов, мы будем nовышать точиость съемки в в nределе nри 

А IJ 

Рис. 29. 
Двухзе 1жальный экер: 

А 

а- ход дучей, 6- nостроение nримоrо уrда 

Аб=АБ, Аг=АГ, бг=БГ и т. д. nридем к известному нам методу 

липеi!ной триангуляции (трилатерации). Поэтому можно сдела'5Ь 

вывод, что при измерении углов лентой метод обхода следует при· 

менять лишь в исключительных случаях и для многоугольников с 

малым числом вершин (4-6). 
Метод nолигонометрии имеет большое производствеиное значе· 

ние в наши дин при создании геоде,эических сетей. При этом углы 

измеряют портативными приборами с точностью до секунды, а длины 

линпй- инварными проволоками и светодальномерами с точностью 

ДО J : 100 000. 
СЪЕМКА ЭКЕРОМ И ЛЕНТОй. СПОСОБ ПЕРПЕНДИКУЛ.Я· 

РОВ. Если кроме мерного инструмента (ленты, рулетки) имеется 

еще и прибор -экер, позволяющий удобно и быстро строить прямые 

углы на местности, то при съемке можно применять особые приемы, 

делающие ее более гибкой, более nриспособленной к условиям мест· 

н ости. 

В nроизводстве распространен двухзеркальный экер. Теория его 

основана на том, что луч АВ (рис. 29, а), дважды отраженный от 

зеркал V и /, расположенных под углом 45t0 друг к другу, пересека· 

ет свое начальное направление под углом 90 °, Практика же сводит­
ся к тому, что перпендикуляр в точке С (в которой стоит съемщик с 

экером) к линии АВ пройдет через точку D, в которой установленная 
веха будет казаться съемщику совпадающей с изображеннем вех А 

11 В в зеркале 1 экера (рис. 29, б), 
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Вытянутый участок, доступный внутри для линейных измерений, 

удобнее всего снять способом перпендикуляров. При этом способе 

вешат вспомогательную (опорную) линию АБ так, чтобы она шла 

по направлению наибольшего протяжения снимаемого участка и де· 

лила его приблизительно пополам. Затем выбирают точки, подлежа. 

щие съемке; ес.щ они непосредственно не видны с правешеиной ли· 

/ 
((" 
А 

Рис. 30. 
Съемка способом перпенднкуляров: 
а- снимаемый контур на местности, 
6- пдан (вспомоrате.1ьные .nнннн, 
uсподьзованные при съемке. покаэаны пунктнроw) 

6 

нии АБ, то в них устанавливают вехи. На рис. 30, а эти точки обо­
значены цифрами 1, 2, 3, 4, 5 и б. Причем с целью упрощения съемки 

опорные точки А и Б могут быть совмещены с характерными точ­
ка~ш 1 и 4 снимаемого участка. Работу начинают с измерения опор· 
ной линии АБ (1-4). В процессе этого измерения попутно определя­
ют при по:-.ющи экера основания перпендикуляров, опущенных из снн· 

маемых точек (2, 3, 5 и б) на эту линию. Расстояния от начальной 
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точки А (1) до оснований записывают в абрис. Кроме того, измеряют 
длины самих перпендикуляров, которые также записывают в абрис. 

Наконец, желательно для контроля измерить расстоянии 1-2-3-
4-5-6-1 между точками (рис. 30, б). 

Таким образом, положение каждой точки определяют двумя про· 

мерами: величиной перпенднкуляра и расстоянием от его основания 

до начальной точки. Попутно отметим, что для lfЭМерения длин пср­

пендикуляров желательно иметь второй мерный инструмент (ру· 

летку). 

Для нанесения на план снятого контура проводят прямую линию 

АБ, на которой намечают точку 1, н откладывают (пользуясь линей· 
ным масштабом) расстояния от нее до всех оснований перпендику· 

ляров. В полученных точках, руководствуясь абрисом, восставляют 

перпендикуляры (вправо или влево по ходу) и откладывают их 

длины. Да.1ее выпелняют построение в соответствии с абрисом. Ес­

ли, например, сняты вершины углов поворота границы, то их соеди· 

няют прямыми линиями. 

В отдельных случаях, при съемке более сложного (крупного) 

участка и основной линии АБ, на опредеJiенном расстоянии от А 

можно вешить под прямым углом одну или несколько всnомогатель­

ных линий. С этих вспомогательных линий съемку производят тем 

же способом, как и с основной (перпендикулярами). 

Если внутри снимаемого контура нельзя производить линейиых 

измерений (посев, вода и т. п.) и даже подход к границам затруд· 

нен (например, заболоченные берега), то около него следует наметить 

две взаимно перпендикулярные линии, удобные дли производства 

промеров (рис. 31, а). 
Для каждой снимаемой точки на этих линиях определяют экером 

основания перпендикуляров. Так, например, точку 4 определяют про­
мерам 46,3 м по линии АБ н промерам 33,6 м по линии АВ. 

Для составлении плана нужно построить на бумаге прямой 

угол, на сторонах которого и откладывают в определенном масшта­

бе расстоянии до оснований соответствующих перпендикуляров. 

В определенных таким образом точках восставляют перпендику· 

ляры. Каждые два nерпендикуляра, относящиеся к одной и той же 

точке, своим пересеченнем дадут· на плане изображение ~той точки. 

При изложенном способе выполняют очень мало линейных иЗмере· 
ний: измеряют лишь две линии. 

К недостатку способа надо отнести то, что восставленные пер· 
пендикуляры могут достигать значительной длины и вызывать боль­

шую ошибку в положении определяемой точки. Затрудняеrся н ве· 

дение абриса. Дело в том, что расстояния, определяющие положение 

данной точки, измеряют в разное время. Поэтому при составлении 

плана сравнительно сложного участка легко допустить ошибку, на· 
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метнв пересечение nерnендикуляров, относящихся к разным точкам. 

Наконец, укажем, что способ этот можно применить и для участ­

ка, доступного внутри для измерений. В этом случае вспомогатель­

ные линии должны nересекаться под nрямым углом в точке А, рас­

по.~оженной ло возможности лосередине снимаемого участка. 

tl 
8 

А= 0,17н 
d=J8,8.~ 
о= tJ' 

Е 

~------~~--~~~~ 

Рис. 31. 
Съемка экером и лентой: 
а- съемка с двух взаимно 

nерnендикулярных сторон. 

б - съемка методом обхода, 
в- оценка ошибки угла 

<::::" 

СПОСОБ ОБХОДА (ПОЛИГОНШ•\ЕТРИИ) ПРИ ЭКЕРНОй 

СЪЕМКЕ. Может случиться, что указанные выше способы, основан­

ные на использовании одной или двух всnомогательных оnорных сто· 

рои, окажутся недостаточными (неприrодными) для съемки некото­

рого участка. В этом случае для оnределения опорных точек следу· 

ет лрименить способ полигонометрии (сnособ обхода). При помощи 

экера и ленты разбивают на местности один или несколько соnрика­

сающихся многоугольников, все углы которых nрямые {90°). Сто­
роны многоугольников (nолигонов) должны быть удобными для из­

мерений и идти по возможности вдоль главных коитуров (рис. 31, б), 
Особое внимание nри оnределении оnорных точек следует обратить 

на контроль измерений, который отсутствовал в nредыдущем cnoco· 
бе, где взаимное расnоложение всnомогательных оnорных сторон ие 

контролировалось. 
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Дтшы сторон замкнутого прямоугольного полигона (многоуголь· 

ника) должны удовлетворять двум условиям: суммы параллельных 

сторон для противоположных линий теоретически попарно равны. 

Применительнок рис. 31,6 мы имеем АБ=ВГ+дЕ (38,9=21,3+17,4) 
и АЕ=БВ+Гд (47,0=29,8+ 16,8 м). Полученное расхождение (в 

данном случае 0,2 и 0,4 м) будет обусловлено не только ошибками, 
допущенными при измерении линий, но и ошибками в построеник 

прямых углов. 

Контроль построения на местности углов сводится к определе­

нию величины угла, замыкающего полигон. Поясним но. ВЫбрав на 
местности точку А н произведя вешение направления АБ, съемщик 

переходит в точку Б. В точке Б он строит перпендикуляр БВ к сто­

роне БА н переходит затем в точку В. Продолжая таким образом, 

т. е. строя перпендикуляры к предыдущим сторонам и намечая tfa 
них очередные точки, съемщик дойдет до предпоследней точки Д. 

Построив в ней к стороне ДГ перпендикуляр, съемщик найдет ка 

этом направлении такую точку Е, из которой точка А (начальная) 

была бы видна под прямым углом. Теперь все точки определе;ш, но 

для контроля надо перейти в точку А и проверить в ней величину 

угла. Построив перпендикуляр АБ' к стороне АЕ и определив вели­

чину ББ'=!!.. отклонения его от точки Б (рис. 31, в), вычисляют ве­
личину угловой ошибки (j ~ LБАБ' в минутах по формуле 

(7.2) 

где d- длина стороны АБ. 

После построения опорной геодезической сети приступают к 

съемке. подробностей методом перпендикуляров. Построение 

плана и уничтожение невязки выполняют методами, описанны­

ми ранее. 

В заключение параграфа отметим, что при наличии мерной лен· 

ты и экера определение опорных геодезических точек нанболее точ· 

но можно выполнить методом линейной триангуляции. Для съемки 

ответственных предметов (строений, осей дорог и т. п.) надо прнме· 

нить способ линейных засечек и способ створов. Экером же следует 

снимать второстепенной важности предметы и нечеткие контуры 

{кустарник, берега рек и т. п.). При этом, с целью уменьшения длин 

перпендикуляров, надо рекомендовать проведение вспомогательных 

линий, близко проходящих от контуров. Положение этих вспомога· 

тельных линий относительно опорных точек определяется створами. 

К построению опорных точек с помощью экера следует прибегать 

лишь в крайнем случае. В основном же он используется как подсоб· 

ныА прибор при съемке подробностек. 
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§ 8. Вертниаnьна• съемка небоnьwоrо 
участка местности 

В этом параграфе мы nознакомим читателя с npocтeli· 

1uим сnособом nроизводства вертикальной съемки небольшого участ­

ка местности и с составлением тоnографического nлана, т. е. nлана, 

ва котором изображев рельеф. 
РЕЛЬЕФ. ОТМЕТКА. НИВЕЛИРОВАНИЕ ТРАССЫ. ПРО­

ФИЛЬ. Неровности земной nоверхности называются рельефоАС. Точ­

нее, под рельефоАС следует пониАСать форАСу физической ( видиАСой) 
аеАСной поверхности, рассАСатриваеАСой по отношению к уравенной ее 

noвep.!;IIOCTU. Рельеф имееет большое значение в сельском хозяйстве, 

особого внимания он заслуживает при выборе места под сады, вино­

градники и nодивные участки. Мелиорация сельскохозяйственных зе­

мель nроводится только на основе материалов, точно освещающих 

рельеф местности. Не меньшее значение имеет рельеф и в nромыш­

ленности. Строительство всевозможных сооружений на nервом этаnе 

иключает в себя nроизводство земляных работ, связанных с верти­

кальной планировкой. Правильная организация этих работ требует 

знания рельефа участка. Особое значение nриобретает изучение 

рельефа nри прокладке всевозможных дорог и каналов. Не менее ва­

жен рельеф и в военном деле. Умение приспоеобиться к рельефу 

местности и учесть его особенности приравнивается к умению вла­

деть оружием. 

Представление (сведения) о рельефе, в зависимости от целей, 

вызвавших его исследование, может быть дано по-разному. В некото­

рых случаях достаточно получить отметки двух или неско.1ьких то­

чек (отАСетка- числовое выражение высоты). Наnример, если мы 

желаем осушить болото, nрокоnав канаву к реке, то для предвари­

тельных соображений достаточио nолучить отметки урезов (уровней) 

воды в реке и в болоте. Этого достаточно, чтобы сказать, куда nоте­

чет вода. 

Работы на местности эдесь сводятся к оnределению разности вы­

сот h двух точек, что можно сделать разными :методами (§ 6). Если 
расстояние между нивелируемыми точками А и В большое, то меж­

ду ними намечают nромежуточные точки 1, 2, 3, ... и определяют nо­
следовательно превышения h1, h2, hз, ... между точками А-1, 1-2, 
2-3, ... , nосле чего искомое nревышение h оnределится как алгебра­
ическая сумма всех этих nревышений, из которых первое относится 

к разности высот первой nромежуточной точки и начальной точки 

А, а последнее- к разности высот конечной точки В и последней 

nромежvточной точки: 

(8.1) 
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Часто, например при прокладке дороги, канавы н т. д., нужно 

знать не только отметки характерных точек, но надо иметь представ· 

ленне об относительном положении всех точек, расположенных на 

пекоторой линии (прямой, ломаной или кривой), называемой трас­

сой. Вдоль данной линии (трассы) намечают точки, подлежащие 

съемке. Часть из них нужна для характеристики ситуации, а осталь· 

11ые- для характеристики рельефа. В последнем случае две после­

довательные точки, идущие одна за другой, должны отвечать тому 

условию, что прямая линия, соединяющая их на местности, должна 

практически совпадать с поверхностью земли. Иначе говоря, при· 

съемке рельефа кривая поверхность заменяется пекоторой много­

гранной nоверхностью, а кривая линия этой кривой поверхности за­

меняется пекоторой ломаной линией. Изломы последней .чиню1 и 

nодлежат съемке. 

При съемке определяют превышения между всеми намеченными 

rочками н измеряют между ними горизонтальное расстояние. Затем 

вычисляют отметки всех точек, nоследовательно применяя формулу 

Нпосп =Н nред+ h, (8.2) 

где Нпосп и Н пред- отметки соответственно последующей н nреды· 

дущей точек, а h- nревышение между ними. Это nревышение име­

ет знак плюс или знак минус. 

Для наглядного представления трассы строится специальный 

чертеж, на котором в уменьшенном виде изображается вертикальный 

разрез земной поверхности вдоль данной линии. Чертеж этот назы­

вается nрофиле.м. 

Для построения профиля на бумаге nроводят горизонтальную 

линию, на которой в определенном масштабе откладывают горизон­

тальные отрезки, измеренные по данной линии между снимаемыми 

точками. В полученных точках строят перnендикуляры и на них от­

кладывают в пекотором масштабе высоты соответствующих точек. 

При этом nроведеиной горизонта.%ной линии можно nрисвоить лю­

бую высоту, которую называют условны.м горизонто.м профиля. 

Например, пусть требуется построить профиль трассы по данным, 

nредставленным в табл. б. 

Для nостроения nрофиля выбирают масштабы: горизонтальный 

1 : 1000 и вертикальный 1 : 100. Проводят горизонтальную линию, ус­
ловный горнзонт которой принимают за 18,0 м. При этом выборе са­
мая низкая точка G будет расположена над условным горизонтом 
на 2,76 см, а самая высокая С- на 4,61 см. 

Построеине профиля удобно выполнять на «миллиметровке» или 

бумаге в клеточку. Построенные точки соединяют, и полученная ли­

ния (ломаная) представит собой изображение вертикадьнаго разреза 

земной поверхности вдоль трассы. 
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Таблица 6 

~• точек Расстояния, мм 

1 
Высоты, м 

А 
1 

21,35 

20,0 
1 

в 
1 

22,08 

10,0 
1 

с 
1 

22,61 

10,0 
1 

D 
1 21,88 

20,0 
1 

Е 
1 

21,40 

20,0 
1 

F 
1 

21,05 

20,0 
1 

G 
1 

20,76 

Данные, поедужившие основанием для построения профиля, при. 

водят не в отдельной табдице, а размещают на самом профиле ниже 

условного горизонта (рис. 32). 
Нужно подчеркнуть, что профиль не дает представления о поло· 

женин тоЧек на горизонтадьной плоскости, так как на нем трасса вы· 

прям.1ена. Профиль имеет и еще одно отличие от плана: он является 

не подобным, а искаженным изображением, причем масштаб для 

высот обычно берется крупнее, чем для горизонтальных проложений. 

НИВЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ. ТОПОГРАФИЧЕСКИй 

ПЛАН. В самом общем случае может возникнуть необходимость 

иметь Подное представление о положении всех точек пекотарого 

участка местности как в плане, так и по высоте. В этом случае нуж· 

но составить топографический план местности, по которому можно 

определять высоты любых точек. 
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Нивелирование небольшоrо участка земли со спокойным релье­

фом можно выполнить следующим образом. На местности съемщш< 

разбивает сеть треугольников или квадратов, используя только .1ен­

ту или ленту н экер. 

По сторонам построенной сети производят нивелирование в том 

nорядке, как ч nри нивелировании трассы, и определяют превышеш1я 

23,0 

21,0 "?--: -т---у 
20.0 1 1 1 
19.0 1 1 1 

1 1 1 
/В, О 

Отметки З ~ "' ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ "' 

.,. 
"" .. .. "' 

flDc&/1/0JIНUR 
20 10 10 20 20 20 

N•mumr А о с D Е f с 

Рис. 32. 
Профиль трассы AG; масштабы: 
rоризонтальный 1 : 1000, вертикальный 1 : 100 

nоследовательных точек сторон сети. Отметки можно вычис.1ить ус­

ловные, приняв, например, высоту одной из точек сети за 100,00 м. 

Укажем, что принимать эту высоту за 0,00 неудобно, так как некото· 
рые точки могут получить отрицательные высоты. 

Построив сеть треугольников (квадратов) в определенном мас­

штабе на бумаге, наносят по их сторонам те точки, отметки которых 

nолучены нивелировкой. Каким же образом использовать этн точки 

и их отметки для изображения рельефа участка? 

Самый простой н естественный способ указания высот точек на 

nлане или карте состоит в приписке к каждой определенной точке 

ее высоты (отметки). Составленный таким образом план был бы весь 

испещрен цифрами, и пользование им затруднительно. 

Рельеф представится гораздо выразительнее, есди на плане сое· 

диннть непрерывными линиями точки, имеющие равные высоты. Кри· 

вые линии, все точки которых имеют равные высоты называют го· 

ризонталя.ми. Их проводят через равные промежутки по высоте, на­

nример через 1 м, через 5 м и т. n. (через круглое чнс.10 метров или 

сантиметров). При этом если горизонтали проведены через 5 м, то 
их высоты могут быть лишь кратными пяти, т. е. отметки должны 

делиться на пять. Иначе говоря, в этом случае отметки горизонта­

лей могут быть О, 5, 10, 15, ... , 135, 140, 145, ... 
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Наглядное nредставление о горизонтали дает линия соприкосно­

вения nоверхности стоящей воды с сушей. Если допустить, что уро· 

вень воды скачкообразно поднимается каждый раз на одну и ту же 

определенную высоту (скажем, на 5 м) н nостепенно затопляет су· 

шу, то кривые линии, соответствующие различным уровням воды, бу· 

дут представлять горизонтали на местности. 

Изобразив эп1 горизонтали на nлане, мы тем самым oxapai<Te· 
ризуем высоты точек участка. Это будет сделано тем точнее, чем 

меньше разность высот двух nоследовательных (соседних, но разных 

по высоте) горизонталей, т. е. чем чаще они проведены. Эта раз· 

ностi. высот называется высотой сечения рельефа горизон­

талями. 

Однако в результате съемки на nлане окажутся нанесенными не 

точки, расnоложеиные на нужных горизонталях н имеющие опреде· 

ленные круглые высоты, а характерные точки рельефа участка с про­

извольными высотами. Эти точки при правильной nостановке съемки 

должны быть намечены так, чтобы плоскости, проведеиные через 

каждую тройку смежных точек, практически совпадали бы с поверх· 

ностью зем,ш в пределах площади, ограниченной линиями, соединяю­

щими эти точки. При этом условии легко построить модель поверх· 

ности местиости в виде соответствующего многогранника. Действи­

тельно, составив план сети н построив в каждой вершине 

перпеидикуляры к nлоскости плана, мы отложим на них высоты, со­

ответствующие данным точкам, н проведем через полученные в 

пространстве точки плоскости, образующие треугольники в соответ­

ствии с абрисом участка (рис. 33, а), 
Построеиная таким образом по результатам съемки модель пред­

став.1яет собой местность. Нашей бдижайшей задачей является изо­

бражение указаиной модели местности на плане при помощи гори­

зонталей. 

Для этого на плане по всем сторонам сети, обозначенным на аб­

рисе (см. рис. 33, а), мы наметим точки, отметки которых кратны 

припятой для данного плана высоте сечения рельефа горизонталями, 

например 0,5 м. Иначе говоря, на плане находят точки, в которых. 

горизонтали иерееекают стороны сетки. Работа эта называется интер· 

nолированием горизонталей, и основана она на том допущении, что 

вдоль сторон сети, обозначенных на абрисе, между двумя соседними 

точка~ш. отметки которых определены, рельеф имеет равномерную 

покатость - одни общий ук.1он. В этом случае горизонтали должны 

проходить на равном расстоянии друг от друга (в пределах одной 

стороны). Таким образом, задача сводится к делению данной сторо­

ны на пропорциональные части, что может быть выполнено различ­

ными способами: аналитически, с помощью палетки и графика, на 

глаз. Мы остановимся лишь на этом последнем способе, 
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При интерполировании горизонталей на глаз вся трудность за­

ключается в проведении двух крайних горизонталей -ближайших к 

заданным точкам (концам стороны). Действительно, проведение по­

следующих горизонталей сводится к делению отрезка между крайни­

ми горизонталями на определенное число равных частей. 

а 

ff-5-~o------~----~ 

б 

.... .... 
~ ~ 

"... ~ ~ ~ 

---1-о 1 k 1 о-+--
А а с б 

Л1.09 1/5,15 

Рис. 33. 
Нивелирование площади: 
а - абрис участка, б - пометки гориэоиталеА, 
в- топографический план участка 

Для проведения крайних горизонталей надо оценить то расстоя­

ние, на котором они должны проходить от соответствующих точек. 

Расстояние от точки до ближайшей горизонтали должно составлять 

такую же часть от всей линии АБ (рис. 33, б), какую составляет 

разность их высот от всего превышения по линии АБ. 

Поясним это на примере. Пусть две соседние точки стороны се­

ти имеют отметки: 114,09- левая то~1ка А и 115,77- правая точка 
Б (рис. 33, б); требуется между ними наметить горизонтали через 
0,5 м. Очевидно, между этими точками должно пройти три горизон­

тали: 114,5; 115,00; 115,5. В качестве крайних можно взять горизон­
тали 114,5 и 115,5 или 114,0 и 116,0, последние будут расположены 
за пределами стороны АБ, и их проведение имеет вспомогательный 

характер. Для примера возьмем этот последний вариант. На всю сто­

рону АБ приходится подъем 115,77-114,09= 1,68 м, а на расстоя­

ние от точки А до горизонтали 114 (горизонталь, краткости ради, мы 
называем ее высотой) приходится 114,09-114,00=0,09, или около 
1/2о части от всего превышения 1,68 м. Следовательно, горизонталь 
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114,00 надо провести на 
ложную сторону от Б), 

отрезка АБ. 

глаз, влево от точки А (т. е. в противопо· 

на расстоянии, которое равно 1ho от·всего 

Далее намечаем вправо от точки Б на продолженин стороны 

АБ точку, отметка которой должна быть 116,00. Эта точка будет 

распо.~ожена за точкой Б на расстоянии, равном 1/ 7 части от всего 

отрезка АБ, так как примерно такую часть составляет разность 

высот 116,00-115,77=0,23 от всего превышения 1,68 м. 

Когда горизонта.1и 114,0 и 116,0 намечены, то для определения 
места горизонтали 115,0 остается разделить расстояние между ними 
пополам. Далее, разделив, в свою очередь, расстояние между гори· 

зоиталями 114,0 и 115,0 пополам, найдем место горнзонтали 114,5 на 
стороне АБ, а горизонталь 115,5 будет проходить посредине между 
rоризонта.>Jямн 115,0 н 116,0. Ко г да точки для горизонталей, пересе­
кающих сторону АБ (114,5; 115,0; 115,5), намечены, то вспомогатель­
ные горизонтали (114,0 н 116,0) следует стереть. 

После того как по всем линиям намечены места пересечения го· 

ризонталей, приступают к их проведению: точки, соответствующие 

одинаковым числам (высотам горизоиталей), соединяют плавной кри­

вой, лишь незначнтельно отклоняющейся от ломаной линии (рис. 

33, в). 
План в горнзонталях не только дает общ-ую картину рельефа 

местности, но он позволяет решать целый ряд инженерных задач: вы­

числить отметку любой точки плана; определить уклон пекоторой 

линии, нанесенной на план, а также провести линию из данной точ­

ки под заданным уклоном; построить профиль для любой линии 

плана; определить водосборную площадь имеющегося Hl\ плане во­

дотока; подсчитать объем земляных работ и многое другое. 

§ 9. Гnвэомернвя сьемкв 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ. К глазомерной съемке прибе­

гают в тех случаях, когда нужно получить план в короткий срок 

и с небольшой точностью, а также когда постановка инструмен­

тальной съемки невозможна или нерентабельна. Г лазамерпая съем­

ка и в наши дни имеет известное значение и находит применение 

при всякого рода предварительных изысканиях, в разнообразных 

экспедициях и в военных це.'!ях. 

Приступая к работе, съемщик должен уяснить, для чего пред­

назначается план, какие данные и с какой точностью нужно полу­

чить. Установив четко цель и содержание работы и познакомившись 

с районом съемки (по имеющимся картам и планам или по опросу 

местных жителей), намечают план действия. 
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Главное, что требуется от глазомерной съемки: быстрота, nрJ!­

сnособленность к трудным условиям, достоверность и целеустр.::ы­

ленность, а также ясность и наглядность. 

Применеине nростейших nриборов для nостроения nлана nоз­

воляет производить глазомерную съемку в любых условиях и в ко-

роткий срок. · 
Нужно всегда nоr.шить, что если глазомерная съемка не исnол­

нена к сроку, то она теряет всякий смысл. Поэтому до выхода в 

поле необходимо установить не то.%ко сnособ съемки, но и времil 

ее вы1юлнения на отдельных участках (nунктах). Расчет времен•! 

необходим, иначе можно израсходовать бо,тьше времени на одном 

участке за счет другого. 

Достоверность съемки обеспечивается изображением на плане 

только того, что съемщик наблюдает и оnределяет. 

Ясность съемки достигается изображением только главных де­

талей местности, с обязательным подчеркиванием (выделением) та­

ких nредметов, которые по цели съемки представляют значитель­

ный интерес. Наnример, если съемку nроизводят для лесоустрои­

тельных це.~ей, то съемщик обязан выделить nредметы, важные 

именно для этой цели: просекн, nороды деревьев и т. п.; если же 

съемку выполняют в геологических целях, то съемщик обязан вы­

делить обнажения горных nород, карьеры, выходы грунтовых вод 

и т. д. План глазомерной съемки- абрис необходюю составлять 

так, чтобы характер местности хорошо выражался и по нему легко 
было находить нужные предметы и детали. Для большей нагляд­

ности прибегают не только к умелому подбору условных знаков, Н() 

и к зарисовке на nодях (за границами плана) характерных и ва~~<­

ных предметов с составленнем надлежащего оnисания- легенды 

(рис. 34)*. 
Таким образом, ограниченность времени не nозволяет наносить 

на план все местные предметы с одинаковой точностью и подроб­

ностью. Одни nредметы наносят с максимадьной тщательностыо, 

другие - менее подробно, а некоторые и вовсе опускают. 

Между масштабом съемки и ее полнотой и точностью, а сле­

дователыю, и быстротой выпо.1нения существует неnосредственная 

зависимость. Чем крупнее масштаб съемки, тем подробнее и точнее 

может быть нанесена (изображена) на n.1ане местность; чем одно­

образнее местность и чем меньше времени выдедено для ее исnол­

нения, тем мельче должен быть масштаб С"Ы'мки. 

ИНСТР~'МЕНТЫ. Относительное положение точек при топо­

графической съемке находят измерением углов и д.~ин сторон. Ин· 

струменты, предназначенные для этой цели, определяют характер 

• Рисунки 34, 35, а, 36. а, в, 38. 39 н 40, а запм~твованы из книги Г. Ф. Га­
почко «ilоснноглазомерная съемка», М., Военизд3т, 1953. 
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съемки. Глазомерная съемка по методу работы соответствует 

мензульной съемке: углы не измеряют, а неnосредственно чертят на 

бумаге и план составляют ча местности (в nоле). Только эдесь вме­

сто киnрегеля nрименяют трехгранную линейку, а вместо менэу.1ы 

nримитивныil планшет- nрямоугольник из фанеры размерами nри­

мерно ЗОХ40 см (рис. 35, а), Кроме планшета, трехгранной линей-

Рис. 34. 
Абрис с легендой 

ки, карандашей 11 резинки при глазомерной съемке желательно иметь 
комnас и измеритель (циркуль). 

Для измерения на местности расстояний можно применять про· 

стейшие дальномеры, в частности бинокль с сеткой из нескольких 

nараллельиых неравноотстоящих нитей (штрихов). При таком би­

нокле имеется табличка (иногда она помещается в поле зрения), nо­

называющая, какому расстоянию до nредмета соответствует случай 

расnоложения его между пекоторой nарой смежных штрихов. Нако­

нец, nри глазомерной съемке часто применяют анероид (барометр), 

сJJужащий для определения превышення точек (стр. 95). 
Если предусмотрена цветная отделка nлана, то нужно иметь 

цветные карандаши: синий- для обозначения воды; эе.1еный- д.1я 

леса и кустарника; красный- для дорог и крупных зданий (строе­

ний). При отделке плана одним черным цветом комбинируют тол­

щину линий: наиболее важные nредметы вырисовывают толстыми 

линиями, а второстепенные- тонкими. Карандаши применяют раз­

личных марок: в сухие летние дни удобнее рисовать твердым каран­

дашом, а при влажном воздухе и зимой- мягким. 

Для удобства отложения на плане расстояний, измеренных ша­

гами, вычерчивают масштаб шагов (стр. 19), который может быть 
пр1шлссн к одной из сторон трехгранной линейки. 
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ПОСТРОЕНИЕ НА ПЛАНШЕТЕ ОРИЕНТИРОВАННЫХ НА­
ПРАВЛЕНИй. При глазомерной съемке компас укрепляют в од· 
ком из углов планшета и намечают направление магнитного мери­

диана nроходящего через центр укрепленного компаса (см. рис. 

85. а). Это направление может быть и косым по отношению к рам­
кам планшета. ДлR того чтобы построить на планшете при точке а 

а 

г----с-1 

1 
1 

Рис. 35. 
Построение направленнА 
на планшете: 

а- олаюпет с nинellкolt, 
IS- ориентирование 
планшета 

(рис. 35, б) направление ас, соответствующее направлению АС ме· 
стности, необходимо выполнить предварительно следующие три дей· 
ствиR: 1) перейти с планшетом в точку А (центрировать), 2) при· 
вести планшет в горизонтальное положение, которое выдерживается 

на глаз и по наклонению магнитной стрелки (нивелtеровать), 3) по­
вернуть планшет так, чтобы с1 релка компаса совпала с прочерчен­

ным направлением магнитного меридиана (ориентировать). Эти три 

действия: центрирование, нивелирование и ориентирование, как и 

при мензульной съемке, можно назвать установкой планшета. Ори­

ентировать планшет можно и без компаса -по стороне АВ местно­

сти, если ее изображение аЬ имеется на планшете (см. рис. 35, б). 
Когда планшет установлен, то для проведения на нем направле. 

кия ас остается, вращая линейку около точки а, направить ее на 

точку С н засечь, т. е. прочертить линию по краю линейки в сторону 
точки С. Выполнение этого действия требует от съемщика некото. 
poro навыка н известной ловкости. Дело в том, что, деJtая засечку 
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(о!. рис. 35, а), он должен одновременно выдерживать горизонталь­
ность планшета и не сбивать его ориентирования. Некоторого облег­

чения можно достичь nри nомощи шнурка, прикрепленного к двум 

углам пданшета и перекинутого через шею съемщика. Уперев nлан­

шет двумя другими углами себе в грудь съемщик без помощи рук 

может удерживать его в горизонтальном положении. Рекомендуется 

Рис. 36. 
Метод засечек: 
а·- снимаемая мсстнооь. б- nрямая угловая засечка с двух точек, 
в- nрямая угловая засечка с четырех точек (многократная), 
? -комбинированная угдовая засечка, д- обратная засечка 

та:<же использовать для упора подручные предметы: пни, выступы 

строений и 1. п. При наличии помощника последний выдерживает 

установку планшета, а съемщик делает засечку. 

ПРЯМАЯ И ОБРАТНАЯ ЗАСЕЧI\И. Если точкам А и Б мест­

ности на планшете соответствуют точки а и б, то положение третьей 

точки С местности может быть определено на плане без линейных 

измерений, обходясь лишь угловыми засечками. 

С луч а й 1 - п р я м а я з а с е ч к а. Пусть точки А и Б мест­

ности (рис. 36, а) доступны и с них видна точка С. Тогда, установив 
пданшет в точке А местности, т. е. центрируя, нивелируя и ориенти· 
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руя его, засекают точку С- прочер•шнают на ш1аншете наnравле­

ния ас' (рис. 36, б). Затем переходят в то•шу Б н, выполнив те )!,с 

действия, получают второе направление бс" на точку С. В пересе­
чении этих двух направлений и будет расположена точка с план:., 

соответствующая точке С местности. 

Для контроля засечку следует выполнять минимум с трех то· 

чек. Так, на рис. 36, в показана прямая засечка дерева, стоящс:·о 

у дома, с четырех точек: а, б, в и К. причем точка К находится в 
створе бв. 

С л у ч а й 2- о б р а т н а я э а с е ч к а. Пусть точка Б недо­
ступна (или далеко расположена). Тогда, выполнив засеч•<у точки 

С с точки А, переходят на определяемую точку и устанавливают 
там планшет, причем ориентирование выполняют по направлению 

с'а, визируя на точку А. Далее, припожив линейку к точке б План­
шета, наводят линейку на точку Б (вращая ее вокруг б) и прочер· 

чивают направление бс". Точка с опять-таки окажется на переrс•Iе­

нии линий ас' и бс" (рис. 36, г). 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧЕТВЕРТОй ТОЧКИ ПО ТРЕМ ДАННЫМ. 

Пусть на плане имеются точки а, 6 и в, соответствующие А, Б 11 В 
местности. Надлежит определить на плане положение (точку г) 

четверток точки Г, с которой видны все три перечис,1енные ранее 

точки. Для того на местности устанавливают планшет в точке Г, 

прикрепляют к нему лист восковки, намечают произвольную то'l­

ку г, визируют через нее на данные точки А, Б и В местности и 

прочерчивают соответственно направления га, гб и гв. Откреnив 

восковку, передвигают ее по планшету так, чтобы указанные на­

правления прошли соответственно через точки А, Б и В планшета 

(рис. 36, д). Достигнув этого, перскалывают точку г на планшет 11 

тем самым получают на нем точку г, соответствующую точке Г ме­

стности. 

СЪЕМОЧНОЕ ОБОСНОВАНИЕ. При глазомерноll съемке, каr( 

и при всякой другой, работу ведут от общего к частному, т. е. Jf·~­

большое число опорных точек- съемочное обоснование- оn редел я. 

ют с большой точностью, а все остальные тоЧки, подлежащие съем­

ке, определяют уже относительно них с меньшей точностью. 

Съемочное обоснование может быть построено или в виде rca· 
метрической сети- сети треугольников, в которых измерены углы и 

одна из сторон- базис, или в виде одного или нескольких замкну­

тых полигонов- многоугольников с измеренными сторонами и yr· 
лами. Периметр полигонов состоит из ходовых линий, которые нз­

мечают по дорогам, просекам и т. п. (рис. 37). 
При площадной съемке открытой и холмистой местности опор­

ные геодезические точки целесообразнее всего разбить (построить) 

методом геометрической сети. Базис выбирают в середине участка 
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и ilзмеряют тщательно шагами в двух направлениях. Затем прямы. 

ми засечками определяют другие точки геометрической сети, кото. 

рыми могут быть отдельно стоящие деревья, углы строений, резко 

обозначенные изломы контуров и т. д. Желательно, чтобы они со· 

ставляли прнмерно равносторонние треугольники и с них открывал. 

ся хороший кругозор. Нужно nоъшнть, что точка, определенная 

ю 

300 О 100 400 600 Ml I{J(JQ 

Рис. 37. 
План глазомерной съемки (метод обхода) 

только двумя засечками, не имеет контроля. На такой точке следу· 

ст побывать с планшетом и nроверить правильиость угла при неi1. 

Если сеть значительно вытянута, то необходимо нзм~рить втор.;й 

базис. 
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В nринциле nостроение геометрической сети nри глазомерной 

съемке совnадает с nостроением триангуляции и сnособом углов~х 

засечек nри инструментальных съемках (§ 7). 
Для залесенной или застроенной местности, а также nри марш­

рутной съемке рекомендуется метод ходовой линии, np11 котором 

ломаную линию наносят на планшет по длинам ее звеньев (сторон) 

и по углам. Этот сnособ построения обоснования при глазомерной 

съемке в принциле совnадает с методом полигонометрии (обхода) 

при инструмента.1ьных съемках (§ 7). 
Став в начальной точке А (см. рис. 37), съемщик выбирает 

вдали заметный предмет Б, расположенный вблизи дороги или ли­

нии, удобной для nромера ее шагами. При этом направление АБ 
должно совпадать с намеченным маршрутом. Установив nланшет, 

съемщик намечает на нем точку А так, чтобы весь снимаемый 

}!часток удобно расnоложился бы на листе бумаги (nланшета). За­

тем он засекает точку Б, т. е. прочерчивает на нее наnравлеш1е 

(стр. 85). Выnолнив 3ТУ работу, съемщик идет вдоль выбранного 
направления, считая шаги. Дойдя до точки Б, он откладывает no 
масштабу шагов измеренное расстояние, оnределяя таким образом 

положение точки Б на планшете. 

Может случиться, что выбранная точка Б' окажется за гранil­

ца~и участка, подлежащего съемке (см. рис. 37). Тогда исполнитель 
осrанавливается в такой точке Б линии АБ', с которой удобно про­

должить маршрут (на рис. 37 выбрана точка, которая расnоложена 
на пересечении линии АБ с железной дорогой). Эта точка и сча­

тается затем за очередную точку хода, положение которой наноспт 

на планшет. Затем таким же- способом съемщик намечает и опред~­

ляет следующую точку В и т. д. Дойдя таким образом до nослед­

ней точки хода Д (для замкнутого полигона- многоугольника), он 

засекает с нее первую точку А н измеряет до нее расстояние. Отло­

жив это расстояние на nрочерченном направ.тении, получают точку 

А', которая на планшете не будет совnадать с начальной точкой Л 

(см. рис. 28, б). Это расхождение обусловлено неизбежными ошиб­
ками, допущенными nри измерении расстояний на местностн, 

а также при nостроении их и углов на планшете. Если 

работа выполнена аккуратно, то полученная невязка - отре­

зок АА' не должна превышать 4-5 % периметра пройденно­

го многоугольника. 

Так, если съемка пvuизводится в масштабе 1 : 25 000 и сумма 

дJIИН сторон хода равна 12 км, то на планшете отрезок АА' может 
быть до 2-2,5 см. 

Если невязка меньше указанного предела, то ее расnределяют 

проnорционально длинам сторон хода, для •1его выnолняют вспо~ю­

rательный чертеж (см. рнс. 28, б, в). 
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После подучения исправленного пол8жения точек (стр. 70) Б, 

В, Г ... (начальная точка А своего положения не изменяет), перво· 

начально нанесенные на планшет точки Б, В, Г, ... , А (см. рис. 28, б) 
стирают, и ходовая линия будет представлена уже замкнутым мно· 

гоуrольником. 

СЪЕМКА ПОДРОБНОСТЕй (СИТУАЦИИ). При глазомерноВ 

съемке подробности снимают теми же методами, как и при инстру· 

ментальной съемке (§ 7). Однако чаще всего при глазомерной съем· 
ке ситуацию наносят на п.1аншет методом кругового визированюr. 

Придя в некоторую точку А ходовой линии, которая обозначена 

на планшете точкой а, съемщик выбирает характерные точки 1, l, 
3, ... , подлежащие съеыке, затем приводит планшет в горизонтальное 
положение, ориентирует его и последовательно визирует (иаводкт 

линейку) на выбранные точки. Одновременно он определяет на глаз 

расстояния до этих точек и откладывает их по линейке. При этом 

не обязательно прочерчивать линии а-1, а-2, а-3 н т. д. Получен­

ные точки последовательно соединяют линиями, соответствующим11 

линиям местности, причем долоднительные изгибы вырисовывают на 

глаз, глядя на местность. Такой дополнительный изгиб сделан, на· 

пример (рис. 38), между точка~ш 5 и б. 
Наиболее ответственные точки надлежит стремиться получить с 

контролем с различных точек или несколькими методами. 

Нанесение контура способом перпендикуляров (прямоугольныJt 

координат) осуществляется так же, как и при инструментальной 

съемке (рис. 39, а}. Идя по опорной (ходовой) линии АВ, съемщик 
отыскивает путем nроб основание перпендикуляра, опущенного lta 

эту линию нз каждой снимаемой точки контура, применяя извесr­

ный прием глазомерного построения прямого уг.1а. Съемщик оста­

навливается в подходящей точке на линии АВ и разводит руки о 

стороны: одну в наnравлении иа точку А, а другую- на точку Б. 

Далее одновременным движение~! рук он соединяет их перед собой 

(на высоте плеч) и замечает указанное ими направление- оно и 

будет перпендикуляром к линии АВ. 

Расстояние от опорной точки А до оснований соответствующих 

перпендикуляров (точек К. О, И, Е, Р) съемщик оnределяет шага­

ми, а величину самого перпендикуляра- на г.1аз. Этот способ при­

меняют при нанесении предметов, расположенных недалеко от хо­

довой (опорной) линии, по которой идет съемщик. 

После нанесения 1юнтура местности на планшет (рис. 39, б) nce 
вспомогательные линии и точки стираю1ся, а снятые предметы 11 
ситуация обозначаются соответствующимн ус.1оnнымн знаками 

(рис. 39, в). 
Для получения отделы1ых предметов, хорошо видимых с не­

скольких направлени1l, ~\OЖIIO использовать способ уr;Iовых засечек. 
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С опорных точек или с точек, определенных на ходовых линиях, 

визируют (засекают) на намеченные местные пред~1еты. При нали· 

чии не менее трех засечек в их пересечении, вообще говоря, полу­

Qится не точка, а треугольник- треугольник погрешностеii. Опреде­

пяемую точку надлежит наметить внутри него. Различные способы 

васечек описаны выше (стр. 86) и представлены на рис. 36. 

Рис. 38. 
Круговое визированис 

~--

!. ... ~ 
А К О 

Рис. 39. 
Нанесение контура 
по перпендикулярам: 

il i)~ 
~~ .... 
о 

а- местность, б- построение контура 
па nланшете. в- план местности 

В открытой местности, на которой имеются высокие предметы 

(различные вышки, отдельные деревья, здания и т. п.), видимые со 

всех сторон, широкое применевне при глазомерной съемке находит 

метод створов (стр. 67). 
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Различные случаи использования створов на примере съемки 

участка показаны на рис. 37. 
Идя по ходовым линиям АБ, БВ, ВГ, Г Д и ДА и считая шаги, 

съемщик любую точку этих створов может фиксировать одним ОТ• 

счетом. Этот отсчет соответствует расстоянию до данной створноА 

точки· от начальной точки каждой линии, т, е. соответственно o'f 
точек А, Б, В, Г н Д. Так, посадку вдоль железной дороги съемщик 

износит на план при помощи отсчетов 960 и 1070 м по линии АБ и 
отсчетов 10 и 115 м по линии ВГ. Нанеся эти точки на планшет и 
соединив их попарuо прямыми линиями, он получает контур посад• 

ки. Водонапорный бак (на который и было произведено визирова­

ние из точки А) -точка Б' будет получена продолженнем створа 

АБ за ·точку Б и измереннем отрезка линии ББ', равного 240 м. 

Тем же ме,тодом- продолженнем створов АБ н ГВ- можно полу· 

чить и ось колеи железной дороги. 

Тригонометрический пункт, расположенный в центре снимаемо­

го участка, можно определить пересечением двух створов. Передви­

гаясь по линии ВГ, съемщик замечает, что из точки, которой соот­

ветствует отсчет 640 м (коротко: сточка 640:.), этот пункт точно 

проектируется на отдельно стоящее дерево в точке А. Следова­

тельно, отложив на плане от точки В в сторону Г отрезок, равный 

640 м, и соединив его конец с точкой А плана, съемщик получи·r 

линию, на которой должен располагаться определяемый тригономет­

рический пункт. Второй створ он определяет отсчетом 510 м по лн-
111111 Г Д и точкой Б' - водонапорным баком. 

Стены здания, секция забора, прямолинейная посадка деревьев 

и т. п. являются створами. Как указывалось выше, эти створы мож­

но фиксировать на местности двумя отсчетами, которые достаточны 

для построения створа на плане. Так, на рис. 37 контур сада, имею­
щий вид четырехугольника, определяется восемью отсчетами: 220 и 

820 м по линии АБ; 340 и 970 м по линии ВГ; 570 и 1110 м по ЛИ· 
ИНН Г Д И 420 И 960 М ПО ,'11\НИИ ДА. 

Для нанесения на план отдельно стоящего дома (см. рис. 37) 
намечен створ: точка 780 на линии ВГ и ·пункт триангуляции. Кроме 
того, оценено расстояние (450 м) от первой из этих точек 
до дома. 

Ручей Быстрый нанесен на план по двум створным точкам: 
540 на линии АБ и 640 на л11нии ДА, а также по двум створам, 

проходящим через эти точки. Первый из них- точка 540- пункт 

триангуляции, а второй- точка 640- западный угол сада. Таким 
образом, точка, ранее определенная методом створов, испол~ется 

для определения последующих точек. 

В заключение подчеркнем, что при глазомерной съемке подJ;Jоб­

иости (ситуацию) наносят на план способами кругового визироиа-
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ния, перпендикуляров, угловых засечек и створов. Как реком<'ндо· 

валось раньше, эти способы следует комбинировать, определяя ос· 

новные контурные точки и предметы двумя способами. 

а 

а 

Рис. 40. 
Типовые формы рельефа: 
а- местность, 6- абрис с заметками 

\,у 
1 

~ 
' ' 

Q 

'~ '....._ 

Обычно контуры предметов сразу не вычерчивают, так как с 

течением съемки их вид и положение уточняются. Когда предм~;т 

находится впереди съемщика, то его положение он набрасывает на 

nланшет в общнх чертах; когда съемщик поравнялся с предметом 
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(t1аходится nеред ним), то его положение и форму он уточняет; на­

конец, к01·да предмет остается позади, то съемщик окончательно вы­

рисовыnает его на плане. 

СЪЕМКА РЕЛЬЕФА. При выnолнении глазомерной съемки 

(маршрутной и площадной) съемщик часто имеет задачу изобрi!.· 

зить на плане не то,1ько ситуацию (контура), но и рельеф местности. 

Съемка рельефа производится одновременно со съемкой ситуации 

и выnолняется теми же способами. 

Первоначально на nдане делают заметки (наброски), которыми 

при отдедке плана пользуются для проведения на нем горизонта­

лей. Этими заметками прежде всего вырисовывают: верщины А, 

седловины С, обрывы О, лощины Л, хребты Х, террасы Т и т. д. 

(рис. 40, а и б). 
Затем для выражения направления скатов и их форм проводят 

короткие отрезки горизонталей и стрелки, а также самые низкие 

горизонтали, например, а, Ь, с, d, ... Кроме того, для характеристики 
степени крутизны покатости подписывают в разных местах стрелок 

(указывающих направдение ската) углы наклона. Эти углы опре· 
деляют или простейшими эклиметра).IИ, или прямо на глаз. 

Наконец, пользуясь сделанными заметками (с~1. рис. 40, б), 
съемщик приступает к проведению на плане горизонталей. Надо 

иметь в виду, что эти горизонтали нельзя рассматривать как сечения 

рельефа местности равноотстоящими друг от друга горизонтальны­

ми плоскостями- они не более как вспомогательные кривые линИif, 

выражающие характер неровностей местности. Иначе говоря, гори· 

зонтали на плане глазомерной съемки являются лишь качественны­

ми показатс,1ями рельефа, но не количественной характеристикой 

его. 

Горизонтали нужно проводить перпендикулярно к назначенным 

стрелкам, указывающим направление ската (бергштрихам), и па­

раллельно отрезкам горизонталей. Расстояния ыежду горизонтали· 

ми следует согласовывать с надписанными угла~ш наклона: эти 

расстоиния нужно увеличивать с уменьшением угла наклона и, на· 

оборот, уменьшать- с увеличением угла наклона. 

Для повышения точности проведение горизонталей нужно вы­

полнять на ~1естности, а не дома. Конечно, горизонтали можно на­

значать на местности непосредственно, без предварительного иэобр:l· 

жения ре.1ьефа заметками, но это требуст от съе~1щика большего 

навыка. 

Если съемку подробностей (ситуации и рельефа) производят од­

новременно с проложеннем основного хода, то увязка последнего 

вызовет перерисовку всего ПJIЗНа. 

В этом случае, лользуясь полученным новым положением ходо­
вой линии, передвигают соответственно все снятые с них объекты. 

94 



Вычерчивать план при этом нужно частями: некоторый участок пла· 

на съемщик стирает резинкой, но след от карандаша остается, 

Пользуясь этим следом, он чертит подобное изображение относи• 

тельно нового положения ходовой линии. Возможно и предварите.1ь• 

ное копирование стираемого участка на кальку (восковку) с после· 

дующим перенесеннем (передавливанием) изображения на JIOIIue 

место. 

Рис. 41. 
Анероид: 
а- общи/! вид 
механизма, 

б- схема 
вертнкальноrо 

разреза 

G 

Для более точного изображения рельефа при глазомерпоn 

съемке часто применяют барометрическое нивелирование (§ 6). При 
&том давление атмосферы измеряют анероидами. 

АНЕРОИД. Устройство анероида основано на изменении высо­

ты тонкостенного, пустого внутри сосуда вследствие перемены дав­

ления наружного воздуха. Обычно сосуд имеет вид коробочки- без­

воздушной капсулы D (рис. 41,а и б). При увеличении давления 

воздуха сосуд сжимается, а при уменьшении- расширяется. Для 

nридания верхней поверхности капсулы нанбольшей qувствительно­

стн- подвижности площадь ее увеличивают за счет волнообразной 

изогнутости (см. рис. 41, б). 
Существуют различные анероиды, которые различаются видом 

капсулы и механизмов, передающих движение ее поверхности ука­

зателю, по которому делают отсчеты на шкале анероида. 

Принцпп работы анероида можно понять нз рассмотрения 

рис. 41: безвоздушная коробка D закреплена на дне G коробки ане­
роида и имеет сверху колонку S, под штифтом (носиком) которой 

проходит пружина F. Чтобы тонкие с1енкн коробки D выдержива­
ли бы давление наружного воздуха, служит упругая пружина F, 
уравновешивающая· давление воздуха и не позволяющая коробке 

снлющнться. Колебание коробки D передается через пружину F и 

систему рычагов стрелке А. 

Путем введения ряда поправок показания (отсчет) анероида пе­

реводятся на показания ртутного барометра. Затем определяют раз-
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ности высот точек. При этом показания барометра, сделанные в раз• 

ное время, с.1едует привести на оnределенный момент, уЧитывая из­

менение давления воздуха (атмосферы). 

Если и~1еется то.1ько один анеро11д, то для получения одновре· 

менных (синхронных) отсчетов нужно после измерений в точках 

А, Б, В, Г, ... вновь повторить отсчет в точке А. Расхождение между 
первым и вторым отсчетами в точке А следует считать обусловлен· 

ным изменением атмосферного давления. 

Для облегчения вычислений составлены специальные таблицы 
барометрических ступеней высот. Методы барометрического нивели­

рования рассматриваются в специальной литературе, а также ОПИ• 

саны во многих курсах по геодезии. 

Таблица 7 

Nt ·точек Время 
Скорость, Расстояние, 

1 
nоворота 

1 
М/МНИ м Азимут 

отсчет отрезок 

31 8ч·31 м 

32 8 43 12 66,6 800 68° 
33 9 03 20 83,3 1667 73 

ЛОДОЧНАЯ СЪЕМКА. Г лазамерную съемку иногда произво­

дят с лодки, например в малонаселенных северных районах страны, 

где основные сообщения н летом, и зимой связаны с реками. При 

этой съемке применяют метод ходовой линии с некоторыми харак­

терными особенностями. 

Результаты. промеров по ходу обычно фиксируют в журнале 

(табл. 7), а результаты съемки подробностей вычеркивают сначала 

схематично в виде абриса. 

После точного нанесения хода (по данным журнала) абрис 

используют для построения плана в заданном масштабе. 

Обычно буссоль (компас) закрепляют на носу лодки так, чтобы 

нулевой днаметр (юг- север) совпал с продольной осью лодки. 

Если оцифровка делений буссоли (компаса) возрастает против хода 

часовой стрелки, то отсчет по северному концу магнитной стрелки 

будет непосредственно давать азимут пути лодки. 

В каждой точке поворота фиксируют время. Длину прямого 

отрезка ходовой линии определяют как nроизведение отрезка вре­

мени на среднюю скорость. Скорость движения выверяют на отдель­

ных участках, а в пути оценивают на глаз. 

При лодо'!ной съемке самое важное- определение протяжен­

ности и наnрав,iення снимаемого контура реки. Это достигается, с 
одной стороны, тщательной передачей на п,1аншет расстояний и на-
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nравлениll: хода, а с другой стороны - уменьшением числа изломов 

хода ( чис.1а поворотных точек). Ниже излагаются некоторые прие­
мы, направленные к повышению точности. 

Пусть река, по которой прокладывают ход, делает nоворот или 
извилину (рис. 42), nричем из точки Б- начала nоворота видна 

точка В - конец nоворота. Прочертив на nланшете или записав п 

Рис. 42. 
Определение 
изгиба 
(угла 
поворота) 
реки 

журнале наnравление БВ, съемщик в nути оценивает на глаз «стре­

лу nрогиба:.- отрезок h (см. рис. 42) и длину кривой БВ. Пред­
nолагая, что данная кривая есть дуга круга, можно перейти от 

дуги БВ к хорде БВ. Для облегчения этого перехода привоДится 

табл. 8. 

Таблица 8 

% lo\rl21эl41slбl71si91IO 
о 0,0 0,0 0,1 0,2 0,4 0,7 1,0 1,3 1, 7 2,2 2,7 

10 2,7 3,2 3,8 4,5 5,2 6,0 6,8 7,7 8,6 9,6 10,7 
20 11 12 13 14 15 17 18 19 2L 22 24 
30 24 26 27 29 31 33 35 37 39 41 43 

В этой таблице по заданной естреле nрогиба:., выраженной в 

nроцентах к измеренной длине кривой, дается nоправка в nоСлед­

НI:>Ю (также в nроцентах). 

П р и м ер. Пусть съемщик измерил по реке длину кривой, рав­

ную 1360м, и оценил стрелу nрогиба в 200м, или 200Xl00:1360"" 
... 15 о/о. 

Во второй строке таблицы, соответствующей значениям от 10 
до 20 %. под цифрой 5 находим, что поправка равна 6 %, или 

1360Х6: 100...,80 м. 
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Таким образом, длина хорды (прямоrо отрезка, соединяющего 

конечные точки кривой) будет 1360-80= 1280 м. 
Если стрела проrнба составляет менее 10 %, то практически 

ею можно пренебречь, т. е. считать, что измеренная кривая имеет 

ту же длину, что и соответствующая хорда. 

Допустим, что река делает крутой поворот (см. рис. 42), при­

чем из точки Б (начала поворота) не видна точка В (конец поворо­

та). Тог да съемщик, сделав отсчет времени в точке Б, не снимает 

показания буссоли (компаса), а продолжает плыть до точки В. 

Достигнув точки В, из которой можно наметить nрямой отрезок 

в наnравлении на точку Г, съемщик оnределяет угол nоворота -
JIП как разность азимутов наnравлений ВГ н АБ, наnример: азимут 

АВ=63° н азимут ВГ=121°, откуда .УП=121°-63°=58°. 
Зная величину угла nоворота, можно оnределить nоложение 

ero вершины - точки О. Расстояние от точки Б до точки О равно 
nоловине длины nути от Б до В (no кривой) nлюс nоnравка.· Для 
определения величины nоnравки служит табл. 9. 

Таблица 9 

1" з• 

о о 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 
10 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,9 
20 1 ,о 1 '1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,2 
30 2,3 2,5 2,7 2,9 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 
40 4,3 4,5 4,7 5,0 5,2 5,5 5,7 6,0 6,3 6,6 
5О 6,9 7,2 7,5 7,8 8,1 8,5 8,8 9,1 9,5 9,9 
60 10,3 10,6 11,1 11,5 11,9 12,3 12,8 13,2 13,7 14,1 
70 14,6 15,1 15,6 16,2 16,7 17,2 17,8 18,4 С9,0 19,6 
80 20,2 20,8 21,5 22,1 22,8 23,5 24,2 24,9 25,7 26,5 
90 27,3 28,1 29,0 29,8 30,7 31,6 32,5 33,5 34,5 35,5 

В табл. 9 nоправки даны в nроцентах к измеренному расстоя­
нию. 

П р н м ер. Пусть угол nоворота УП равен 58°, а измеренная 

длина дуги БВ = 1620 м. Расстояние от точки Б до О равно nолови­
не этой длины, т. е. 810 м nлюс nоnравка, которая (см. табл. 9) 
равна 9,5 %, или 810Х9,5:100."77 м. Таким образом, БО=ОВ= 

=810+77=887 м. Отложив это наnравление на nродолженин линии 
АБ, найдем точку О. Затем от направления АБ nостроим угол 

.УП=58° и отложим на найденном наnравлении отрезок 0В=887 м. 

Тем самым будет определена точка В, nосле чего съемка пойдет 

обычным порядком. 
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§ 10. Прмбnмженное оnредеnение азммута 

Часто возникает необходи,мость отнести все направления 

снимаемого участка к истинному (географическому) меридиану, 

иначе говоря, ориентировать план относительно интенсивного мери­

диана. 

Для этого СJiедует узнать величину склонения магнитной стреJ~­
ки. Склонение стрелки оnределится, ес.1и в данной точке на земной 
поверхности будет известно ИJIИ наnрав.1ение географического мери­

диана, или истинный азимут какой-либо линии, проходящей чеrез 

данную точку. В этом едучае в данной точке устанав.1ивают ком­
пас (буссоль) и направляют его визирное приспособленке (диаметр 

«север- юг») по истинно~! У меридиану или по той линии, истинныii 

азимут которой известен. 

В перном случае склонение магнитной стре.1ки оnределится 
неrюсредствешю отсчетом по северному концу стрелки, а во вто­

ром- ка!< разность между данным истинны~! азю1утом и nро•ш­

танкым по стрелке компаса магнитным азимутом (или 

румбом:). 

Существует много способов определения направлении ис­

тинного меридиана. .Мы рассмотри~! лишь два простейших 

способа, основанных на наблюдении небесных светил днем 11 

ночью. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО МЕ­

РИДИАНА ПО СОЛНЦУ. Ддя глазомерной съемки небольшоrо 

уч~стка земной поверхности достаточно опредедить направление nо­

яуАенной линии, т. е. линии, лежащей в горизонта.1ьной nлоскости 

и идущей с юга на север, графически с помощью тени, падающей 

от вертика.1ьного стержня ИдИ так иазывае!llого гномона 

(рис. 43,а). 

На открытой местности, часов в 8 утра, устанавливают горизоll· 
талыю по выверенному уровню доску- планшет (рис. 43, б) с на­

клеенным на ней белым листом бумаги. При этом так его ориеltти­

руют (по комnасу). чтобы одна днагональ SN планшета nримерно 
совпадала с направлением «ЮГ- север:., а вторая WO- с направ­

лением «восток - запад:.. 

Недалеко от южного угла S планшета устанавливают гномон 

(или втыкают вертикально шпильку длиной 10-20 см) и намеча­

ют точку А (см. рис. 43, б), в которую точно должна попасть метка 
гномона, иначе говоря, вертикальная линия, проходящая через 

выходное отверстие а гномона. Из точки А как из центра 

на бумаге описывают ряд (3-5) концентрических окруж-

ностей. 
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Плоскость истинного меридиана точки наблюдения делит дуги_ 

видимого суточного движения звезд над горизонтом на две равные 

и симметричные части. С небольшой ошибкой то же можно допус­

тить и для СОJIНца. Следовательно, допуская, что СоJJнце движется 

в течение дня равномерно, можно утверждать, что гномон в момен­

ты, равностоящие от полудня (до его наступления, а также после 

Рис. 43. 
Определение 
направления 

меридиана 

по Солнцу: 
а- rномон, 

6- планшет 
с полу де н ноn 
линией 

ero наступления, например в 8 ч утра или в 4 ч дня), будет отбра· 
сывать на бумагу тени равной длины и симметрично расположен· 

ные относительно пОJJуденной линии. Солнце в эти моменты буДет 

находиться хотя и в разных частях неба, но на одной и той же 

высоте над горизонтом. 

Со.1нечный луч, проходящий через отверстие а (см. рис. 43, б) 
гномона, будет оставлять светлое пятно l в отброшенной им тени, 

а потому, отмечая последовательно уколом острия тонко очиненно­

го карандаша центр этого пятна и обчерчивая кружочками уколы, 

лtгко получить на бумаге кривую IL, соответствующую ходу сол­

нечногр луча за время наблюдений (на рис. 43, б эта кривая пока­
э;;на пунктиром). Чем выше будет подниматься Солнце, тем ближе 

укол ляжет к основанию гномона. 

Очевидно, соединив прямыми линиями точку А с точками l 11 

L, лежащими на пересечении пунктирной линии с одной и той же 

окружностью, получим горизонтальные проекции двух вертикаль)lых 

плоскостей, расположенных симметрично к западу и востоку отно­

сительно плоскости меридиана. Именно в этих вертикальных плос­

костях находилось Солнце на равных высотах до и после полудня, 

например в 8 ч утра и в 4 ( 16) ч дня. Из изложенного следует, 

что линия AN, делящая угол IAL пополам, есть горизонтальная 

проекция географического меридиана, т. е. полуденная линия. 

Если на. прочерченных окружностях будет отмечено несколько 

(3- 5) пар точек l и L, то и направлений AN, делящих углы IAL 
пополам, будет то же число. В принципе все они должны совпадать, 

но фактически будет получено не одно, а несколько направлений, 
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н нужно выбрать за окончательное среднее из них. По величкне 

отклонения отдельных наnравлений AN от 9TOro среднего можно 

судить о точности оnределения наnравления нетинного меридиа>~а 

на nланшете. 

Практически удобнее наметить сразу одно среднее наnравление. 

Для этого соединяют хордой отметки, сделанные на каждой нз 

окружностей, и делят хорды nоnолам, отмечая их середины точка­

ми Nt, N2, Nз, .... Затем через точку А nроводят nрямую AN так, 
чтобы она возможно бдиже nроходила от точек N1, N2, N3 ... , Счи­

тают, что эта nрямая nри тщательной работе будет соответствовать 

направлению истинного меридиана с точностью от 1/ 4 до 1/ 2", 

Важным условием nолучения достаточной точности является 

сохранение неизменной ориентировки планшета. Это nроверяют так. 

До начала работы наблюдатель nрнкладывает линейку к планшету 

и, визируя на хорошо видимый отдаленный nред.\tет, nрочерчива~т 

на него наnравление. По завершению работы наблюдатель прове!JЯ· 

ет ориентировку на этот же предмет. Если ориентировка сохранена, 

то полученное наnравление на планшете нетинного меридиана нуж· 

но перенести на местность. 

По линии AN втыкают отвесно две иглы, используя хорошо 

выверенный nрямоугольный треугольник, и по ним выставляют в обе 

стороны по вехе. Выставленные вехи дадут на местности наnравле­

ние нетинного (географического) меридиана. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКОГО 

МЕРИДИАНА ПО ПОЛЯРНОй ЗВЕЗДЕ. Глядя на небо в ясную 

ночь, нам представляется, что все небесные тела расnоложены на 

сфере - «небесной сфере•, в центре которой находится наблюда· 

тель. При этом фактическое движение Земли вокруг своей оси о 

запада юr восток вызывает кажущееся вращение небесной сферы в 

nротивоnоложном наnравлении. Небесная сфера кажется вращаю­

щейся с востока на запад вокруг оси, параллельной земной оси 

и называемой «осью мира». Ось мира nересекает небесную сферу 

в двух точках- полюсах мира Рн и Рв (рис. 44). 
В связи с бесконечно большой величиной радиуса небесной сфе· 

ры наблюдателю, находящемуся в любой точке О nоверхности зем· 

ли, наnравление ОР будет nредставлиться nараллельным оси мира. 

Это направление образует с горизонтальной плоскостью (с гори· 

зонтом точки О) угол <р, равный географической широте точки на­

блюдения. Иначе говоря, полюс мира Рн виден под углом наклона, 

равным широте <р точки наблюдения (см. рис. 44). 
Точка Р N как nолюс небесной сферы должна казаться наблю­

датеJtЮ неnодвижной, а все точки, расnоложенные вб.1изн нее, бу· 

дут описывать вследствие суточного движения Земли малые па· 
раллельные круги. 
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Известно, что Полярная звезда удалена от полюса мира в уг· 

ловом расстоянии, равАом 1°, или приблизительно двум лунным 
или солнечным диаметрам. 

В связи с этим Полярная звезда вследствие суточного движе­

ния описывает малый параллельный круг с радиусом приблизитель­

но око.1о 1°, Таким образом, в течение суток высота и азимут По. 

Рис. 44. 

3енит 

z 

J/adup 

Воображаемая небесная сфера 

лярной звезды не остаются постоянными, а меняются, хотя и в 

небольших пределах. 

Можно по конфигурации Полярной и других близполюсных 

звезд наметить место северного полюса мира на небесной сфере. 

Рекомендуется (рис. 45) мысленно провести дугу большого круга 

небесной сферы, проходящую в середине между двумя крайними 

звездами в ковше Большой Медведицы (11 и ~ Uгsae Majoris) и 

Полярную звезду, тогда северный полюс Рн мира будет .~ежать на 

этой дуге* в угловом расстоянии от Полярной, равном 1°. 

• ПосJJедняя на рис. 45 показана пунктирноi! прямой Другая пунктнрная 
прямая проведена через две первые звезды (сх, fj) этого же созвездия и по­
ясняет способ нахождения ПоJJярноА звезды: ecJJи расстояние между этими 
двумя звездами nринять за 1, то По11ярная звезда pacПOIIOЖella в 5 таких 
единицах от первой из НllX, 
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Дли фиксирования на местности направления на полюс мира 

или направления географического меридиана с места наблюдения 

нужно построить створ из двух вертикально поставленных вех. 

Считается, что точность определения направления мер11диана 

по :ному методу будет около 10'. 

Рис. 45. 
Положение Полярной звезды 
относительно созвездий 
Большой Медведицы 
н Малой Медведицы 

Более точные приемы определения направления истинного ме· 

ридиана данного места на земной поверхности основаны на наблю· 

дении небесных светил угломерным прибором, снабженным верти­

кальным кругом и то'lными уровнями. Эти приемы оnисываютсR в 

сnециальной литературе, а также в курсах геодезии и практической 

(nолевой) астрономии. 



Приложеине 

Таблица хорд 

Уrлы 1 0' 1 10' 20' 1 30' 1 40' 50' 60' 

о о 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,17 
1 0,17 0,20 0,23 0,26 0,29 0,32 0,35 
2 0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 0,49 0,52 
3 0,52 0,55 0,58 0,61 0,64 0,67 0,70 
4 0,70 0,73 0,76 0,79 0,81 0,84 0,87 

50 0,87 0,90 0,93 0,96 0,99 1,02 1,05 
6 1,05 1,08 1 ,11 1,13 1,16 1,19 1,22 
7 1,22 1,25 1,28 1,31 1,34 1,37 1,40 
8 1,40 1,42 1,45 1,48 1,51 1,54 1,57 
9 1,57 1,60 1,63 1,66 1,69 1, 71 1,74 

10° 1,74 1,77 1,80 1,83 1,86 1,89 1,92 
11 1,92 1,95 1,97 2,00 2,03 2,06 2,09 
12 2,09 2,12 2,15 2,18 2,21 2,24 2,26 
13 2,26 2,29 2,32 2,35 2,38 2,41 2,44. 
14 2,44 2,47 2,50 2,52 2,55 2,58 2,61 

15° 2,61 2,61 2,67 2,70 2,73 2,75 2,78 
16 2,78 2,81 2,84 2,87 2,90 2,93 2,96 
17 2,96 2,98 3,01 3,04 3,07 3,10 3,13 
18 3,13 3,16 3,19 3,21 3,24 3,27 3,30 
19 3,30 3,33 3,36 3,39 3_,42 3,44 3,47 

20° 3,47 3,50 3,53 3,56 3,59 3,62 3,64 
21 3,64 3,67 3,70 3,73 3,76 3,79 3,82 
22 3,82 3,84 3,87 3,90 3,93 3,96 3,99 
23 3,99 4,02 4,04 4,07 4,10 4,13 4,16 
24 4,16 4,19 4,22 4,24 4,27 4,30 4,33 

25° 4,33 4,36 4,39 4,41 4,44 4,47 4,50 
26 4,50 4,53 4,56 4,58 4,61 4,64 4,67 
27 4,67 4,70 4,73 4,75 4,78 4,81 4,84 
28 4 84 4,87 4,89 4,92 4,95 4,98 5,01 
29 5,01 5,04 5,06 5,09 5,12 5,15 5,18 

30° 5,18 5,20 5,23 5,26 5,29 5,32 5,34 
31 5,34 5,37 5,40 5,43 5,46 5,48 5,51 
32 5,51 5,54 5,57 5,60 5,62 5,65 5,68 
33 5,68 5,71 5,74 5,76 5,79 5,82 5,85 
34 5,85 5,88 5,90 5,93 5,96 5,99 6,01 

35° 6,01 6,04 6,07 6,10 6,12 6,15 6,18 
36 6,18 6,21 6,24 6,26 6,29 6,32 6,35 
37 6,35 6,37 6,40 6,43 6,46 6,48 6,51 
38 6,51 6,54 6,57 6,59 6,62 6,65 6,68 
39 6,68 6,70 6,73 6,76 6,79 6,81 6,84 
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Углы 1 О' 10' 1 20' 1 30' 

40° 6,84 6,87 6,90 6,92 
41 7,00 7,03 7,06 7,09 
42 7,17 7,19 7,22 7,25 
43 7,33 7,36 7,38 7,41 
44 7,49 7,52 7,55 7,57 
45° 7,65 7,68 7,71 7,73 
46 7,81 7,84 7,87 7,89 
47 7,97 8,00 8,03 8,05 
48 8,13 8,16 8, 19 8,21 
49 8,29 8,32 8,35 8,37 
50° 8,45 8,48 8,51 8,53 
51 8,61 8,64 8,66 8,69 
52 8,77 8,79 8,82 8,85 
53 8,92 8,95 8,98 9,00 
54 9,08 9, \l 9,13 9,\6 
55Q 9,23 9,26 9,29 9,31 
56 9,39 9,42 9,44 9,47 
57 9,54 9,57 9,59 9,62 
58 9,70 9,72 9,75 9,77 
59 9,85 9,87 9,90 9,92 
60° 10,00 10,03 10,05 10,08 
61 10,-15 10,18 10,20 10,23 
62 10,30 10,33 !0,35 10,38 
63 10,45 10,47 10,50 10,52 
64 10,60 10,62 10,65 10,67 
650 10,75 10,77 10,80 10,82 
66 10,89 10,92 10,94 10,97 
67 11,04 11 ,Об 11,09 11 '11 
68 11' 18 11 ,21 11 ,23 11 ,26 
69 11,33 11,35 11,38 11,40 
70° 11,47 11 ,50 11,52 11 ,54 
71 11 ,61 11 ,54 11,66 11,68 
72 11,75 11 '78 11,80 11,83 
73 11,90 11,92 11,94 11,97 
74 12,04 12,06 12,08 12,11 
75° 12,18 12,20 12,22 12,24 
76 12,31 12,34 12,36 12,38 
77 12,45 12,47 12,50 12,52 
78 12,59 12,6\ 12,63 1~.65 
79 12,72 12,74 12,77 12,79 
80° 12,86 12,88 12,90 12,92 
81 12,99 13,01 13,03 13,06 
82 13,12 13,]4 13,17 13,19 
83 13,25 13,27 13,30 13,32 
84 13,38 13,40 13,43 13,45 

Пр о д о л ж е н и е nр в :1. 

40' 50' 

6,95 6,98 
7,11 7,14 
7,28 7,30 
7,44 7,47 
7,60 7,63 
7,76 7,79 
7,92 7,95 
8,08 8,11 
8,24 8,27 
8,40 8,43 
8,56 8,58 
8,72 8,74 
8,87 8,90 
9,03 9,05 
9,18 9,21 
9,34 9,36 
9,49 9,52 
9,65 9,67 
9,80 9,82 
9,95 9,97 

10,10 10,13 
10,25 10,28 
10,40 10,43 
10,55 10,57 
10,70 10,72 
10,84 10,87 
10,99 \l ,01 
11 '14 11 '16 
11,28 11,30 
11,42 11 ,45 
11,57 11,59 
11 '71 11 '73 
11,85 11,87 
11,99 12,01 
12,13 12, 15 
12,27 12,29 
12,40 12,43 
12,54 12,56 
12,68 12,70 
12,81 12,83 
12,94 12,97 
13,08 13,10 
13,21 13,23 
13,34 13,36 
13,47 13,49 

b(J' 

7, 00 
17 
33 
49 
65 

7, 
7, 
7, 
7, 
1, 
7, 
8, 
8, 
8, 
8, 

81 
97 
13 
29 
45 

8,; 
61 
'7 
92 
08 
23 

8, 
9, 
9, 
о v, 
9, 
9, 
9, 

10, 
10, 
10, 
10, 
10, 
10, 
10, 
11 ' 
11, 
1•1 ' 
11, 

11 ' 
11 ' 
11 ' 
12, 
J') -· 
12, 
12, 
р -, 
12, 
12, 
12, 
13, 
13, 
13, 
13, 

39 
54 
70 
85 
00 
15 
3() 
45 
60 
75 
8~ 
f:4 
\8 
33 
47 
61 
75 
!Jf) 
04 
18 

31 
45 
59 
72 
86 
99 
12 
25 
38 
51 
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П р о д о л ж е н и е п р и л. 1 

:1 :: О' 10' 20' 30' 40' 50' бО· 
» 

850 1~,51 11,53 13,55 13,58 1:},60 13,62 13,64 
86 1 ,64 1 ,66 13,68 13,70 13,72 13,75 13,77 
87 13,77 1 t 79 13,81 }3,83 13,85 13,87 13,89 
88 13,89 13,91 13,93 13,96 13,98 14,00 14,02 
89 14,02 14,04 14,00 14,08 14,10 14,12 14,14 
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