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ПредисловиеПредисловие

Любые строительные работы начинаются с геодезической съемки – первого этапа 
строительных работ. При постройке зданий, инженерных конструкций, таких как 
мосты и тоннели, других сооружений сначала необходимо точно определить пло-
щадь, форму строительного участка и разницу высот на нем. На основании полу-
ченных данных создается план сооружения или конструкции, а затем начинается 
строительство. Если в этих данных содержатся ошибки, то они могут оказать нега-
тивное влияние на весь процесс строительства. Поэтому необходимо постоянно 
проводить проверки, идет ли все в соответствии с планом. Для этого и необходима 
геодезия. А следовательно, знание ее совершенно необходимо при строительстве 
объектов общественной инфраструктуры.

Мы, авторы, расположили материал так, чтобы эта книга смогла стать введени-
ем в геодезию для тех, кто изучает ее в университетах и технических училищах. Из 
всех способов геодезической съемки в книге отобраны только основные методы, 
о  которых говорится в курсах «Измерение расстояний», «Теодолитная съемка», 
«Мензульная съемка», «Нивелирование». Объяснения даются доступно, в формате 
манги. Вдобавок, чтобы объяснить базовые принципы геодезической съемки, ге-
рои книги проводят ее с помощью традиционных приборов и устройств, а не но-
вейшего оборудования. Цель книги – дать общее понятие о геодезической съемке 
и помочь разобраться в процессе с помощью манги. Мы надеемся, что после зна-
комства с этой книгой читатель, который пожелает приобрести более прочные зна-
ния, обратится к специализированным изданиям.

Чтобы стать специалистом по геодезии, крайне важно понимать, почему случа-
ются ошибки измерения. Задумывались ли вы когда-нибудь о том, что измерения, 
проводимые такими привычными средствами, как линейки, содержат ошибки? 
Действительно, измерения с помощью линеек не совсем точны. На точность изме-
рения влияет даже температура материала. И это не единственный пример ошибок 
измерения: как говорят, в мире нет ничего совершенного, так и в измерении нельзя 
обойтись без ошибок. Поэтому геодезист должен обращать внимание на то, чтобы 
вовремя принимать меры, с целью свести вероятность ошибки к нулю.

Напоследок мы тепло благодарим Ёсино Харука, которая помогла сделать 
трудные словесные объяснения более доступными, в формате манги, продакшн-
компанию Pulse Creative House и издательство Ohmsha за возможность написать 
эту книгу.

Сентябрь 2008
Курихара Норихико,

Сато Ясуо

ПредисловиеПредисловие
V



содержаниесодержание

Предисловие ...................................................................................................... V

Пролог ................................................................................................................... 1

Глава 1. ОСНОВНЫЕ ЗНАНИЯ О СЪЕМКЕ............................... 11

1.1. Что такое съемка? ......................................................................................12

Находим местоположение на координатной плоскости ..........19

Выражаем положение в пространственной системе  
отсчета ........................................................................................................ 23

Три основных элемента съемки ....................................................... 24

1.2. Как выразить положение с помощью геодезических  
пунктов ................................................................................................................ 28

Государственный стандарт: пункты триангуляции ..................... 28

Земной стандарт – широта и долгота .............................................. 30

Стандарт высоты – реперные точки ................................................. 32

1.3. Ошибки в измерении .............................................................................. 36

Подведем итоги
Форма и вид Земли ................................................................................ 39

Меры длины ..............................................................................................41

Геодезическая съемка в Японии ....................................................... 43

Стандарты измерения в Японии: пункты триангуляции  
и реперные точки ................................................................................... 50

Глава 2. ИЗМЕРЕНИЕ РАССТОЯНИЙ ............................................ 53

2.1. Как измерять расстояние ....................................................................... 54

Подумаем о расстоянии ....................................................................... 55

2.2. Как измерить расстояние на склоне ................................................. 58

Непосредственное измерение горизонтального  
расстояния с помощью рулетки ........................................................ 58

Непосредственное измерение наклонного расстояния  
при помощи рулетки ............................................................................. 60

содержаниесодержание
VI



2.3. Как найти горизонтальное расстояние, зная наклонное ........... 74

В кабинете у Ольги: исправляем ошибки
Рулетки: ошибки и стандарты измерения ...................................... 76

Поправки при измерении рулеткой ................................................77

Подведем итоги
Измерение расстояния при помощи света .....................................81

Глава 3. ТЕОДОЛИТНАЯ СЪЕМКА ............................................... 85

3.1. Что такое теодолитная съемка? .......................................................... 86

Порядок теодолитной съемки ........................................................... 88

Виды теодолитных ходов ................................................................... 90

3.2. Начинаем теодолитную съемку! ....................................................... 92

Виды углов и единицы измерения ................................................. 110

Устанавливаем теодолит .................................................................... 113

Метод съемки ......................................................................................... 117

В кабинете у Ольги: исправляем ошибки
Исправление ошибок в приведенном угле ..................................126

Измеряем и вычисляем азимуты (дирекционные углы) ........ 128

Приращение абсцисс (широта) и ординат (отшествие;  
долгота) .................................................................................................... 134

Вычисляем плановые координаты точек .....................................137

В кабинете у Ольги: исправляем ошибки
Исправляем невязки при проложении замкнутого хода .........142

Ошибки при прокладке теодолитного хода ............................... 146

Подведем итоги
Устройство теодолита ......................................................................... 150

Теодолиты и тахеометры .................................................................. 152

Разомкнутый ход ................................................................................... 154

Привязка координат к пунктам тиангуляции ............................. 160

Глава 4. МЕНЗУЛЬНАЯ СЪЕМКА .................................................. 163

4.1. Что такое мензульная съемка ............................................................. 164

Цель мензульной съемки .................................................................. 165

Принципы мензульной съемки ....................................................... 166

содержаниесодержание
VII



4.2. Инструменты мензульной съемки ....................................................169

Устройства для мензульной съемки ...............................................169

4.3. Поверка мензульного столика ...........................................................172

Расчет поправки на центрирование ................................................176

4.4. Съемка подробностей на практике ...................................................179

Полярный способ ..................................................................................179

Практика съемки подробностей ...................................................... 181

В кабинете у Ольги: исправляем ошибки
Что делать с ошибками при мензульной съемке? .................... 188

Подведем итоги
Виды мензульной (плановой) съемки:  
контурная съемка и съемка подробностей ..................................192

Электронные приборы и мензульная съемка ............................. 196

Глава 5. НИВЕЛИРОВАНИЕ .............................................................. 199

5.1. Что такое нивелирование ....................................................................200

Разность высот .......................................................................................200

5.2. Принципы нивелирования ................................................................206

Оборудование для нивелирования ................................................206

Принципы нивелирования ...............................................................207

Основные понятия нивелирования ................................................209

5.3. Практика геометрического нивелирования ................................ 210

План и измерения на практике ....................................................... 210

Как производить отсчет на рейках ................................................. 215

Записываем результаты измерений .............................................. 218

В кабинете у Ольги: исправляем ошибки
Поправки при нивелировании ........................................................225

Невязки в измерении ...........................................................................229

Подведем итоги
Что, если расстояние от земли на участке неизвестно? ..........231

Нивелирование через горизонт инструмента .............................232

Эпилог ...............................................................................................................237

Предметный указатель ................................................................................244

содержаниесодержание
VIII



ПрологПролог

Исаак,  
наследный принц 

Сиберии

ПрологПролог
1



Когда он  
уже станет 

самостоятельным?

Вы о принце 
Исааке?

Завтра ему уже 18.

Он добрый 
мальчик.

Однако  
он постоянно кажется 

неуверенным  
в себе. 

Не отправить 
ли его...

Принц! 

Вас вызывает 
король.

С
иб

ер
ий

, 
 

ко
ро

ль
 С

иб
ер

ии



Трудно иметь дело… 
с отцом.

Он строг с Вами  
только потому,  

что Вы - наследник.

Я понимаю…

Хлоп!Хлоп!

Исаак!  
Тебе уже 

восемнадцать лет...

Если что-то со мной 
случится, королем 

станешь ты. 

Понимаешь ли 
ты это?

ПрологПролог
3



Я, королем?  
Но это еще нескоро!

УфУф

Слушай 
внимательно, 

Исаак!

ДаДа

Я еще никому  
это не говорил...

Но я подумываю 
выстроить замок  

в Гостляндии!

Гостляндии?   
Это приграничная земля  

на самом западе?

Давным-давно там жили люди,  
но теперь она совершенно 
обезлюдела! Строить замок  

в таком месте…

Понимаю…  
Но замок должен  

стоять там...

с
тро

го

с
тро

го

Итак, Исаак...

4
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Я Поручаю это тебе!

Мне? 
Построить 
заМок?!

Именно.  
Этот замок  
в Гостляндии 
важен и для 

страны…

...и тем более 
для тебя!

И для меня? 

Но почему, 
отец?

...Это предание 
передавалось  
в нашей семье  

от короля  
к наследному  

принцу...

Ты не должен 
его никому 

рассказывать.

Хоро... 
хорошо.

ПрологПролог
5



Давным-давно на тех 
землях располагалась 

маленькая страна,  
где жил очень храбрый 

народ...

Люди называли  
ту страну 

Храброляндией.

Храброляндией?

Королем 
Храброляндии был 
Сиберий Первый.

То есть наш  
с тобой предок.

Но настало смутное время.

И при Сиберии Третьем 
Храброляндия проиграла 

битву с соседней страной 
и исчезла.

Вскоре и название этой страны 
стерлось из памяти людской.

6
ПрологПролог



Я совершенно  
не знал об этом…

Сиберий Третий проиграл битву  
и еле спасся… Он бежал сюда,  

в эту холодную страну…

И наконец, 
основал новое 
королевство.

Им стала  
наша Сиберия.

Итак...

Сиберий Третий  
приложил все усилия,  

чтобы Сиберия процветала… 

Однако в глубине души  
он надеялся, что когда-нибудь 

Храброляндия вернется  
из небытия...

Но эта мечта  
о восстановлении Храброляндии  
так и не претворилась в жизнь  
и поныне, несколько поколений 

спустя...



И эту давнюю  
мечту Сиберия 

Третьего вернуть 
Храброляндию...

...которую не могли 
исполнить поколения 

наших предков...

...Я доверЯю 
выПолнить тебе!

?
!!!

вернуть 
ХрабролЯндию?

Мне?!

8
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Но это… 

невозможно!

Я не Могу!

топ-топ

топ-топ

С Вами все  
в порядке?

расстроенно

расстроенно

уфуф

Ваше 
величество, 

может быть,  
отправим наследника  

в Академию мастера Гейла?

Я хочу отправить  
туда свою дочь... 
Возможно, принц 

сможет стать более 
ответственным.

Пожалуй… 

Ведь там  
легендарный мастер...

ПрологПролог
9



Рискнем…  
отправим его к мастеру.

Я не справлюсь… 

целый замок 
построить…

Уф!Уф!



глава 1глава 1

основные знаниЯ основные знаниЯ 
о съеМкео съеМке



1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?

Академия 
мастера Гейла

Ого...

Я и обычную 
школу  

с трудом 
закончил… 

Это все 
зря!

горькогорько
Ты Исаак?

А ты кто?

глава 1. основные знания о съемкеглава 1. основные знания о съемке
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Меня зовут Клара!  
Я дочь архитектора.

А… 
графа?

Папа мне рассказывал  
про тебя! Он постоянно 

говорит, что принц  
“не хочет быть королем”!

Клара,  
дочь графа

Ты не поймешь,  
что я чувствую...

Пф!

Конечно  
не пойму! 

Больно хочется понимать  
такого трусишку, который 

совсем не старается, а сразу же 
убегает от проблем!

Ведь тебе придется 
целой страной управлять!

ЭхЭх
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Как бы то ни было, 
папа наказал мне 

навестить 
профессора 
Гогенхайма.

Профессора 
Гогенхайма?

Во времена,  
когда еще не было  

современных измерительных 
приборов, он в одиночку 

нарисовал подробную карту 
Сиберии и помогал строить  

замки и другие здания.

В мире строительства 
его называют 
легендарныМ 
МастероМ!

И я буду ходить 
на его лекции! 

Я выучусь у легендарного 
мастера и смогу принести 
пользу всему королевству!

Поэтому…

легендарныМ 
МастероМ…

Клара...Клара...



…только не надо 
мне мешать!

строгострого

Д-да...Д-да... Н
ам

 с
ю
да

!
Н
ам

 с
ю
да

!

Тук-тук!
Тук-тук!

Заходите!

Профессор Гогенхайм 
здесь?

Подождите 
немножко! 

Профессор,  
к вам пришли!

Кабинет Гогенхайма

Ассистентка 
Ольга



Хей-хей!  
А вот и...

...я.

ш
леп

ш
леп

хлоп!

хлоп!
ОО--ой!ой!

Профессор!  
Не злите меня!

Как ст
раш

но

Как ст
раш

но

щ
е

к
а

 б
о

л
и

т
щ

е
к

а
 б

о
л

и
т

Уже злитесь, 
дорогая! 

Это всего лишь 
стариковские 

шалости...

ПораженыПоражены

Профессор 
Гогенхайм

Так-с... 

Кто из вас тут 
принц будет?

И это он…  
тот самый 

легендарный  
мастер...

По
чт

и 
 

По
чт

и 
 

ка
к 
ро

дн
ой

!

ка
к 
ро

дн
ой

!

БезнадежноБезнадежно



Я дочь 
архитектора, 

Клара. 

Папа сказал мне, 
чтобы я навестила 

вас.

А, графская дочка, 
значит? А рядом  

с тобой, наверное, 
принц Исаак?

Слышал я  
о тебе  
всякое!

Говорят,  
король хочет,  

чтобы ты построил 
замок в Гостляндии!

В Гостляндии? 
Зачем?

Не могу сказать, 
зачем.

Конечно!

Я должен  
его построить!

Профессор!  
С чего мне начать, 
чтобы построить 

замок?

Чтобы построить 
замок, одним 

строительством  
не обойтись!

искоса 

искоса 

смотрит

смотрит

Пост
ой

Пост
ой--ка!

ка!

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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Там же стены, ворота, 
смотровые башни, 

пруды… Надо сначала 
понять, где ты будешь 

их строить!

Поэтому сначала 
нужно сделать план!

А как тогда 
сделать этот 

план?

С помощью 
геодезической 

съемки!

Съемки?
Так точно! 

Вам  
понадобится 

помощь  
мастера-

геодезиста!

И я, легендарный мастер, 
помогу вам стать 

заправскими геодезистами!

Так-с, раз все решено, 
начнем-ка лекцию! 

Ольга, дорогая, 
до встречи!

По-видимому, 
придется мне…

Успокойся, 

Успокойся, 
пожалуйста

пожалуйста

Пристальный 

Пристальный 

взгляд

взгляд

Кхм!
Кхм!

ХеХе--хехе

ПораженыПоражены
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Находим местоположение 
на координатной плоскости

Кстати, Исаак!  
Где ты сейчас 
находишься?

Что?! 

В Сиберии,  
в академии мастера Гейла,  
в кабинете профессора 
Гогенхайма, конечно.

Так. А Клара?

Где находится 
Клара?

В Сиберии,  
в академии мастера Гейла,  
в кабинете профессора 

Гогенхайма...

Там же, 
значит.

Но расстояние  
между тобой, Исаак, и Кларой 
равняется примерно 1 метру,  

поэтому вы оба точно не находитесь 
в одном и том же месте. 

Как, учитывая разницу в 1 метр 
между вами, можно точно 

выразить, где вы находитесь?

Если принять ваше 
положение за точку,  

то его можно выразить 
координатаМи!

Вот оно как!Вот оно как!

строго

строго

Н
у.

..
Н
у.

..

Хм...Хм...

Ого.
..

Ого.
..

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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Каким образом 
можно выразить, 

например, 
относительное 

положение 
профессора  
и Исаака?

Каким образом? 
Ну, например, 

сколько метров 
между мной  

и профессором?

Иными словами,  
расстоянием между двумя точками, 

в которых вы оба стоите. Пусть 
профессор стоит в точке начала 
координат 0, а Исаак в точке P.

тогда можно сказать 
что относительное 
положение между 

двумя точками 
выражено  

расстоЯниеМ  
в 3 Метра .

Однако  
от начала координат 0 

можно найти много точек 
на расстоянии в 3 метра!

Именно,  
поэтому таким  

образом нельзя описать 
относительное 

положение между 
двумя точками.

0

Р

3 метра

3 м
3 м

3 
м

3 м

глава 1. основные знания о съемкеглава 1. основные знания о съемке
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Еще важная вещь -  
это направление, или же угол. 

Рассчитав угол,  
можно выразить положение 

при помощи координат.

Допустим, профессор 
стоит в точке начала 

координат 0.

А теперь попробуем 
определить положение 

Исаака и Клары в системе 
координат с осями x и y.

Точка P,  
в которой стоит Исаак, 

находится на расстоянии  
3 метров от профессора  

под углом 30°. 

А теперь  
давайте вспомним,  
как преобразовать 
углы в координаты.

Север

Восток

Юг

Запад

Начало 
координат 0

Ось x

Ось y

Точка Р

Точка Q

30°

60° 3 м

4 м

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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Точка Р

Точка Р

Точка Р

Точка Р

Точка 0

Точка 0

Точка 0

Точка 0

30°

30°

30°

30°

60°

60°

60°

2

60°3 м 3 м
1,5 м

2,6 м

3

y

x

Север

Пусть отношение между 
длинами сторон треугольника 
будет таким, как показано 
справа

Если расстояние  
от точки 0 до точки P 
составит 3 метра... ...то x = 1,5 м, y = 2,6 м

Соотношение длин сторон прямоугольного треугольника – 1:2: 3. Если ги-
потенуза равна 3 м, то остальные стороны – 1,5 и 2,6 м.

Просто подставили в формулу.

Именно. Это и будут координаты на плоскости (x, y) = (1,5, 2,6).

Но разве оси x и y не должны быть расположены наоборот?

В геодезии ось, которая ведет с севера на юг, – это ось x, а с востока на за­

пад – ось y. В математике оси x и y расположены наоборот. Важно обра­

щать на это внимание.

Понятно!

глава 1. основные знания о съемкеглава 1. основные знания о съемке
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но если Мы выражаеМ Положение  
При ПоМощи координатныХ осей,  

ни одна другаЯ точка не Может заниМать 
Положение точки P.

!!!

Само собой 
понятно...

Именно!
При помощи значений 
координат мы можем 
указать уникальное 
положение точки  
в пространстве.

Выражаем положение  
в пространственной системе отсчета

Выражаем 
положение?

А как мы 
выразим 

положение 
относительно 
профессора  

в этом  
случае?

У нас добавляется 
высота .

Конечно, и в этом 
случае можно 
выразить его 
положение 

координатами.

ПфПф

В
о

п
р

о
с

!
В

о
п

р
о

с
!

Ух!Ух!

Ура!Ура!

Точка 0

Ось x

Ось y

Точка Р

0,2 м
(20 см)



И мы тоже будем 
использовать  

x и y?

До этого мы выражали 
положение на плоскости. 

Если нам известно 
расстояние и угол, то 

можно выразить его на 
осях x и y, то есть 

указать положение при 
помощи координат 

на плоскости. 
Однако сейчас,  
когда ты, Исаак,  

стоишь на подставке,  
мы не можем указать 

“высоту”  
на плоскости.

Чтобы выразить положение  
в трехмерном пространстве, нам нужна 

еще одна ось - ось высоты z! 

Высота подставки,  
на которой стоит Исаак, - 

0,2 метра.

значит, добавим  
значение высоты по оси z: 

(x, y, z) = (1,5, 2,6, 0,2).

Три основных элемента съемки

Длина, угол и высота -  
три основныХ элеМента,  

с помощью которых можно точно 
выразить положение объекта  

в пространстве.

Крепко запомните,  
что эти три элемента 
выражают положение 
объекта в простран-

стве, потому что  
это - основа  

геодезии!

Пишет
Пишет

Бу-у-м!
Бу-у-м!

Да!Да!

х

y

z

2,6

0,2

1,5
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1. Измерение длины – измерение расстояния от точки начала координат.

2.  Измерение угла – измерение угла между координатной осью и отрезком, со-
единяющим точку отсчета с другой точкой.

3.  Измерение высоты – измерение высоты объекта по отношению к точке отсчета.

Три основных элемента геодезии

Длина
Точка 0

Точка Р

Точка 0

Точка РОсь х

Ось y
Угол

Найдя угол, можно узнать направление отрезка 0P по отношению 
к северу. Если вам известно расстояние и направление отрезка 
от точки 0 до точки P, вы можете узнать координаты точки P

Точка 0

Точка РОсь х

Ось z

Ось y

Высота

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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Пользуясь 
координатами,  
можно точно 

показать, где ты 
находишься.

Однако у нас тут в качестве 
точки отсчета - профессор. 
Ольга, это ведь вы сами 

решили? 

А если мы выберем 
другую точку отсчета,  

то наше положение  
с Исааком тоже 

изменится?

Хороший 
вопрос!

Например, если мы 
выберем в качестве точки 

отсчета точку 0′,  
то положение Исаака, 
выражаемое точкой P, 

тоже изменится.

Однако положение точки 0 
относительно точки P  

не изменится.

Относительное 
положение  

не изменится...

Новая точка 
отсчета

Да!Да!

Точка 
0′

Точка 0

Точка Р
хх′

y′

y

глава 1. основные знания о съемкеглава 1. основные знания о съемке
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При выражении ПоложениЯ  
с ПоМощью координат 

необХодиМо точно 
установить точку отсчета. 

Как по-вашему лучше 
выразить положение  

двух человек относительно 
всей Сиберии?

Если Сиберия будет точкой 
отсчета, то его нельзя будет 

выразить!

!

Именно! 

В Сиберии есть точка 
отсчета, которая 

используется  
для измерений внутри 

королевства.

Однако очень трудно найти 
координатные значения  
на огромной территории, 
используя исключительно 

одну точку отсчета!

Поэтому на практике 
используются точки, 
положение которых 
относительно начала 

координат уже известно, - 
геодезические пункты! 

Или Пункты триангулЯции . 

Моло
де

ц!

Моло
де

ц!

Ура!Ура!

1.1. Что такое съемка?1.1. Что такое съемка?
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1.2. как выразить положение  1.2. как выразить положение  
с помощью геодезических пунктовс помощью геодезических пунктов

Государственный стандарт: 
пункты триангуляции

Необходимые координаты точки 
можно найти путем измерения 
расстояния и угла от пункта 

триангуляции, который находится 
ближе всего к данной точке.

А, вот 
оно!

Пункты триангуляции 
определены заранее  

как закрепленные точки  
с определенными 
координатами. 

Следовательно, 
точки, где стоят 
Исаак и Клара...

...можно найти,  
если вычислить расстояние  

и угол от ближайшего пункта 
триангуляции и выразить  

данные о местоположении  
в соответствии  

с государственным  
стандартом Сиберии.

Мое положение – 
кабинет профессора 
Гогенхайма

Мое положение

Исаак

Клара



Пункты 
триангуляции  
в королевстве 

Сиберия 
расположены 

таким образом.

В Сиберии есть 
государственный стандарт 
геодезических пунктов. 
Они называются пунктами 
триангуляции.

Когда мы нашли мое положение по 
отношению к пункту триангуляции, 
можно выразить его при помощи 
координат, установленных стандартами 

Сиберии. Взяв мое положение за точку отсчета, 
можно определить также положение Исаака 
и Клары и выразить его в координатах, 
основанных на этом стандарте.

А теперь, когда мы познакомились 
с внутренним стандартом, 
попробуем посмотреть  

чуть-чуть пошире!

Как узнать местоположение 
Сиберии относительно 

земного шара?

Ну, здесь 
нужна другая 
точка отсчета.

Если нам надо  
найти положение  

на поверхности Земли, 
то стандарт будет установлен 
относительно самой Земли!  

Вы слышали о таком?

Относительно 
Земли...

А!

Широта  
и долгота!

Пункт триангуляции

Положение 
Гогенхайма

Королевство 
Сиберия



Земной стандарт – широта и долгота

Широта и долгота выражаются относительно центра Земли как точки от-
счета. Значение широты составляет от 0° на экваторе до 90° на Северном 
и Южном полюсах. Долгота отсчитывается от нулевого меридиана 0°, ко-
торый проходит через Гринвичскую обсерваторию (на самом деле через 
Лондон); к востоку от него – восточная долгота, к западу – западная.

Линия долготыЛиния широты

Гринвичская Гринвичская 
обсерваторияобсерватория

Нулевой Нулевой 
меридианмеридиан

ЭкваторЭкватор

Рис. 1.1. Широта и долгота

Если мы мысленно разделим Землю как арбуз, то линии, параллельные 
экватору, будут широтами, а линии, перпендикулярные экватору, – дол­

готами.

Широта и долгота входят в мировую систему мер, которая помогает опре-
делить положение на поверхности Земли.

На поверхности Земли мы выражаем положение при помощи координат.

А на уровне Земли эти координаты называются широтой и долготой!

Поскольку обычно съемка ведется на очень небольшом участке, поверх-
ность Земли обычно считается плоской, без учета кривизны.

глава 1. основные знания о съемкеглава 1. основные знания о съемке
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Однако бывают случаи, когда ради точности съемки на большом участке 
следует учитывать то, что Земля – круглая.

Положение Сиберии относительно широты и долготы выглядит так. Если 
выразить широту и долготу пунктов триангуляции в Сиберии, можно 
выразить положение на поверхности Земли с помощью координат.

Широта
Кабинет профессора 

Гогенхайма

Сиберия

Долгота

Рис. 1.2. Широта и долгота Сиберии

Когда я думал, зачем нужны широта и долгота, я понял, что они необхо-
димы для определения местоположения!

Именно!

ДолготаДолгота

МореМоре
ШиротаШирота

Если узнать широту 
и долготу пункта 
триангуляции, то можно 
рассчитать положение 
на поверхности Земли

Рис. 1.3. Пункты триангуляции Сиберии, широта и долгота

1.2. как выразить Положение с Помощью геодезиЧеских Пунктов 1.2. как выразить Положение с Помощью геодезиЧеских Пунктов 
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Стандарт высоты – реперные точки

На поверхности Земли... Круто!

Угу!

Но… Пункты триангуляции – это стандарт на поверхности земли. А есть 
ли такой стандарт относительно высоты?

Конечно, существует такой стандарт. Высоту, относительно которой 
определяют, «высоко» или «низко» находится точка, называют стандарт­

ным уровнем моря. В качестве стандартного уровня моря часто исполь-
зуют средний уровень моря, измеряемый на протяжении длительного 
времени. Абсолютная высота над уровнем моря (м) – это высота, отсчи-
тываемая от этого уровня вверх или вниз.

Залив Лула

Абсолютная 
высота

Стандартный уровень моря (средний уровень моря)

Сиберия

Глубина Глубина 
моряморя

Рис. 1.4. Стандартный уровень моря

глава 1. основные знания о съемкеглава 1. основные знания о съемке
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Однако среднее значение уровня моря меняется! Хотелось бы иметь 
какой-то неподвижный стандарт.

Именно. Вдобавок, даже если отсчитывать высоту от среднего уровня мо-
ря, на морской поверхности нельзя установить никакой отметки. И это 
неудобно, когда начинаются измерения. Поэтому устанавливают непо­

движную точку, и когда вычисляют ее абсолютную высоту от уровня мо-
ря, то ведут отсчеты от этой неподвижной точки.

В Сиберии стандартный уровень моря (средний уровень моря) залива Лу-
ла принят за ±0, и на высоте 24,414 метра от него на материке установлена 
исходная реперная точка.

Рис. 1.5. Точки отсчета реперных точек

Точки отсчета триангуляционных пунктов и реперных точек находятся 
в саду королевского замка.

Правда?

Да. А разве ты не знал? Посмотри, что там находится рядом со статуей Си-
берия Тринадцатого? Это точки отсчета пунктов триангуляции и репер-
ных точек...

Совсем не знал...

Абсолютная 
высота

Залив Лула

24,414 м

Стандартный уровень моря (средний уровень моря)

Неподвижная точка – точка отсчета реперных точек

Глубина Глубина 
моряморя

1.2. как выразить Положение с Помощью геодезиЧеских Пунктов 1.2. как выразить Положение с Помощью геодезиЧеских Пунктов 
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Хо-хо-хо, ну ты даешь! Ты не обращал на них внимания, потому что они 
не казались важными.

А теперь я на них обязательно посмотрю!

Рис. 1.6. Точки отсчета реперных точек и пунктов триангуляции

глава 1. основные знания о съемкеглава 1. основные знания о съемке
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Принц и Клара, 
геодезия, 
которую  
вы учите… 

…это очень важная  
наука в нашей стране. 
Геодезия помогает 

определить 
местоположение на 
поверхности Земли!

Геодезия!  
Это так здорово!

Она появилась 
примерно  

во 2-3 тысячелетии 
до нашей эры!

Без геодезии  
не смогли бы построить 
египетские пирамиды!

Без преувеличения можно сказать,  
что геодезия - это та основа,  
без которой ни цивилизации,  

ни тем более страны не построить!

Ого!Ого!

Важ
но

Важ
но



1.3. ошибки в измерении1.3. ошибки в измерении

Напоследок...

Поговорим об ошибкаХ, 
без которых не обходится 
геодезическая съемка!

Даже если мы  
точно определили 
местоположение,  

то при съемке могут 
возникнуть ошибки?

Как точно ни измеряй, 
ошибка все равно найдется.

У ошибок бывают самые разные причины! 
Даже я, легендарный мастер,  
порой делаю одну-другую!

1.  Ошибки измерительных приборов – ошибки, которые 
изначально содержатся в приборах или инструментах, 
используемых для съемки.

2.  Естественные ошибки – ошибки, вызванные погодными 
условиями, влажностью, температурой и т. п.

3.  Человеческий фактор – ошибки из-за индивидуальных 
различий съемщиков.

4.  Искажения – ошибки из-за невнимательности или непод-
го товленности человека, который проводит измерения.

Хм...
Хм...
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Например, как-то 
раз мы строили 
тоннель, провели 

скрупулезные 
вычисления  

и стали прорывать 
его с двух 

сторон.

Однако ошибка оказалась большой,  
и прорытые нами ходы не смогли 

соединиться. Поэтому надо стараться, 
чтобы ошибки были маленькие.

То есть чем меньше 
ошибка, тем лучше?

Все так.  
Однако все не так-то  
и просто, что и делает 
геодезию интересной.

Чтобы уменьшить ошибку,  
надо несколько раз тщательно 
проводить измерения… иными 
словами, на это нужно время.

А раз на это нужно время,  
то требуются дополнительные 
затраты. Поэтому необходимая 
точность измерения меняется  

в зависимости от того, для чего 
они проводятся.

План 
тоннеля

ГораГора

Ошибка была большой

Из-за ошибки 
ходы разошлись!

Ужас!Ужас!

С
ло

ж
но

С
ло

ж
но

--оо
--оо

УгуУгу
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Ну что,  
на сегодня все.

Спасибо!

Я-то 
ответственно  

к этому 
отношусь.

А вот ты….

И я тоже 
ответственно!

Да, хотя я так  
и говорю...

...Но путь к мастерству 
долгий.

Улы
бается

Улы
бается

гн
ев

н
о

гн
ев

н
о

вздыхает
вздыхает
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Форма и вид ЗемлиФорма и вид Земли

Как древние люди представляли себе форму Земли?

Давайте подумаем о форме и размере Земли, которую можно назвать точкой от-
счета любой геодезической съемки. Когда вы стоите и смотрите в небо, какой 
вам кажется Земля? В древние времена считалось, что Земля плоская и где она 
кончается, кончается и мир.

В Древней Греции и древнем Вавилоне полагали, что плоская, как диск, Зем-
ля окружена океаном, а небо окружает ее, словно чаша (рис. 1.7). До эпохи Вели-
ких географических открытий считалось, что море – плоское и на его краю есть 
водопады (рис. 1.8). То, что Земля круглая (точнее говоря, эллипсоидная), поня-
ли относительно недавно. Первые доказательства были получены во время экс-
педиции Колумба (1492) и первого кругосветного плавания Магеллана (1522).

Рис. 1.7. Представление  
о форме земли в Вавилоне

Рис. 1.8. Представление  
о форме Земли до эпохи  

Великих географических открытий

Круглая ли Земля?

Доказательства того, что Земля круглая, были получены в XIV веке, но задолго 
до этого, в 300 году до н. э., древние греки уже отмечали, что Земля – шар. Од-
ним из них был Пифагор (582–496 до н. э.). Тезис о том, что земля конечна 
и  имеет форму шара, был выдвинут Аристотелем, жившим в IV веке до н.  э. 
(384–322 до н. э.). В теории о шарообразности земли Аристотель привел три до-
казательства этому тезису: 

1) во время лунных затмений форма тени Земли всегда сферическая; 
2) если идти на юг или на север, появляются невидимые звезды; 
3) у корабля, который плывет в открытом море, видны только мачты.



Основываясь на том, что Земля – шар, греческий математик и астроном Эра-
тосфен (275–194 до н. э.) измерил расстояние между двумя точками и в резуль-
тате узнал размер окружности Земли.

Давайте посмотрим, как считал Эратосфен. 

Тель-АвивТель-Авив

Иерусалим Иерусалим 

Израиль Израиль 

Синай Синай 

СиенаСиена

Каир Каир 

Гиза Гиза 

Египет Египет 

Александрия Александрия 

Александрия Александрия 

Центр Центр 
ЗемлиЗемли

Сиена Сиена 

Рис. 1.9. Александрия и Сиена

Прежде всего Эратосфен, как показано на рис. 1.10а, находясь в Сиене (ныне 
Асуан), увидел, как солнечные лучи в день летнего солнцестояния падают на 
дно колодца, и заметил, что они падают вертикально (Солнце находится в зе-
ните).

Затем он обнаружил, что в тот же день солнцестояния в другом городе, Алек-
сандрии, солнце находится немного к югу от зенита. Тогда он измерил угол па-
дения тени от вертикального шеста (отклонение от зенита), который составил 
7,2° (рис. 1.10б).

Поскольку солнечные лучи падают вертикально, а Земля – (предположи-
тельно) сфера, то величина угла с вершиной в центре Земли будет также рав-
няться 7,2°, как показано на рис. 1.11.
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Александрия Александрия а б
Александрия Александрия 

Александрия Александрия 

Расстояние между  Расстояние между  
двумя городами –  двумя городами –  

925 км925 км

Солнечный Солнечный 
свет свет 

Солнечный Солнечный 
свет свет 

7,2°7,2°

7,2°7,2°

Тень шеста Тень шеста 

Шест, стоящий Шест, стоящий 
вертикально  вертикально  

в Александрии в Александрии 

Центр ЗемлиЦентр Земли Центр ЗемлиЦентр Земли

Центр ЗемлиЦентр Земли

Здесь 7,2°Здесь 7,2°

Колодец Колодец СиенаСиена СиенаСиена

СиенаСиена

Рис. 1.10. Наблюдения в Сиене и Александрии:  
a – наблюдения в Сиене; б – наблюдения в Александрии

Затем было найдено расстояние от Сиены до Александрии, которое состави-
ло 925  км. Так как в окружности 360°, то есть 50 раз по 7,2°, при умножении 
925  км на 50 получится, что длина окружности Земли составляет 46 250 км. 
Следовательно, радиус Земли – 7361 км.

Но каков радиус Земли на самом деле? Благодаря измерениям, проведенным 
при помощи современной техники, стало ясно, что Земля представляет собой 
шар, немного сплюснутый с полюсов. Самый длинный радиус (экваториаль-
ный) составляет 6377,397 км, а самый короткий (полярный) – 6356,079 км. С уче-
том того, что Эратосфен производил измерения в те времена, когда не сущест-
вовало современных измерительных приборов, точность измерения можно на-
звать хорошей.

Меры длиныМеры длины

Разные меры длины в каждом регионе
Конечно, слово «измерение» происходит от глагола «мерить».

И раньше, когда измеряли количество принадлежащей тому или другому че-
ловеку земли, и сейчас, когда измеряют параметры тела для создания одежды, 
оно остается важным.

Рис. 1.11. Центральный угол
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Итак, в прошлом существовали различные единицы для измерения длины. 
Часто измерение длины проводили, используя части тела. Например, в некото-
рых азиатских странах в качестве единицы измерения использовалось сяку 
(примерно 30,3 см), расстояние от среднего пальца до локтя, а в некоторых евро-
пейских странах использовались футы (примерно 30,48 см), длина ступни. Свои 
меры длины появились в разных странах и регионах.

Сун (3,03 см)
Дюйм 

Хиро (≈1,81 м)
Ярд 

Ярд 

Фут 

Сяку 

Рис. 1.12. Разные единицы измерения длины

Неудобства существования различных мер
В отдельном регионе или стране, где сфера человеческой деятельности была уз-
кой, разные меры длины не причиняли особых неудобств. Однако, когда нача-
лась торговля между странами и территориями, возникли проблемы. Во время 
торговли местными товарами приходилось делать сложные расчеты по перево-
ду одних мер длины в другие, что было неудобно.

Продам 
100 сяку!

100 сяку –  
это сколько футов? 
Не могу посчитать!

Рис. 1.13. Неудобство из-за разных мер длины

Кроме того, точные измерения длины были крайне важны для производства 
оружия и промышленных товаров. Дело в том, что калибр пушек, которые из-
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готавливались в одной стране, мог не совпадать с калибром ядер, которые дела-
лись в другой. Такие неудобства помогли проложить дорогу к унификации еди-
ниц измерения.

Унификация единиц измерения и их распространение
В марте 1790 года французский парламент принял решение о разработке новых
единиц длины с целью их унификации. В следующем году было решено при-
нять одну десятимиллионную часть длины земного меридиана от экватора до 
Северного полюса за один метр. Так появилась мет рическая система, определя-
ющая единицы измерения, которыми мы пользуемся и сейчас.

Может показаться, что рождение метрической системы мер приветствовалось 
людьми по всему миру, однако распространение новых единиц измерения было 
делом нелегким. Переход на метрическую систему мер встретил огромное сопро-
тивление, так как люди привыкли к своим уникальным системам измерения.

В результате правительства разных стран сделали использование унифици-
рованных систем измерения обязательным, и это позволило, наконец, перейти 
от старых единиц измерения к новым. Польза от введения единой системы мер 
длины огромна, хотя и поныне существуют страны, которые не приняли метри-
ческую систему.

Геодезическая съемка в ЯпонииГеодезическая съемка в Японии

История геодезической съемки
Считается, что искусство измерения земли появилось в Японии примерно в се-
редине VI века благодаря японским посольствам к династиям Сун и Тан. С того 
времени в Японии действовал закон о выдаче земельных наделов. В соответ-
ствии с ним в 646 году был введен налог на землю.

Хоть  
кто-нибудь бы 
точно измерил

Мужчине 2 тана*,  
а женщине – две трети  

этого надела

* 1 тан – примерно 0,099 га

Рис. 1-14. Закон о выдаче земельных наделов
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Суть этого закона: при достижении человеком определенного возраста госу-
дарство выдавало ему участок земли для обработки, с которого уплачивался 
налог (со). Для измерения площади земли использовались некоторые методы 
съемки.

В 708 году был провозглашен императорский указ о строительстве города 
Хэйдзё-кё (Нара), а в 710 году туда была перенесена столица. Хэйдзё-кё была 
разделена на правильные участки, словно клеточки для игры в го (см. рис. 1.15). 
При строительстве столицы использовались определенные методы съемки для 
проведения дорог и т. д.

Таким образом, геодезическая съемка не только использовалась для строи-
тельства столицы, культурного и политического центра государства, но и была 
важным инструментом для пополнения бюджета страны благодаря сбору еже-
годного налога с участков (со).

Примерно 4,8 км

Примерно 4,3 км

Примерно 1,6 км

530 м 530 м 530 м

1000 м5000

Север

530 м530 м 530 м530 м 530 м530 м 530 м530 м

530 м

530 м

530 м

530 м

530 м

530 м

530 м

530 м

530 м
Хэйдзё-кёХэйдзё-кё

Ворота Радзёмон (Замковые ворота)Ворота Радзёмон (Замковые ворота)
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Рис. 1.15. План столицы Хэйдзё-кё

Измерения и карта Японии
Считается, что самая древняя дошедшая до нас карта Японии «Кайдодзу» («Гё­

кидзу») («Карта морских путей» или «Карта монаха Гёки») была создана в эпоху 
Нара (710–794 гг.), в середине VIII века (в годы правления императора Сёму) мо-
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нахом Гёки. Гёки не был профессиональным геодезистом, поэтому на этой кар-
те углы и расстояния обозначены неточно.

Гёки родился в 668 году в провинции Идзуми, в 14 лет принял монашество. 
Проповедуя, он путешествовал по разным провинциям, где помогал местным 
жителям строить дороги, мосты, каналы и дамбы. Когда в 723 году был принят 
закон о выдаче новых целинных земель в пользование на три поколения, Гёки 
уже имел опыт строительных работ. В соответствии с этим законом целинные 
земли передавались в пользование на три поколения (человеку, его детям и вну-
кам или же ребенку, внукам и правнукам) при условии их разработки и созда-
ния системы каналов и прудов, а если такая система водоснабжения уже су-
ществовала, то дозволялось брать землю в пользование на одно поколение – так 
поощрялась разработка целины.

Под прикрытием этого закона аристократы и знать стремились получить 
большое количество земли в собственное пользование. Считается, что Гёки про-
вел много строительных работ им в помощь. Он проводил геодезическую съем-
ку при строительстве прудов и каналов, дорог и мостов, а также она оказалась 
незаменимой, когда он создавал карты для надзора над целинными землями. Та-
ким образом, он оказал огромное влияние на развитие геодезии в Японии.

Рис. 1.16. Созданная монахом Гёки карта (Гёки-дзу) 
(источник: архив библиотеки университета Цукуба,  

из «Сюгайсё», Мураками Ёхэй (1656))
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Геодезия и «кадастр Хидэёси»
Проходили годы, и уже во времена правления сегунов1 составленной монахом Гё-
ки карты было недостаточно. Но только во второй половине XVI века в результа-
те кадастра Тоётоми Хидэёси2 была составлена карта эры Бунроку (1593–1596).

Тоётоми Хидэёси (1537–1598) родился в деревне Накамура уезда Айти провин-
ции Овари (ныне район Накамура города Нагоя) в крестьянской семье, служил у 
Оды Нобунаги, получил звание генерала, а после успешной осады замка Одавара 
и гибели клана Го-Ходзё смог объединить всю страну. Тоётоми продолжил нача-
тое Одой Нобунага разделение сословий – крестьян от самураев, провел по всей 
стране охоту за мечами3 и создал кадастр Хидэёси. За время кадастра Хидэёси 
была определена площадь земельных участков и проведен расчет количества уро-
жая – и это был первый кадастр, проведенный по всей Японии. Измерение коли-
чества урожая и обмер участков проводились с использованием единой системы 
мер. До этого меры измерения были разными, что доставляло неудобства. В ходе 
кадастра шесть сяку и три суна составляли 1 кэн, квадрат стороной в 1 кэн – 1 бу; 
30 бу образовывали 1 унэ, 10 унэ составляли 1 тан, а 10 тан – 1 тё. 

В те годы процветала торговля и с европейскими странами, но изготовление 
карт было государственным секретом и послужило важной мерой для объеди-
нения страны.

Карты Японии в эпоху Эдо
В эпоху Эдо карты Японии составлялись шесть раз (табл. 1.1). В каждом случае 
правящий сегун приказывал нарисовать карту всех земель, и эти карты состав-
лялись на основе информации, поступавшей от каждой провинции.

Таблица 1.1. Карты Японии, составленные в эпоху Эдо

Название карты Сегун

Карта годов Кэйтё (1596–1615) Токугава Иэясу

Карта годов Сёхо (1645–1648) Токугава Иэмицу

Карта годов Гэнроку (1688–1704) Токугава Цунаёси

Карта годов Кёхо (1716–1736) Токугава Ёсимунэ

Полная карта Земель Японии Токугава Иэхару

Карта прибрежных земель Японии Токугава Иэнари

Полную карту земель Японии составил в 1778 году живописец из княжества 
Мито по имени Нагикубо Сэкисуй. Эта карта основывалась на многих материа-

1 Сёгун – так называли правителей Японии в период с 1192 до 1868 года.
2 Японский военный и политический деятель, один из трех объединителей Японии.
3  Охота за мечами (катанагари) – конфискация оружия у населения, которое не принадлежало 

к самурайскому сословию. Самая известная началась в 1588 году по указу Тоётоми Хидэёси.
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лах и иллюстрациях, в частности на более ранней карте эпохи Кёхо. Карта при-
брежных земель Японии, созданная Ино Тадатака, о котором пойдет речь ниже, 
была секретной картой сегуната и не была открыта для публики. Поэтому толь-
ко полная карта земель Японии Нагикубо Сэкисуй оставалась доступной для 
всех картой Японии вплоть до конца сегуната.

Ино Тадатака и съемка в Новое время
1. Кто такой Ино Тадатака?

Ино Тадатака (1745–1818) родился в деревне Одзэки уезда Ямабэ провинции 
Кадзуса (ныне деревня Кудзюкури префектуры Тиба). Он был усыновлен семь-
ей Ино из Савара в провинции Симоса и унаследовал их дело. Тадатака восстано-
вил семейное предприятие и, передав дела старшему сыну, отправился на покой.

Удалившись от дел, Ино заинтересовался астрономией и геодезией и в 1795 го ду 
переехал в Эдо (сейчас – Токио), где стал учеником астронома Такахаси Ёситоки. 
Во время изучения астрономии также приобрел геодезические познания. Затем 
Ино получил разрешение от правительства на проведение работ по картографи-
рованию Эдзо (сейчас – о. Хоккайдо). Воспользовавшись случаем, в  1800  го ду 
в возрасте 55 лет он начал составлять карту прибрежных земель Японии.

Экспедиции Тадатака приведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2. Составление карты прибрежных земель Японии

Период съемки Местность

1 съемка Апрель–октябрь 1800 Дорога Осю-кайдо, Эдзо

2 съемка Апрель–декабрь 1801 Идзу, восточное побережье Хонсю, Осюю

3 съемка Июнь–октябрь 1802 Дэва, Этиго

4 съемка Февраль–октябрь 1803 Суруга, Овари, Хокурику, Садо

5 съемка Февраль 1805 – октябрь 1806 Токайдо, Кинки, Санъё, Сэтонай, Санъин

6 съемка Январь 1808 – январь 1809 Авадзи, Сикоку, Исэ

7 съемка Август 1809 – ноябрь 1811 Накаяма-до, Тюгоку, Кюсю, Каи-дорога

8 съемка Ноябрь 1811 – май 1814 Кюсю, Тюгоку, Кинки, Тюбу

9 съемка Февраль 1815 – апрель 1816 Эдо, Идзу (архипелаг)

10 съемка 1816 Эдо

2. Методы и техники съемки

Давайте вкратце познакомимся с методами съемки, которые применял Тадата-
ка. Например, когда он измерял прибрежную линию, то на изгибах выставля-
лись бонтэны (бамбуковые шесты с закрепленными на них бумажными поло-
сками), а затем он измерял расстояния между бонтэнами и азимуты (угол от на-
правления к северу) между ними по направлению движения.

Расстояние измерялось при помощи тогдашней «рулетки» гэннава (коноп-
ляной веревки) и цепей (рис. 1.18).
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Направление движения а б

БонтэнБонтэнМореМоре

АзимутАзимут

СеверСевер
СеверСевер

Рис. 1.17. Метод съемки, используемый Тадатака: 
a – установка бонтэн; б – измерение угла

Гэннава
Цепь

ба

Рис. 1.18. Измерение расстояния:  
а – измерение расстояния при помощи гэннава;  

б – измерение расстояния при помощи цепи 

Возможно, иногда расстояния измерялись шагами. Измерялась длина шага, 
а затем расстояние вычислялось, исходя из количества шагов до цели. Напри-
мер, если длина шага 70 сантиметров, а до цели 1000 шагов, то расстояние будет 
равно 70 см × 1 000 шагов = 70 000 см = 700 м.

Для измерения углов использовались специальные инструменты. Это при-
крепленный к трости компас, стрелка которого благодаря магниту всегда ука-
зывала на север, который использовался для измерения угла от севера (азиму-
та) (рис. 1.19).

Чтобы минимизировать ошибки, Тадатака искал способы и проводил кор-
рекцию ошибок. Он корректировал полученные данные, вычисляя угловые 
размеры гор или других целей, вроде горы Фудзи или небесных объектов, таких 
как неподвижные звезды, стоя на позиции, где были установлены шесты.

3. Завершение карты прибрежных местностей Японии

Удивительно, в карте, составленной при помощи таких методов съемки, оши-
бок было немного даже по сравнению с современными спутниковыми картами. 
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Она и поныне считается важным географическим источником. Однако Тадата-
ка не смог увидеть свою работу завершенной. После его смерти составлением 
карты занялись ученики, и через три года, в 1821 году, карта прибрежных мест-
ностей Японии наконец-то была завершена и представлена сегуну.

Компас 

Ищем азимут 
(угол от севера)

Магнитная 
стрелка 

указывает 
на север

Север

Рис. 1.19. Японский компас

Карта  
прибрежных местностей 

Японии похожа  
на современные

один в один

один в один

Рис. 1.20. Точность карты, составленной Ино Тадатака

Представленная карта прибрежных местностей Японии оставалась государ-
ственной тайной до конца сегуната, и за ее разглашение строго наказывали. 
В 1828 году, когда эту карту обнаружили у Зибольда1, он и причастные лица бы-
ли строго наказаны, что получило название «инцидент Зибольда».

1  Зибольд Филипп (1796–1866) – немецкий медик, ботаник и исследователь Японии. После 
покупки у придворного астронома карты Японии был арестован, обвинен в измене и вы-
слан из страны.
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Стандарты измерения в Японии: Стандарты измерения в Японии: 
пункты триангуляции и реперные точкипункты триангуляции и реперные точки

Пункты триангуляции
Пункты триангуляции, которые являются стандартными геодезическими точ-
ками в Японии, делятся на четыре класса. Пункты триангуляции первого клас-
са расположены на расстоянии 45 км. Их точность поддерживается благодаря 
пересъемке, которая проводится в установленные сроки. Все пункты триангу-
ляции покрывают страну, словно сеть, поэтому их еще называют сетью триан­

гуляции. Карта пунктов триангуляции первого класса приведена на рис. 1.21.

Рис. 1.21. Сеть пунктов триангуляции первого класса в Японии 
(источник: Топографическое агентство)
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Точка отсчета сети триангуляции Японии находится там, где ранее находи-
лась Токийская обсерватория, у посольства России в Адзабудай, район Минато, 
Токио. Эта точка также называется японский геодезический датум. Ранее там 
проводились астрономические измерения. Ее координаты: 35° 39′ 29,1572″ с. ш.  
и 139° 44′ 28,8869″ в. д.

Реперные точки
В отличие от пунктов триангуляции, реперные точки, которые указывают вы-
соту, установлены по всей стране. Точку отсчета реперных точек называют фут­

штоком. Футшток в Японии находится в Нагататё, район Тиёда, Токио, и его 
высота относительно среднего уровня моря составляет 24,414 м. Этот футшток 
является основой для измерения высот по всей стране.

Средний уровень моря в Японии определялся путем многолетних измерений 
уровня моря на приливной станции в Токийском заливе. (В качестве стандарт-
ного уровня воды Токийского залива используется уровень, который измерялся 
с 1873 по 1879 год на приливной станции в Токио на острове Рэйгандзима.) Высо-
та (над уровнем моря) – это расстояние, которое измеряется перпендикулярно 
стандартному уровню моря. Например, высота горы Фудзи, 3776 мет ров, вычис-
ляется относительно среднего уровня моря.

24,414 м24,414 м

Отлив Отлив 

Прилив Прилив 

Футшток Футшток 

Средний уровень воды Средний уровень воды 
в Токийском заливев Токийском заливе

Средний уровень моря  Средний уровень моря  
не существует в реальности, не существует в реальности, 

поэтому при измерении поэтому при измерении 
высоты используют связанный высоты используют связанный 

с ним футштокс ним футшток

Рис. 1.22. Стандарт высоты

Однако средний уровень моря в заливе, который принят за стандарт, был 
получен в результате измерений и не существует в реальности (уровень моря на 
самом деле отличается во время прилива и отлива и постоянно меняется). По-
этому для измерений на практике используют неподвижную точку, высота ко-
торой зафиксирована. Эта точка и называется футштоком.

Однако на далеких островах, где соотношение высоты не может быть напря-
мую установлено, средний уровень моря определяется по результатам измере-
ния уровня прилива на приливных станциях, которые находятся на этих остро-
вах, и эта высота используется в качестве стандарта. При речном и портовом 
строительстве более удобным может оказаться использование уровня высот, 
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рассчитанного для данной реки или порта, а не средний уровень моря в заливе. 
В каждом из этих случаев был установлен специальный стандарт.

Существует два типа реперных точек: реперные точки класса, устанавливае-
мые и управляемые Институтом географических исследований Министерства 
земледелия, инфраструктуры, транспорта и туризма, и реперные точки уровня, 
устанавливаемые и управляемые местными органами власти. Чем меньше но-
мер класса, тем выше точность этой точки. Реперные точки обычно указывают-
ся в виде свай или металлических знаков у основных дорог.

При установке вдоль дорог с интенсивным движением реперная точка мо-
жет быть повреждена в ходе строительства или аварии, поэтому ее наполовину 
закапывают в землю. Дорога, на которой установлен этот ориентир, называется 
нивелирным ходом. Кроме того, как и сеть триангуляции, реперные точки час-
то устанавливаются в виде сети по всей стране, поэтому их иногда называют 
нивелирными сетями. На рис. 1.23 показана нивелирная сеть пунктов первого 
класса Японии.

Сети первого 
класса 

Приливные 
станции

Рис. 1.23. Карта первоклассных сетей Японии  
(источник: топографическое агентство) 
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глава 2глава 2

изМерение изМерение 
расстоЯнийрасстоЯний



2.1. как измерять 2.1. как измерять 
расстояниерасстояние

Доброе утро!

Опаздываешь!

Извините... От 
общежития до 

академии дорога 
идет в гору...

Нельзя валить все  
на общежитие.  

Если бы ты вышел пораньше, 
то успел бы вовремя.

Кстати, как вы думаете, 
какое расстояние  

от общежития Исаака  
до академии?

Примерно  
600 метров?

УфУф
У

ф
У

ф Бам!Бам!

Бам!
Бам!

Про
ст

ит
е

Про
ст

ит
е
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А теперь 
посмотри 
по карте. Тут масштаб…  

Примерно 500 метров? 

Это как так?

Подумаем о расстоянии На картах и других двухмерных 
плоскостях расстояние обычно 

выражается как отрезок,  
который соединяет две точки.

Поэтому расстояние  
от общежития до академии 

на плоскости будет 
выражено прямой линией,  
без учета наличия склонов. 

Такое расстояние 
называется 

горизонтальныМ 
расстоЯниеМ .

Да!Да!

ХеХе--хехе

ПишетПишетОбщежитие

Академия

Горизонтальное расстояние
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Но на самом-то 
деле общежитие 
находится ниже, 
чем академия!

Расстояние с учетом 
неровностей поверхности, 
например склонов, холмов, 

называется наклонныМ 
расстоЯниеМ .

Тебе же известно,  
что в прямоугольном 

треугольнике гипотенуза - 
самая длинная из сторон? 

Поэтому, само собой, 
наклонное расстояние будет 
больше горизонтального!

Значит, надо построить 
ПрЯМоугольный треугольник.

Расстояние -  
это длина отрезка,  
который соединяет  

две точки. 

Кроме наклонного  
и горизонтального 
расстояний, которые 

соединяют две точки, 
есть еще и разница высот.

Горизонтальное 
расстояние

Самая длинная сторона 
прямоугольного 

треугольника

Наклонное 
расстояние

Расстояние на карте

Расстояние, которое 
на самом деле 
прошел Исаак

Академия Академия

Общежитие Общежитие

Что?Что?

Треугольник

Треугольник

Отсюда
Отсюда

Досю
да!

Досю
да!



Итак,  
когда мы говорим об 
измерении расстояния, 

мы говорим  
о горизонтальном 

расстоянии.

А теперь попробуем 
измерить расстояние  

от общежития  
до академии  
на практике!

Профессор! 

Возьмите, 
пожалуйста.

СнаружиСнаружи--то то 
как хорошо!как хорошо!

Ммм…Ммм…

ЭксплуаЭксплуа--
таторы!таторы! Ла

дн
о…

Ла
дн

о…

Давайте Давайте 
я помогуя помогу

грозит 
грозит пальцем

пальцем

Наклонное расстояние l (м)

Разница  
высот h (м)

Горизонтальное 
расстояние L (м)

Ура!Ура!

Практ
ическое 

Практ
ическое 

занят
ие!

занят
ие! Ох!Ох!

бух
бух



2.2. как измерить 2.2. как измерить 
расстояние на склонерасстояние на склоне

Непосредственное измерение 
горизонтального расстояния 
с помощью рулетки А теперь приступим  

к измерению расстояния  
до общежития. Перед нами 
склон, поэтому измерять мы 
будем наклонное расстояние.

Однако мы же 
говорили, что 
будем искать 

горизонтальное 
расстояние!

Да. В конце  
мы найдем 

горизонтальное 
расстояние. 

Существует  
два способа найти 

горизонтальное расстояние, 
когда перед нами склон. 
Первый - взять рулетку  

и прямо измерить 
горизонтальное  

расстояние. 

Но это же прямая 
линия… Тоннель нам  

не выкопать. И в воздух 
тоже не подняться!

У нас ничего 
не получится!

О
го

!
О

го
!

Хлоп-хлоп!Хлоп-хлоп!

Горизонтальное расстояние L (м)
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Да нет, получится. 
Можно придумать 
способ измерить 
горизонтальное 

расстояние, 
находясь  
на склоне.

Горизонтальное 
расстояние  
на склоне...

Представим, что склон 
разделен следующим 

образом.

Мы сможем найти 
горизонтальное расстояние L, 

если измерим и сложим 
горизонтальные расстояния  

L1, L2, L3. Так что если мы 
воспользуемся  
этим методом...

...то сможем измерить 
горизонтальное 

расстояние даже  
на склоне.

Здесь  
крайне важно 

построить 
прямоугольный 
треугольник!

Горизонтальное расстояние L (м) = L1 + L2 + L3

L1 (м)

L2 (м)

L3 (м)

Горизонтальное расстояние L (м)

Прямоугольный 
треугольник

Шест

треугольник

треугольник

И правда...
И правда...
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Непосредственное измерение наклонного расстояния 
при помощи рулетки

Второй способ найти 
горизонтальное расстояние  

на склоне заключается в том, 
чтобы вычислить его, зная 

наклонное расстояние. 

Так как мы знаем 
разницу высот  

между общежитием  
и академией, то сможем 
найти горизонтальное 

расстояние.

Геодезические рулетки  
для измерения расстояния 

бывают стальными или 
фиберглассовыми.

В этот раз мы 
используем рулетку  

с металлической лентой!

Металл может  

сжи маться и расширяться 

при изменениях темпе-

ратуры, однако колеба ния 

в ±10 °C относительно стан-

дарт ной темпера туры  

в 20 °С не окажут 

большого влияния  

на измерения.

Горизонтальное расстояние

Наклонное расстояние
Разница 
высот

Искомое расстояние можно 
вычислить, зная наклонное 
расстояние и разницу высот

Общежитие

Академия

р
а

с
к

р
у

ч
и

в
а

е
т

р
а

с
к

р
у

ч
и

в
а

е
т

АгаАга
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Обычно используются 
рулетки длиной 30  

или 50 метров.

При помощи  
стальной ленты  

в рулетке можно 
вычислить расстояние 

точнее всего.

Однако 
расстояние  

в один прием 
измерить  

не получится!

Поскольку  
наклонное расстояние 
около 500 м, нам 
придется установить 
промежуточные точки 
и измерять  
расстояние  
между ними.

Их общая сумма и даст 
искомое расстояние.

То есть...

Да! 

По меньшей 
мере нам 
придется 
измерять  
10 раз!

ТакТак--то!то!

Так
...

Так
...

А
-а

-а
-а

!
А

-а
-а

-а
!



Так. Профессор, 
постойте-ка тут.

А Клара и Исаак 
пусть идут со мной.

Одного меня 
оставляете?  

Я уже тоскую...

Да, 
профессор! 

Что 
такое?

Возьмите этот 
шест и поставьте 
его, пожалуйста!

А вы оба 
идите  

за мной!

Итак, 

промежуточная 
точка где-то 

здесь.

Да!Да!

Расстроен

Расстроен

Извините!Извините!

ЭЭ--э
й!эй
!
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эй
!

эй
!

Исаак,  
установи шест  
и подожди  
немножко!

Хорошо!

Клара,  
пойдем со мной 
до общежития.

Если общежитие - 
точка A, 
а академия -  
точка C, то между 
ними поставим 
промежуточную 
точку B.

Эгей!Эгей!

Да!Да!

Точка A

Точка В

Точка С

138,6 м

П
ри

бы
ли

!

П
ри

бы
ли

!

Общежитие

Академия
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Клара! 

Подавай 
указания, чтобы 
все поставили 

шесты 
вертикально!

Поняла!

Профессор,  
Клара на связи! 

Исаак! 

Поставь 
шест.

Понял!

Профессор, 
стойте спокойно, 

не двигаясь!

Исаак! 
Подвинься 
чуть левее.

Да...

Да,
 п
ож

ал
уй

ст
а

Да,
 п
ож

ал
уй

ст
а

ЭЭ--ээ--ээ--эй!эй!

Пик!Пик!

дрожит
дрожит
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Еще левее!

П-понял!

А сейчас? 

А так?

В другую 
сторону.

Давай 
назад!

Та-а-ак...

Хорошо! 
Ладно.

Итак, мы определили 
положение 

промежуточных точек 
и установили шесты.

Профессор, Исаак, 
возвращайтесь!

Уф!Уф!

волнуется

волнуется

ОКОК Шест в середине делит 
на две части

Точка А

Точка В

Точка С

500 м

250 м

250 м
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Расстояние, которое нам надо измерить, примерно равняется 500 метрам. 
Мы установили промежуточную точку между точками A и B и разделили 
это расстояние на две части. Длина используемой стальной ленты 50 мет-
ров, по этому разделим сегменты AB и BC на небольшие участки длиной 
менее 50 мет ров.

Точка A 
(общежитие)

Точка С 
(академия)

Новый шест

Расстояние между Гогенхаймом 
и Исааком примерно 50 метров

Исаак отходит примерно  
на 50 метров от точки B  

и ставит новый шест

Гогенхайм 
остается  

на точке B

Точка В 
(промежуточная 
точка)

Рис. 2.1. Способ установки промежуточных точек  
между точками A и B

Исаак, поставь шест, а профессор пусть их несет.

Почему я, легендарный мастер, должен выполнять черную работу? Ольга 
слишком сурова!

Профессор, я все слышу.

И слух у нее отменный!
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Точка A

Точка В

Точка С

Общежитие

Академия

В пределах 
50 метров

Расставляя шесты,  
Исаак движется  

от точки B к точке A

В пределах 
50 метров

В пределах 
50 метров

Рис. 2.2. Операция по установке промежуточных точек
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Ольга, почему мы устанавливаем шесты из промежуточной точки?

Если мы будем ставить шесты по направлению к промежуточной точке, 
то не сможем видеть исходный шест. Поэтому шесты надо обязательно 
ставить по направлению из промежуточной точки. 

Вот как.

Устанавливаем шесты 
с интервалом в 50 м

Точка А

Точка В

Точка С

Рис. 2.3. Завершение установки промежуточных точек

Таким образом мы определили промежуточные точки на сегменте меж-
ду точками A и B. Мы установили 5 промежуточных точек и разделили 
расстояние в 250 метров на 6 сегментов. Далее подобным образом уста-
новим шесты между точками C и B. Профессор, Исаак, прошу.

Снова я… Я, легендарный...

Что вы сказали, профессор?

Все понял.

Ольга, вы очень строги.
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Нельзя постоянно баловать мужчин! Время от времени их надо нагру-
жать.

Вот как…

Профессор, шестов, кажется, не хватает. Сходите и принесите-ка еще...

Эх...

Наконец мы установили промежуточные точки между точками C и B.  
А теперь начнем измерять расстояние!

ХаХа--хаха--хаха--хаха--хаха--ха!ха!
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Точка A

Точка В

Точка С

Общежитие

Академия
Теперь мы определили 

положение всех 
промежуточных точек. 

Далее мы измерим 
наклонное расстояние 
при помощи стальной 

ленты. 

Расстояние будет 
измеряться от шеста, 
который находится 

перед нами,  
до следующего.

 Первым делом 
измерим расстояние 

от шеста A  
до шеста B.

Профессор, держите ленту. 

Исаак, измеришь?

Да.

Смотри, чтобы лента 
не провисала!

Сколько?

Да!Да!
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45,5 м!
Клара, 

записывай!

Ага!

А теперь повторяем  
те же действия  

до самой Академии!

Клара, записывай расстояния 
за Исааком.

Хорошо!

Профессор,  
я слежу за Вами.

за мной…  
что я плохого 

сделал?

Общежитие

Наклонное 

расстояние

Сегмент

Досюда?Досюда?
Ой!Ой! Э...Э...

топ-топ

топ-топ
Сделайте Сделайте 
все, как все, как 

надонадо

ОО--хохо--хохо
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Измерив расстояние ab, 
измеряем расстояние bc. 

Затем расстояние cd.  
и так далее вплоть  
до самого конца.

d d
d

c c
c

b
b

b

а
а а

43,56 м

46,87 м

45,50 м

Еще немножко до академии…. 
Осталось от последнего 
шеста до нее расстояние 

измерить.

сколько получилось? 

Клара, 

35,54 метра!

А всего?

Шест Шест Шест
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Наклонное 
расстояние 
535,54 метра! 

Мы все 
подсчитали!

А горизонтальное 
расстояние?  

Надо вычислить 
количество  

метров!

Молодцы!  
Вернемся в кабинет  

и рассчитаем 
горизонтальное 

расстояние.

Старика 
совсем уже 
утомили...

Профессор,  
будьте мужчиной.

Можете еще 
собрать шесты.

Общежитие

Длина (м)Сегмент

Академия

Общее расстояние

Справились!Справились!

Наклонное 
расстояние 

535,54 м

Горизонтальное 
расстояние 

м

Разница 
высот 
138,6 м

??

ФухФух

А? А? 
Что? Что? 

Исаак, Исаак, 
помоги ему!помоги ему!

Пойдем Пойдем 
пить чайпить чай

В ужасе

В ужасе
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2.3. как найти горизонтальное расстояние, 2.3. как найти горизонтальное расстояние, 
зная наклонноезная наклонное

Зная наклонное расстояние и разницу высот (мы заранее знали, что она 
равняется 138,6 м), мы можем найти горизонтальное расстояние.

Поскольку наклонное расстояние у нас 535,54 м, а разница высот – 138,6 м, 
то подставим их в эту формулу и узнаем горизонтальное расстояние.

Каким образом? 

Взаимоотношение между тремя сторонами прямоугольного треугольни-
ка можно выразить формулой a2 + b2 = c2. Это теорема Пифагора.

а

b

c

Рис. 2.4. Теорема Пифагора

Рис. 2.5. Горизонтальное расстояние от общежития до академии

Наклонное 
расстояние l  

= 535,54 м

Горизонтальное расстояние L

Разница 
высот h 
= 138,6 м
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Это склон, поэтому само собой, что так кажется. Однако, Исаак, ты же 
мужчина, тебе нельзя причитать из-за такой мелочи, как склон!

Теорему Пифагора a2 + b2 = c2 можно записать как L2 + h2 = l2. Поскольку 
нам нужно найти значение L, перенесем h2 в правую часть:

L2 = l2 – h2;
L = l2 – h2 .

Подставим значения наклонного расстояния 535,54 м и разницы высот 
138,6 вместо l и h:

L = 535,542 – 138,62  = 517,29 м.

Таким образом, горизонтальное расстояние равно 517,29 метра.

Я впечатлен тем, что мы смогли вычислить горизонтальное расстояние, 
не прибегая к рулетке! Однако от наклонного расстояния оно отличается 
всего-то на 20 метров, а мне кажется, что это много.

Я еще потренируюсь...
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в кабинете у ольги: в кабинете у ольги: 
исправляем ошибкиисправляем ошибки

 Рулетки: ошибки и стандарты измерения
От инструментов, которые мы используем в процессе съемки, мы требуем 
точного измерения длины, но на практике сами инструменты содержат по-
грешности. Это относится и к рулетке, которая является стандартным ин-
струментом для измерения расстояния. Перед тем как быть выставленным 
на продажу, инструмент проходит сертификацию: измерение величины по-
грешности и подтверждение того, что она находится в установленных пре-
делах. Эти установленные пределы погрешности называются допустимой 
погрешностью, и в зависимости от величины погрешности инструмент от-
носится к первому или второму классу точности. Кроме того, допустимая 
погрешность зависит от материала, из которого изготовлена рулетка (ме-
талл или фиброволокно).

Допустимая погрешность стальных геодезических рулеток регулируется 
японским промышленным стандартом (JIS), как показано в табл. 2.1. Допус-
тимая погрешность рулеток первого класса точности не очень велика, но их 
точность выше по сравнению с рулетками второго класса. Более того, как 
показано в той же таблице, при измерении расстояний свыше 1 м допусти-
мая погрешность увеличивается с каждым метром. В табл. 2.2 приведены 
допустимые погрешности для определенной длины рулетки. Если длина 
стальной рулетки составляет 50 метров, то допустимая погрешность равня-
ется ±5,2 мм. На практике для инструментов (приборов), которые выпуска-
ют производители, такая погрешность слишком велика, поэтому точность 
указывают как допустимую погрешность, разделенную на ½, ¼ и т. п. Раз-
ницу между фактическим значением измерения и тем, что указано на ру-
летке, называют поправкой на компарирование.

Таблица 2.1. Допустимые погрешности для рулеток (JIS B7512 : 2005)

Величина 
обозначения

Допустимая погрешность по японскому промышленному стандарту

Первый класс точности Второй класс точности

В пределах 1 м ±0,2 мм ±0,25 мм

Свыше 1 м 0,1 мм к значению на каждый 1 м 0,15 мм к значению на каждый 1 м
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Таблица 2.2. Допустимая погрешность для рулеток первого класса точности

Длина рулетки, м Погрешность, мм Длина рулетки, м Погрешность, мм

5 ±0,7 30 ±3,2

10 ±1,2 35 ±3,7

15 ±1,7 40 ±4,2

20 ±2,2 45 ±4,7

25 ±2,7 50 ±5,2

Поправки при измерении рулеткой
При измерении длины рулеткой необходимо учитывать пять поправок: 
1) поправка на компарирование; 2) поправка на температуру; 3) поправка на 
наклон; 4) поправка на натяжение и 5) поправка на провисание. А теперь по-
говорим о том, как их вычислить.

1. Поправка на компарирование

Рассмотрим поправку на компарирование. На практике те значения, кото-
рые показывает рулетка, могут быть чуть выше или ниже реальных – чего 
нельзя понять, просто посмотрев на стальную ленту. Необходимо сравнить 
эти значения с эталоном, чтобы узнать поправку на компарирование (значе-
ние точности измерения), которая указывается при сертификации.

Идеальная 
рулетка без 
погрешности

30 м – 0,0025 м

30 м + 0,0025 м

а

b

c

Рис. 2.6. Компарирование рулетки

Например, 30 метров, измеренные рулеткой, будут записываться как 
30 м + 0,0025 м (рис. 2.6а). 

Это означает, что при измерении 30 метров этой рулеткой настоящее 
значение будет равняться 30,0025 м (т. е. она вытянута на 0,0025 м больше 
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30 м). На рис. 2.6b показана идеальная рулетка без погрешности. На рис. 2.6c 
показана погрешность –0,0025 м, поэтому настоящее значение будет короче 
30 м на 0,0025 м.

Поправка на компарирование для рулетки вычисляется так:

Величина поправки на компарирование Cl = 
Δl
l

L.

Здесь Cl – поправка на компарирование (м); Δl – поправка при измере-
нии; L – измеряемое расстояние (м); l – длина рулетки (м).

Пример вычисления. Расстояние между точками А и B составило 28,65 м 
при измерении стальной лентой длиной в 30 м с погрешностью +0,0025 м. 
Найдите точную длину L0.

Величина поправки на компарирование Cl = 
Δl
l

L.

= 
+0,0025

30
28650 = 0,00239 ≈ 0,002.

Следовательно, точная длина L0 = 28,65 + 0,002 = 28,652 м.

2. Поправка на температуру

Стальные рулетки изготавливаются таким образом, что измерения будут 
наиболее точными при температуре в 20 °С (стандартной температуре). Ес-
ли температура во время измерения выше стандартной, то металл расширя-
ется, а следовательно, расширяется и шкала, и результат измерения окажет-
ся меньше действительной длины. И напротив, если температура ниже, то 
поскольку шкала будет уже, рулетка покажет длину, большую действитель-
ной. Поэтому необходимы поправки.

Поправка на температуру Ct = α(t – t0)L.

Здесь Ct – поправка на температуру; α – температурный коэффициент 
растяжения (1/°C); t – температура во время измерения (°С); t0 – стандарт-
ная температура (°С) (обычно 20 °С); L – измеряемое расстояние (м).

3. Поправка на наклон

В случае если измеряемые сегменты не абсолютно плоские и существует на-
клон (например, они находятся на склоне), необходимо рассчитать поправ-
ку по формуле ниже. Поскольку мы ищем горизонтальное расстояние, зная 
наклонное, то эта поправка всегда будет отрицательной.

Поправка на наклон Ci = –2Lsin2θ
2

 = –
h2

2L
.



в кабинете у ольги: исПравляем оШибкив кабинете у ольги: исПравляем оШибки
79

Здесь Ci – поправка на наклон (м); L – измеряемое расстояние (м); θ – угол 
наклона; h – разница высот между сегментами (м).

4. Поправка на натяжение

При сертификации рулеток измерение проводится при определенной тем-
пературе под определенным натяжением (стандартные натяжения: 20  Н, 
50 Н). Поэтому если измерение расстояния выполняется с натяжением вы-
ше, чем то, которое использовалось во время сертификации, рулетка будет 
чуть длиннее. Величину поправки на натяжение можно получить по следу-
ющей формуле:

Поправка на натяжение Cp = (P – P0)L
1

AE
.

Здесь Cp – величина поправки (м); P0 – стандартное натяжение (Н); P – 
натяжение в момент измерения (Н); E – модуль упругости стали (Н/м2); A – 
площадь поперечного сечения (м2).

5. Поправка на провисание

При выполнении измерения расстояния с недостаточным натяжением ру-
летка может провисать в зависимости от веса рулетки. Поскольку расстоя-
ние, измеренное при провисании рулетки, больше, чем измеряемое значе-
ние, величина поправки всегда отрицательна. Величина поправки Cs для 
провисания может быть получена по следующей формуле:

Поправка на провисание Cs = –
(Wg)2L

24P2 .

Здесь Cs – величина поправки (м); W – общий вес ленты между точками 
опоры (кг); L – расстояние между точками опоры (м); P – натяжение в кило-
граммах (Н); g – ускорение гравитации (9,8 м/с2).



Сегодняшняя лекция 
окончена!

Сегодня мы измеряли 
расстояния на практике  

при помощи стальной ленты. 
Однако если пользоваться 

новой измерительной 
техникой, расстояния будет 

измерять легче! 

Это все  
так ужасно!

Практические занятия -  
это основа геодезии.  

Хочешь стать мастером -  
не пренебрегай ими!

Однако, Исаак,  
ты потихонечку 

сможешь добиться 
совершенства!

Хорошо!  
Я постараюсь.

Мы все убрали...Мы все убрали...

Бо- о- ом 

Бо- о- ом Бо- о- ом Бо- о- ом 

Что?Что?

Э?Э?

Хорошо 
Хорошо поработали!

поработали!

А -а -а -а -а -а!А -а -а -а -а -а!

Да...Да...

Какой Какой 
лапочка!лапочка!

Хм!Хм!

Ну что, Ну что, 
возвращайтесь.возвращайтесь.

80



Подведем итогиПодведем итоги
81

Подведем итогиПодведем итоги

Измерение расстояния при помощи светаИзмерение расстояния при помощи света

Принцип измерения расстояния  
с использованием световых волн
Кроме непосредственного измерения расстояния при помощи стальной ленты, 
его можно также измерять при помощи света. Светодальномер – это устрой-
ство, которое вычисляет расстояние по разнице фаз световой волны при ее воз-
вратно-поступательном движении. Преимущество световой волны в том, что 
расстояние между двумя точками может быть измерено с очень высокой точно-
стью. А теперь рассмотрим основной принцип измерения горизонтального рас-
стояния с помощью световых волн.

Светодальномер 

Горизонтальное расстояние L

Отражатель 

Отраженный свет 

Исходный свет 

Разность 
фаз 

d

Длина 
волны λ

Рис. 2.7. Светодальномер 

На рис. 2.7 показано, что в двух точках, расстояние между которыми надо 
измерить, устанавливаются светодальномер и отражатель. Световая волна, ко-
торая излучается светодальномером, достигает отражателя, и отраженный свет 
возвращается. За время движения волны до отражателя и обратно происходит 
сдвиг волны, зависящий от расстояния. Этот сдвиг называется разностью фаз, 



и, используя его, можно рассчитать горизонтальное расстояние по следующей 
формуле:

L = 
1
2

(λn + d).

Здесь L – горизонтальное расстояние (м); λ – длина волны; n – количество 
волн; d – разность фаз.

Поправка и проверка светодальномера
Перед использованием светодальномера следует проверить константу прибо-
ра. Константа прибора – это погрешность светодальномера, отклонение меж-
ду центром прибора и точкой отсчета измерения (точка О). Это аналог поправ-
ки на компарирование для рулетки. Порядок вычисления константы прибора 
следующий.

1.  Установите прибор в точках A и B, расположенных на расстоянии более 
500 метров друг от друга.

2. Установите точку С в центре между точками A и B. 
3.  Измерьте расстояние L₁ между точкой A и точкой B, расстояние L₂ меж-

ду точкой A и точкой C и расстояние L₃ между точкой B и точкой C.
4. Найдите константу прибора С по следующей формуле:

C = L1 – (L2 + L3).

Эта константа прибора учитывается при подсчете расстояния.

A

A

A

C

L1

L2

L3

C

C

B

B

B

Свыше 500 м

Рис. 2.8. Способ нахождения константы прибора у светодальномера
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Другие поправки светодальномера
Также существуют поправки отражателя и поправка на метеорологические 

условия, которые следует учитывать в процессе измерения светодальномером 
и которые вносятся автоматически.

1. Поправка отражателя

Константа поправки определяется используемым отражателем (призмой), 
и она вводится при внесении поправок.

2. Поправка на метеорологические условия

Скорость световых волн изменяется в зависимости от температуры, влажно-
сти и давления воздуха в атмосфере. Поэтому во время измерения необходимо 
принимать во внимание погодные условия и вносить поправки и их учетом. 
В частности, погодные условия, которые следует учитывать, – это температура, 
влажность и давление воздуха.
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теодолитнаЯ теодолитнаЯ 
съеМкасъеМка



3.1. Что такое 3.1. Что такое 
теодолитная съемка?теодолитная съемка?

Кабинет 
Гогенхайма

А вы правда  
собираетесь строить 
замок в Гостляндии?

Да!

Гостляндия…  
Там когда-то был 
замок, говорят.

У короля и мысли 
королевские...

Итак…  
На этот раз  

мы отправимся  
в Гостляндию  

и проведем там 
теодолитную 

съемку!

Теодолитную 
съемку?

грозит 

грозит 

пальцем

пальцем

хлоп!
хлоп!

глава 3. теодолитная съемкаглава 3. теодолитная съемка
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Теодолитная съемка -  
это создание контура 
измеряемого участка. 

Мы измеряем углы  
в точках съемки  

и расстояние между  
двумя точками.

Точки съемок очень 
важны, потому что они 
позже будут исполь-
зоваться в качестве 

основных точек  
для более подробной 

съемки.

При выборе точек 
съемки нужно думать 
не только о будущем 
плане, но и о самом 
процессе съемки.

А зачем вообще 
нужен этот контур?

Это как в рисовании - 
сначала делается эскиз,  

а потом прорисовываются 
более точные детали. 

Так и в геодезии, прежде 
чем приступать к детальным 
измерениям, нужно сначала 
определить точки, которые 

станут основой для контура, 
а затем уже проводить 

подробную съемку.

Измеряемый участок

Cторона хода

Точка съемки

Измеряемый участок, 
накрытый рамкой

Хм
...

Хм
...

ЭгеЭге--гей!гей!

Н
арисуйт

е

Н
арисуйт

е--ка!
ка!



Порядок теодолитной съемки

Теодолитная съемка 
требует времени  

и усилий. 

Прежде всего  
о порядке проведения 
теодолитной съемки.

Шаг 1. Планирование

Шаг 2. Исследования в поле и выбор точек

Шаг 4. Проведение съемки

Шаг 5. Вычисления и составление плана

Шаг 3. Обозначение точек на местности

Прежде чем устанавливать точки съемки, необходимо 
распланировать, где на измеряемом участке эти точки 
(точки хода) будут располагаться, а также вид хода 
(контур), который мы будем делать.

Проверяем на местности, хорош ли обзор с запланиро-
ванных съемочных точек. При необходимости прово-
дим ревизию точек съемки и переопределяем их место-
положение.

На этом этапе проводим съемку. Измеряем углы конту-
ра и длины сторон.

Наконец, проводим вычисления для создания плана  
и рисуем план.

Определив местоположение точек, устанавливаем 
колья , которые послужат метками. После третьего шага 
карта местности будет выглядеть так:

Точка съемки 1

Точка съемки 2

Точка съемки 3Точка съемки 4
Точка 

съемки 5

Точка 
съемки 6

Точка 
съемки 7

Точка съемки 8

глава 3. теодолитная съемкаглава 3. теодолитная съемка
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Точка съемки 3Точка съемки 4

Важно распределить  
точки так, чтобы они 

охватили весь желаемый 
участок съемки.

С одной точки 
можно измерить 

только 
ограниченный 

участок. 

Поэтому мы 
устанавливаем все 

геодезические 
пункты, которые 

могут понадобиться 
на будущих стадиях 

теодолитной  
съемки.

А контур 
всегда 

замкнутый, 
да?

Не всегда.

В зависимости  
от точек съемки 
теодолитный ход 
бывает разным!

Небольшой участок, 
который мы можем 
измерить с точки 4 

Небольшой участок, 
который мы можем 
измерить с точки 3 

грозит 

грозит 

пальцем

пальцем

3.1. Что такое теодолитная съемка?3.1. Что такое теодолитная съемка?
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Виды теодолитных ходов

Ход, который возвращается из начальной точки съемки в нее же и пред-
ставляет собой замкнутый многоугольник, называется замкнутым хо­

дом. Для многоугольника можно вычислить количество точек съемки 
и общую сумму углов (°). Если сравнить вычисленную при съемке вели-
чину угла с расчетами, то можно найти ошибку.

Пункты, координаты и расположение которых уже известны, называют-
ся опорными пунктами (например, пункты триангуляции). Опорные 
пункты обозначаются знаком . Разомкнутый ход начинается от опор-
ного пункта, проходит через несколько точек хода (точек съемки), пока 
не достигает другого опорного пункта.

Но если мы ошибемся, то тогда не вернемся в исходную точку?

Величина ошибки равно распределена между всеми пунктами хода, 
и для замыкания хода делается поправка. Замкнутый ход часто исполь-
зуется при съемке на небольших участках земли.

Исходная точка; 
если ошибок нет, то 
возвращаемся сюда 

Не вернулись 
в исходную точку 

Замыкания нет  
из-за ошибки!

Исходная 
точка 

Рис. 3.1. Замкнутый ход 

Первый 
опорный пункт 

Другой 
опорный пункт 

Точка съемки

Точка съемки Точка съемки

Точка съемки

Координаты  
(в системе х, у) 

Координаты  
(в системе х, у) 

Рис. 3.2. Разомкнутый ход

Разомкнутые ходы часто используются при съемке больших участков. 
Когда измеряемый участок большой, то накопления ошибок не избежать, 
поэтому для достижения конечного опорного пункта значения ошибок 
распределяются равномерно по опорным пунктам и делается увязка.

глава 3. теодолитная съемкаглава 3. теодолитная съемка
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Разомкнутый ход, который опирается на два опорных пункта, является 
самым надежным методом съемки.

Висячий ход – это ход, который не соединяет опорные пункты; его нача-
ло привязано к опорному пункту, а конец находится в любой новой точке 
хода. Поскольку его конец не привязан к опорному пункту, то нет способа 
внести поправки.

При составлении плана бывает, что для подробной съемки (мензульной 
съемки) необходимы основные точки, которые лежат в стороне от изме-
ряемой области, покрываемой замкнутыми и разомкнутыми ходами. Тог-
да и используются висячие ходы.

Кстати, какой ход мы будем прокладывать?

Первый 
опорный пункт 

Если ошибки накапливаются,  
то опорного пункта мы не достигаем!

Другой 
опорный пункт Съемка без ошибок 

Съемка с накоплением ошибок

Рис. 3.3. Ошибки при разомкнутом ходе

Это не очень хорошо. Не хочется пользоваться методом, при котором 
нельзя скорректировать ошибки.

Но точности от него и нельзя ожидать. Поэтому есть хитрость: уменьшая 
количество точек, можно уменьшить ошибку.

Замкнутый. Он в целом широко используется, потому что можно постро-
ить многоугольник, рассчитать сумму его углов и внести поправку на 
ошибки. 

Опорный пункт 

Рис. 3.4. Висячий ход 

3.1. Что такое теодолитная съемка?3.1. Что такое теодолитная съемка?
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3.2. начинаем 3.2. начинаем 
теодолитную съемку!теодолитную съемку!

Вот она… 
Гостляндия.

Что такое? 
Ты боишься?

Нет-нет… 
ничего.

Клара,  
все хорошо?

Д-да...
хорошо.

У у у у у у у у у
У у у у у у у у у

сжимает 

сжимает 

кулак

кулак

Хм...Хм...
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Почему ты должен 
строить замок  
в таком месте?!

Что с Кларой?  
Что-то ей не нравится...

Точно!  
Есть хорошая идея!

Шаг 1. Планирование

Прежде всего 
необходимо сделать 

план и прикинуть  
на карте, где можно 

разместить точки 
съемки.

Да, только… 

здесь люди  
не бывают, и карты 
этой местности нет.

Если карты у нас нет, 
придется нарисовать.

Кто? Я?Кто? Я?

З
л

о
б

н
о

З
л

о
б

н
о

С
е

с
тр

и
н

с
к

о
е

 п
р
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ч

у
в

с
тв

и
е

С
е

с
тр

и
н

с
к

о
е

 п
р
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у
в

с
тв

и
е

М? П
оч

ем
у э

то О
льг

а 

М? П
оч

ем
у э

то О
льг

а 

так
 ул

ыб
ае

тся?

так
 ул

ыб
ае

тся?

ХиХи--хихи

3.2. наЧинаем теодолитную съемку!3.2. наЧинаем теодолитную съемку!
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Нет, мы поступим иначе. 
Вместо карты сделаем 

набросок!

Давайте я 
его сделаю!

Готово!
Х
о

Х
о--хохо--хохо

ХмХм Да, 
так 

буд
ет

 

Да, 
так 

буд
ет

 

лу
чш

е!

лу
чш

е!

О
го

, 
ка

к 
зд

ор
ов

о!

О
го

, 
ка

к 
зд

ор
ов

о!
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Так-с!  
Вместо карты 
распланируем 

точки  
на наброске 

Исаака.

При теодолитной съемке 
мы измеряем углы контура 

и длину сторон хода, 
поэтому необходимо 

располагать точки съемки 
так, чтобы из каждой 
можно было увидеть 

соседние.

Также необходимо исследовать 
область вокруг каждой точки 

съемки, чтобы узнать, можно ли 
проводить съемку вокруг нее. 

Например, если мы 
встанем на 

съемочную точку 7, 
то должны быть 
видны съемочные 

точки 6 и 8.

Если расставить 
точки съемки как 
попало, то потом 
намучишься их 
поправлять!

А если  
мы установим  

много точек съемки, 
то волноваться из-за 
обзора не придется?

Ура! 
Ура! 

Я м
олодец!

Я м
олодец!

Точка съемки 5

Точка съемки 6

Точка 
съемки 7

Точка 
съемки 8
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Наивно так думать.  
Если мы установим 

много точек съемки, то 
нам придется измерять 
больше углов, а значит, 
вероятность ошибки 

только вырастет! 

Чтобы не увеличивать 
количество ошибок, нужно 

ограничиваться необходимым 
минимумом точек!

Так! 
А теперь нарисуем  
на наброске Исаака 

съемочные точки так,  
чтобы был хороший  

обзор.

Здесь  
и здесь… 

Как-то так?

Да!Да!

Точка 
съемки 7

Точка 
съемки 8

Точка 
съемки 1

Точка 
съемки 2

Точка 
съемки 3

Точка 
съемки 4

Точка 
съемки 5

Точка 
съемки 6

глава 3. теодолитная съемкаглава 3. теодолитная съемка
96



Шаг 2. Исследования в поле и выбор точек

Затем необходимо 
обойти все точки 
съемки на плане  
и проверить их.

Что? 

Нужно обойти 
все точки?

Если не проверить 
все на местности, 
то на самом деле 

не поймешь, 
насколько хорош 

обзор с этих 
точек.

Вот оно что...

Быстрей! 
Пойдем!

ДаДа

Погоди же!Погоди же!

уфуф

уфуф

У
у

у
у

у
у

у
у

у

У
у

у
у

у
у

у
у

у
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Надо проверить, видны 
ли из запланированных 

точек хода другие 
точки. 

Профессор!  
Я Вас вижу!

И я вас!

Если все видно,  
то поставим знак 

специальным маркером.

Так, точка съемки 7 не видна 
с точки 6 - мешает камень. 

Поэтому мы перенесем точку 7 
туда, где ее будет видно  
со съемочной точки 6.

Эй!Эй!

Пш!Пш!

Точка 
съемки 7

Точку 7  
не видно  

из точки 6!

Переместим точку 7 
так, чтобы ее было 

видно со съемочной 
точки 6 Запланированная 

точка съемки 7Новая точка 
съемки 7

Точка 
съемки 5

Точка 
съемки 5

Точка 
съемки 6

Точка 
съемки 6



Перенесли точки 
съемки из мест,  

где плохой обзор, 
туда, где он 
хороший?

Да, вроде 
справились.

А теперь,  
Исаак и Клара, 

обойдите-ка все 
точки и установите 

в них колья.

Что? 

А вы, Ольга  
и профессор, 

разве не пойдете 
с нами?

Все будет хорошо!

Профессор, 
возвращайтесь-ка 

обратно!

Я не хочу обгореть, 
поэтому подожду 

вас тут.

Удачи вам обоим!

Ну почему  
я должна куда-то 

идти вместе  
с Исааком?

Клара и я...

уфуф

уфуф

И я!И я!

М
..

. 
ок

ей
М

..
. 

ок
ей



Съемочная 
точка 6...

Мешают деревья. 
Придется тебе  

их спилить.

Вот это... все?

Не ной,  
а давай-ка 
побыстрее!

П-понял.

Не здесь
Не здесь

Так, дальшеТак, дальше

ПшПш ХеХе--хехе

Уф
! 

Уф
! 

Чт
о д

ал
ьш

е?

Чт
о д

ал
ьш

е?

злится

злится

ра
з

д
ра

ж
ен

н
о

ра
з

д
ра

ж
ен

н
о

вжик
вжик

вжик
вжик

нервничаетнервничает

Дальше!Дальше!

Да!Да!

О
кей!

О
кей!
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Осталось 
чуть-чуть.

Угу.

Как 
неловко...

Сверху было 
непонятно, но мне 
кажется, эта скала 
будет нам мешать.

Тогда  
я заберусь  

на нее  
и осмотрюсь.

Да ты никуда  
не годишься!  
Я заберусь,  

а ты подожди тут!

Что?

ПиПи--пипи--пипи

Уф!Уф!

ТишинаТишина

топ-топ
топ-топ Н

ич
ег

о 
се

бе
Н
ич

ег
о 

се
бе
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Клара, 
берегись!

Еще  
чуть-чуть!

Ой!

Клара!

Все хорошо?

Болит… 

нога.

Покажи!

Нет, нет!  
Зови Ольгу, 
быстрее!

Что 
случилось?

бухбух

бух-бух-бух

бух-бух-бух

АА--аа
--аа

--а
й!ай
!

нервно

нервно

злится
злится

ш
урх!

ш
урх!

Ай!
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Не двигайся!

Болит? 

А здесь?

Можешь 
пошевелить?

Хорошо… 
вроде 

обошлось.

Давай 
вернемся?

Нет! 

Надо продолжать! 
Вперед!

Хорошо! 
Пойдем 

медленно.

н
ер

в
н

и
ча

ет

н
ер

в
н

и
ча

ет

НемножкоНемножко

Уф!Уф!



Правда...

Извини!  
Из-за меня тебе 
пришлось идти  

в опасное место.

Я думала,  
на тебя нельзя 
положиться...

Отсюда видно, 
давай перенесем 

точку сюда.

Хорошо, 
давай!

Уф, все  Уф, все  
в порядке...в порядке...

стесняется

стесняется

СпасибоСпасибо

Что?Что?

обнимает

обнимает



Послушай, 
Клара. 

Раньше ты спрашивала, 
зачем нам нужно 
строить замок  
в Гостляндии.

Ага.

Это секрет, который 
передавался только 
внутри королевской 

династии…

На самом деле 
давным-давно здесь 

правила династия 
Сибериев.

Да?

называлось 
Храброляндией.  

И многие короли 
мечтали о том...

И их 
царство

...что когда-нибудь 
Храброляндия возродится. 

Однако они не могли 
осуществить эту мечту...



И ее… 

...должен осуществить я.

Это 
очень 
важно.

Ничего,  
что ты мне это 
рассказываешь?

Не знаю.

Но я хотел 
рассказать это 
только тебе, 

Клара… 

ПочемуПочему--то?то?

Хорошо, 
пойдем!

Да.

Хм...Хм...
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Мы все сделали!

Точка 
съемки 7

Точка 
съемки 8

Точка 
съемки 1

Точка 
съемки 2

Точка 
съемки 3

Точка 
съемки 4

Точка 
съемки 5

Точка 
съемки 6

Что-то вы поздновато. 

И одежда грязная, 
что-то случилось?

ДД--дд--да да 

ничего 
важного! 

Правда, Исаак?Правда, Исаак?

Это 
подозрительно.

Что-то между 
ними… иначе?

Надо бы еще 
понаблюдать.

Хи-хиХи-хи

Да!Да!

подозревает

подозревает
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Шаг 3. Обозначение точек на местности

Итак, теперь пора 
забивать деревянные 
колья в тех местах, 
где будут точки.

Вот вам гвозди, 
киянка и колышки!

Он, кажется,  
стал мужественней...

Что, Клара...

Что такое?

О
й,

 к
ак

ая
 т

яж
ес

т
ь!

О
й,

 к
ак

ая
 т

яж
ес

т
ь!

И мне так И мне так 
кажется кажется 

Бух! 
Бух! Бух! 

Бух! 

Бух! 

Бух! 

Бух! 

Бух! 

ХиХи--хихи
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Шаг 4.1. Проводим съемку: измеряем углы

После того  
как колышки забиты, 

центр каждого 
колышка маркируется 
вбитым гвоздиком.

Затем надо установить 
туда шест, который 
послужит меткой.

Обзор 
хороший!

Теперь мы установили 
шесты на всех точках.

Вернусь-ка я к себе 
на минуточку...

А теперь 
приступим  

к измерению 
углов  

и расстояний.

То есть  
будем измерять, 

сколько градусов 
составляет каждый 

угол?

У этих углов  
очень важный смысл!

ХорошоХорошо

ТукТук

Тук
Тук

Пот течет
Пот течет

Уже не молодУже не молод
Да!Да!

ХеХе--хехе--хехе
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Виды углов и единицы измерения

Перед тем как приступить к съемке углов, давайте поговорим о них по-
дробнее. Что такое горизонтальный угол?

Для начала измерим вертикальный угол. Если вертикальный угол мень-
ше 90°, то угол, который его дополняет до горизонтальной линии, назы-
вается углом возвышения (рис. 3.6а). Если же вертикальный угол больше 
90°, то угол, на который он превышает 90°, называется углом опущения 
(рис. 3.6b).

Как показано на рис. 3.5, это угол между двумя лучами с вершиной в точ-
ке O, который лежит в горизонтальной плоскости. Когда мы режем круг-
лый торт на 4 равные части, то каждая часть этого торта имеет угол 90°. 
При теодолитной съемке мы измеряем в основном как раз горизонталь-
ные углы.

Вертикальный угол – это угол, заключенный между зенитным направ-
лением отвесной линии, проходящей через точку стояния O, и линией 
визирования.

Горизонтальный угол – это угол, который измеряется в горизонтальной 
плоскости.

Точка O
Горизонтальный угол 

1/4 круглого торта – 
горизонтальный угол 90°

90°

Рис. 3.5. Горизонтальный угол 

глава 3. теодолитная съемкаглава 3. теодолитная съемка
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Если вы знаете наклонное расстояние и угол возвышения, то можно легко 
найти горизонтальное расстояние.

В геодезии используются не только градусы (°). Есть еще минуты (′) и се­

кунды (″).

Теперь о единицах измерения углов. Как они называются?

Горизонтальная Горизонтальная 
плоскость плоскость 

Горизонтальная Горизонтальная 
плоскость плоскость 

Угол возвышенияУгол возвышения

Угол опущения Угол опущения 

Вертикальное 
направление

Вертикальное 
направление

Вертикальный 
угол Вертикальный 

угол 

а б

Рис. 3.6. Вертикальный угол:  
а – угол возвышения; б – угол опущения

Наклонное расстояние (м)

Угол возвышения (°) 

Горизонтальное расстояние (м)

Рис. 3.7. Отношение между горизонтальным  
и наклонным расстояниями 

Конечно градусы (°)!
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Минуты? Секунды?

Градусы выражаются в градусной системе, и 1 градус – это 1/90 величины 
прямого угла. Одна минута – 1/60 градуса, одна секунда – 1/60 минуты.

Это 1°

Рис. 3.8. Величина 1°

Ой! Как мелко!

Это вопрос требуемой точности. Однако в геодезии небольшие ошибки 
по мере накопления становятся больше, поэтому мы измеряем минуты 
и секунды1.

1 1 секунда равна примерно 31 метру погрешности в расстоянии, если измерять на экваторе.
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Устанавливаем теодолит

На следующем 
этапе мы 
проводим 
съемку.

Для измерений  
нам понадобится штатив, 
теодолит, геодезические 

вехи, стальная лента  
и журнал измерений.

Итак. Начнем с измерения 
горизонтальных углов. 

Прибор для измерения углов 
называется теодолитоМ .

Теодолит -  
это устройство 
для измерения 
вертикальных и 
горизонтальных 

углов.

При установке теодолита 
необходимо обращать 

внимание на три следующих 
пункта: регулирование 

высоты, горизонтирование  
и центрирование. 

Шаг 1. Регулирование высоты

Прежде всего 
отрегулируем высоту.

Если теодолит 
установлен слишком 
высоко или низко,  

то съемку проводить 
трудно.

Необходимо 
отрегулировать штатив  

на нужную высоту, чтобы 
было легко проводить 

работы.

Ого!Ого!
У у у у у у у у у

У у у у у у у у у
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Нужная высота - 
это какая?

В закрытом 
состоянии 

штатив должен 
быть длиной 
примерно по 
уровень шеи.

Тогда  
можно будет 
легко работать  
с прибором, 
когда штатив 
установлен.

Шаг 2. Горизонтирование

Далее предстоит 
горизонтирование - 

установка теодолита точно 
в горизонтальной 

плоскости.

Точно?  
А как мы это узнаем?

Надо смотреть  
на круглый уровень, 
который прикреплен  

к теодолиту.

Ого!Ого!

Д
о

в
о

л
ь

н
о

Д
о

в
о

л
ь

н
о
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Видишь этот воздушный 
пузырек, который 

плавает в жидкости? 

Надо отрегулировать его  
при помощи подъемных винтов 
так, чтобы он находился ровно 

по центру круга.

Это  
подъемный 

винт?

Подъемных винтов  
три - A, B и C. Сначала 
подкрути винты B и C, 

чтобы пузырек 
оказался на 

вертикальной оси.

Затем подкрути 
подъемный винт A  

в направлении, указанном 
стрелкой, чтобы пузырек 

оказался на 
горизонтальной оси.

Когда пузырек 
будет в центре, 

горизонти-
рование будет 

выполнено?

Точно!

Вертикаль

Подъемный 
винт

Пузырек

Го
ри

зо
нт

ал
ь

Го
ри

зо
нт

ал
ь

Го
ри

зо
нт

ал
ь

Го
ри

зо
нт

ал
ь

Вертикаль

Вертикаль

Вертикаль
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Шаг 3. Центрирование

Последний шаг - 
центрирование, 

выравнивание центра 
теодолита над точкой 
съемки по вертикали.

Не всегда  
можно провести 
центрирование  

на глаз, поэтому на 
трегере (подставке) 
есть так называемый 
оптический центрир.

При помощи этого 
устройства можно 
выровнять центр 

теодолита относительно 
точки съемки  
по вертикали.

Перед 
использованием 
центрира следует 
провести центри-

рование с помощью 
отвеса.

Если из окуляра 
оптического центрира 

видно, что центр 
находится не 

посередине, то надо 
его настроить.

Окуляр оптического центрира. 
Если в него посмотреть,  

то видно то, что находится 
прямо под ним.

Трегер 
(подставка)

Устройство, при помощи  
которого можно увидеть то,  

что находится под ним.

закид
ы

вает 

закид
ы

вает 

о
тв

ес
о

тв
ес

Сначала центрирование теодолита по возможности проводится при помощи отвеса, который надо 
после использования закинуть над ножкой теодолита, затем при помощи оптического центрира 
устраняются мелкие неточности.



Метод съемки

Прежде всего выберем  
в качестве стартовой точку 
съемки 1, а затем измерим 

углы до точек съемки 8 и 2.

Исаак,  
установи веху 
вертикально  

на точке 2, а ты, 
Клара, - на точке 8.

Хорошо!

А теперь начнем 
измерять углы при 
помощи теодолита. 
Клара, записывай 

углы в эту таблицу.

Ага.

Прежде всего визируем теодолит 
на точку 8 и устанавливаем его  

на 00° 00′ 00″.

Точка 2

Точка 1

Точка 8

Точка 8

Поставил!Поставил!

Настройка 
горизонтального 

угла 0  
на 00° 00′ 00″

Пик Пик 
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Затем поверни 
теодолит направо  

и, визировав его на 
точку 2, можешь 
измерить угол.

Получилось  
97° 17′ 15″!

Это у нас  
угол точки 1.

97° 17′ 15″

Но это еще 
не все!

Сейчас  
у нас теодолит  
в положении  

круг лево (КЛ).

Ого… 

переворачивается!

Точка 2

Точка 1

Точка 8

ВращаемВращаем

Точка 

стояния

Точка 

визирования
Положение

КЛКЛ

КЛКЛ

Измеренный 

угол

Приведенный 

угол

Щ
елк!

Щ
елк!

Щелк!

Щелк!

Поворот

Поворот
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Точка 2Точка 8

Поворот

Поворот

Таким образом, разворачиваем  
зрительную трубу по вертикали на 180°, 
поворачиваем теодолит по горизонтали  

на 180° и еще раз визируем точку 2. 

При таком измерении величина  
угла будет равняться величине 

измеренного угла при положении КЛ 
плюс 180° или быть близка к ней.  

На этот раз она составила  
277° 17′ 15″.

Затем поворачиваем 
теодолит горизонтально 

и визируем точку 8.

На этот раз  
у нас получилось  

180° 00′ 10″. 

Это угол  
в положении  

круг Право (КП).

Точка стоянияТочка стояния

11

Точка Точка 
визированиявизирования

88

22

22

88

ПоложениеПоложение

КПКП

КЛКЛ

КПКП

КЛКЛ

Измеренный Измеренный 
уголугол

00° 0000° 00′′ 00 00″″

277° 17277° 17′′ 15 15″″

97° 1797° 17′′ 15 15″″

+180°+180°

Приведенный Приведенный 
уголугол

Cреднее Cреднее 
значениезначение

Поскольку мы 
развернули инструмент 
по горизонтали на 180°, 

то к величине углов 
добавится еще +180°

Ого!Ого!

Точка стоянияТочка стояния Точка Точка 
визированиявизирования ПоложениеПоложение Измеренный Измеренный 

уголугол

00° 0000° 00′′ 00 00″″

277° 17277° 17′′ 15 15″″

180° 00180° 00′′ 10 10″″

97° 1797° 17′′ 15 15″″

11 88

22

22

88

КПКП

КЛКЛ

КПКП

КЛКЛ
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А почему мы 
измеряем угол 

дважды?

Чтобы теодолит 
мог измерить углы 

точнее.

Ось зрительной  
трубы слегка  

наклонена относительно 
перпендикуляра  

к плоскости вращения, 
поэтому возникает  

ошибка.

Когда мы измеряем 
угол дважды,  

то ошибки взаимно 
уничтожаются.

Вдобавок 
устройство для 
измерения минут 
недостаточно 

точно.

Поэтому, когда мы 
поворачиваем теодолит 

на 180°, ошибка 
уменьшается.

Ось 
зрительной 

трубы

Плоскость вращения 
зрительной трубы 

(горизонтальная плоскость)

Зрительная 
труба

Хм...Хм...

  Ось вращения  
в горизонтальном 
направлении 
слегка наклонена

  Величина измеряемого 
угла из-за наклона 
отличается от настоящей

  Отклонение 2 и отклонение 4 
уничтожаются – плюс на минус!

  Наклон оси 
вращения 
не меняется, 
но направлен 
в противоположном 
направлении

  Измеренный угол 
из-за наклона 
отличается от 
правильного 
на величину

Наклон Сдвиг

Верх

Верх

Вертикаль 
(перпендикуляр) Вертикаль

При развороте 
на 180°

Уф!Уф!

глава 3. теодолитная съемкаглава 3. теодолитная съемка
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Ого.

Какая 
точность...

Когда мы вычитаем  
из 277° 17′ 15″ 180° 00′ 10″,  
то получаем Приведенное 

значение угла (рассчитанное 
приведенное значение), 

равное 97° 17′ 05″.

Точка стоянияТочка стояния

11

Точка Точка 
визированиявизирования

88

22

22

88

ПоложениеПоложение

КПКП

КЛКЛ

КПКП

КЛКЛ

Измеренный Измеренный 
уголугол

00° 0000° 00′′ 00 00″″

277° 17277° 17′′ 15 15″″ 97° 1797° 17′′ 05 05″″

180° 00180° 00′′ 10 10″″

97° 1797° 17′′ 15 15″″ 97° 1797° 17′′ 15 15″″

Приведенный Приведенный 
уголугол

Что?

Между КП и КЛ 
есть разница?

Это ошибка! 

Мы должны взять  
среднее значение,  
чтобы ее снизить.

И снизить риск ошибки 
считывания данных.

Понятно 

Понятно 

3.2. наЧинаем теодолитную съемку!3.2. наЧинаем теодолитную съемку!
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Точка стоянияТочка стояния

11

Точка Точка 
визированиявизирования

88

22

22

88

ПоложениеПоложение

КПКП

КЛКЛ

КПКП

КЛКЛ

Измеренный Измеренный 
уголугол

00° 0000° 00′′ 00 00″″

277° 17277° 17′′ 15 15″″ 97° 1797° 17′′ 05 05″″

97° 1797° 17′′ 10 10″″180° 00180° 00′′ 10 10″″

97° 1797° 17′′ 15 15″″ 97° 1797° 17′′ 15 15″″

Приведенный Приведенный 
уголугол

Среднее Среднее 
значениезначение

То есть…  
среднее значение -  

97° 17′ 10″.

Правильно!  
Это значение угла  
точки измерения 1!

Таким же образом 
измерьте все углы!

Мы берем два приведенных значения,  
складываем и делим на 2

(97° 17(97° 17′′ 15 15″″ + 97° 17 + 97° 17′′ 05 05″″))
22

= 97° 17= 97° 17′′ 10 10″″

Так точно!Так точно!

Хорошо

Хорошо

ПойдемПойдем
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Точка Точка 
стояниястояния

Точка Точка 
стояниястояния

11 55

22 66

33 77

44 88

Точка Точка 
визированиявизирования

Точка Точка 
визированиявизирования

88 44

11 55

22 66

33 77

22 66

33 77

44 88

55 11

22 66

33 77

44 88

55 11

88 44

11 55

22 66

33 77

ПоложениеПоложение ПоложениеПоложение

КПКП КПКП

КПКП КПКП

КПКП КПКП

КПКП КПКП

КПКП КПКП

КПКП КПКП

КПКП КПКП

КПКП КПКП

КЛКЛ КЛКЛ

КЛКЛ КЛКЛ

КЛКЛ КЛКЛ

КЛКЛ КЛКЛ

КЛКЛ КЛКЛ

КЛКЛ КЛКЛ

КЛКЛ КЛКЛ

КЛКЛ КЛКЛ

Измеренный уголИзмеренный угол Измеренный уголИзмеренный угол

00° 0000° 00′′ 00 00″″ 00° 0000° 00′′ 00 00″″

00° 0000° 00′′ 00 00″″ 00° 0000° 00′′ 00 00″″

00° 0000° 00′′ 00 00″″ 00° 0000° 00′′ 00 00″″

00° 0000° 00′′ 00 00″″ 00° 0000° 00′′ 00 00″″

97° 1797° 17′′ 15 15″″ 115° 22115° 22′′ 15 15″″

172° 11172° 11′′ 50 50″″ 158° 42158° 42′′ 55 55″″

99° 4299° 42′′ 25 25″″ 108° 02108° 02′′ 35 35″″

157° 18157° 18′′ 55 55″″ 171° 22171° 22′′ 55 55″″

277° 17277° 17′′ 15 15″″ 295° 22295° 22′′ 15 15″″

352° 11352° 11′′ 45 45″″ 338° 42338° 42′′ 40 40″″

279° 42279° 42′′ 25 25″″ 288° 02288° 02′′ 35 35″″

337° 18337° 18′′ 40 40″″ 351° 22351° 22′′ 55 55″″

180° 00180° 00′′ 10 10″″ 180° 00180° 00′′ 10 10″″

180° 00180° 00′′ 05 05″″ 180° 00180° 00′′ 15 15″″

180° 00180° 00′′ 10 10″″ 180° 00180° 00′′ 05 05″″

180° 00180° 00′′ 00 00″″ 180° 00180° 00′′ 10 10″″

97° 1797° 17′′ 15 15″″ 115° 22115° 22′′ 15 15″″

172° 11172° 11′′ 50 50″″ 158° 42158° 42′′ 55 55″″

99° 4299° 42′′ 25 25″″ 108° 02108° 02′′ 35 35″″

157° 18157° 18′′ 55 55″″ 171° 22171° 22′′ 55 55″″

97° 1797° 17′′ 05 05″″ 115° 22115° 22′′ 05 05″″

172° 11172° 11′′ 40 40″″ 158° 42158° 42′′ 25 25″″

99° 4299° 42′′ 15 15″″ 108° 02108° 02′′ 35 35″″

157° 18157° 18′′ 40 40″″ 171° 22171° 22′′ 45 45″″

97° 1797° 17′′ 10 10″″ 155° 22155° 22′′ 10 10″″

172° 11172° 11′′ 45 45″″ 158° 42158° 42′′ 40 40″″

99° 4299° 42′′ 20 20″″ 108° 02108° 02′′ 33 33″″

157° 18157° 18′′ 48 48″″ 171° 22171° 22′′ 50 50″″

Приведенный  Приведенный  
уголугол

Приведенный  Приведенный  
уголугол

Среднее  Среднее  
значениезначение

Среднее  Среднее  
значениезначение

Мы все измерили.

Очень 
устали...

Фух!
Фух!

3.2. наЧинаем теодолитную съемку!3.2. наЧинаем теодолитную съемку!
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Кстати, 
дирекционные 

углы вы 
вычислили?

Я вычислила. 

Когда вернемся в кабинет,  
я расскажу о дирекционных 

углах, и мы попробуем  
на практике измерить их.

Наконец,  
давайте измерим 

расстояние  
между всеми 

точками,  
и занятие 
окончено.

Еще  
и расстояние...

Вот вам стальная 
лента, измеряйте 

расстояние. 

Я боюсь обгореть 
на солнце.

И я.

Хватит Хватит 
с меняс меня

Кошмар...
Спасибо Спасибо 

за за 
работу!работу!

Ф
ух, уст

ала

Ф
ух, уст

ала

Пад
ает от 

Пад
ает от 

усталости

усталости

Ольга Ольга 
ничего не ничего не 
делала!делала!

Ага!Ага!

Нет, 
нет.

трясется
трясется

выпивают

выпивают

чокаются!

чокаются!

Об азимутах см. стр. 128.
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Ну, удачи нам, 

Исаак.

Да… 

придется постараться, 
Клара!

Шаг 4.2. Проводим съемку: измеряем расстояния
Обычно, когда производят съемку, расстояния 
и углы измеряют одновременно и при исполь-
зовании светодальномера, и в случае измере-
ния лентой (на стороне хода).

Миссия Миссия 
выполнена!выполнена!

О чем О чем 
ты?ты?

Да так...Да так...

Вот так вот...Вот так вот...

3.2. наЧинаем теодолитную съемку!3.2. наЧинаем теодолитную съемку!
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 в кабинете у ольги:  в кабинете у ольги: 
исправляем ошибкиисправляем ошибки

 Исправление ошибок в приведенном угле

Шаг 5. Вычисление и составление плана

А теперь, используя вычисленные сегодня углы и расстояния, со-
ставим план. Но сначала необходимо внести поправку в измерен-
ные вчера значения приведенных углов.

Мы же так аккуратно измеряли, и все равно вкрались ошибки?

Как аккуратно ни измеряй, ошибка все равно будет. Поэтому необ-
ходимы поправки.
Мы проложили теодолитный ход, в котором  определили 8 точек. 
Когда мы соединим 8 точек сторонами хода, то получим восьми-
угольник. Клара, какова сумма углов восьмиугольника?

169,509 м

157° 18′ 48″

115° 22′ 10″

158° 42′ 40″

108° 02′ 33″ 171° 22′ 50″
97° 17′ 10″

172° 11′ 45″

99° 42′ 20″
3

2

1

87

6

5

4

105,642 м
119,997 м

84,270 м
68,303 м

70,627 м

62
,0

43
 м

87
,0

88
 м

Рис. 3.8. Приведенные углы и расстояния замкнутого хода
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Эти 16″ и есть ошибка. Распределим их между 8 углами многоуголь-
ника. Таким образом 16 ÷ 8 = 2, и получается, надо внести поправку 
в 2″ для каждого угла.

Именно. Сумма внутренних углов восьмиугольника составит 
1080°  00′ 00″. Если ошибок не будет, то сумма углов, которые мы 
вчера измерили, будет такой же. Исаак, посчитай!

По формуле суммы углов n-угольника… Сумма углов n-угольника 
равна 180(n – 2).

180(8 – 2) = 1080° 00′ 00″.

Так, 1080° 00′ 16″. Есть небольшая ошибка.

Таблица 3.1. Таблица поправки

Точка измерения Приведенный угол 
до поправки

Приведенный угол 
после поправки

1 97° 17′ 10″ –2″ 97° 17′ 08″

2 172° 10′ 45″ –2″ 172° 10′ 43″

3 99° 42′ 20″ –2″ 99° 42′ 18″

4 157° 18′ 48″ –2″ 157° 18′ 46″

5 115° 22′ 10″ –2″ 115° 22′ 08″

6 158° 42′ 40″ –2″ 158° 42′ 38″

7 108° 02′ 33″ –2″ 108° 02′ 31″

8 171° 22′ 50″ –2″ 171° 22′ 48″

Всего 1080° 00′ 16″ 1080° 00′ 00″



Измеряем и вычисляем азимуты (дирекционные углы)

Поправки мы внесли, а теперь все закончено?

Еще нет.

И поправки – это еще не все?

Внутренних углов и расстояния достаточно только для того, чтобы нари-
совать план. Однако величины углов и расстояния у нас ни от чего не за-
висят. Иными словами, мы не знаем отношения одного угла к другому. 
Помните, я говорил, что положение выражается координатами на коор-
динатной плоскости относительно сторон света? Так и в геодезической 
съемке. Необходимо расположить все точки на координатной плоскости.

Но как это сделать?

Переведем все углы в координаты относительно севера. Пусть север у нас 
будет 0, а следующий угол при повороте по часовой стрелке даст нам ди­

рекционный угол.

C

8

2

1 Поворот 

Дирекционный угол

Рис. 3.10. Дирекционный угол 

Когда мы наложим этот угол от севера на наш участок, то сможем выра-
зить точки теодолитного хода на координатной плоскости!

Сейчас на практике все станет ясно. Встанем на точку 1 и измерим угол 
между линиями 1–2.

глава 3. теодолитная съемкаглава 3. теодолитная съемка
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Сначала установим теодолит в точке 1.

2

8 Точка съемки 1

Рис. 3.11. Измерение угла на точке 1 

К ручке теодолита прикрепляется устройство, которое называется буссоль, 
как показано на рис. 3.12. Буссоль нужна для того, чтобы найти направление 
на север. В центре круга есть два указателя, и когда стрелка находится между 
этими указателями, буссоль указывает на магнитный север (далее – на север).

Теодолит 

Буссоль 

Буссоль 

Рис. 3.12. Процедура измерения дирекционного угла (азимута)

Когда стрелку буссоли отпускают (ослабляя винт, который фиксирует 
стрелку), то теодолит поворачивают на север. Затем, руководствуясь дви-
жением магнитной стрелки по направлению к центру индикатора, уста-
навливаем теодолит на 0°, и игла оказывается в центре индикатора.

2

8 Точка съемки 1

C

Рис. 3.13. Процедура определения дирекционного угла

2.2. начинаем теодолитную съемку!

2.2. наЧинаем теодолитную съемку!2.2. наЧинаем теодолитную съемку!
129



Наконец, повернув теодолит по часовой стрелке, направляем его на точ-
ку 2. В этом случае отображаемый угол является углом к точке съемки 2 
относительно севера – иными словами, дирекционным углом (в отличие 
от внутреннего угла, дирекционный угол не надо измерять дважды).

2

8

Поворачиваем теодолит 
по часовой стрелке 

Дирекционный угол 
составляет 358° 16′ 58″

N

Рис. 3.14. Процедура определения дирекционного угла 

Дирекционный угол от севера, измеренный от точки 1 до точки 2, равен 
358° 16′ 58″. Теперь, пользуясь этим значением, таким же образом найдем 
значения других точек.

Дирекционный угол точки 1 равен 358° 16′ 58″. Чтобы найти дирекцион-
ный угол точки 2, к дирекционному углу точки 1 добавим 180°, плюс зна-
чение угла точки 2 после поправки.





 172° 11′ 43″

 358° 16′ 58″

Добавляем 180°

Рис. 3.15. Процедура измерения дирекционного угла 

358° 16′ 58″ + 180° + 172° 11′ 43″ … это получится 710° 28′ 41″.

C
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Да-с! А теперь вычислим оставшиеся дирекционные углы.

Если сумма углов превысила 360°, то вычтем из нее 360°.





Добавляем 180°Второй заход 

Если сумма превысила 360°,  
это значит, что уже был сделан 
один полный оборот и можно 
его вычесть

C

Рис. 3.16. Процедура измерения дирекционного угла

Тогда получится 710° 28′ 41″ – 360° = 350° 28′ 41″.

2.2. наЧинаем теодолитную съемку!2.2. наЧинаем теодолитную съемку!
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Я беспокоюсь, нет ли какой-нибудь ошибки в наших расчетах.

Для этого рассчитаем дирекционный угол для точки 8 – он составит 
80° 59′ 50″. Добавим к нему 180° и величину внутреннего угла точки 1 – 
97° 17′ 08″. Если ошибки в расчетах нет, то эта величина будет такой же, 
как и величина дирекционного угла точки 1. 

Да, профессор, получилось 358° 16′ 58″, все так.

Если они не совпадают, то в расчетах была ошибка.

На рис. 3.17 показано вычисление дирекционных углов относительно 
точек.

Теперь у нас все точки на одном участке, и мы можем выразить их коорди-
натами!

Румбы?

Перед тем как мы рассчитаем координаты по осям x и y, можно вычислить 
так называемые румбы.

1

2

34

5

6

7 8

Рис. 3.17. Процедура вычисления дирекционных углов
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Дирекционный угол может принимать значения от 0° до 360° относитель-
но севера. А на этот раз мы попробуем взять за основу линию север–юг 
и выразить значение от 0° до 90°.

Поскольку дирекционный угол 161° 36′ 11″ не дотягивает до 180°, то он бу-
дет находиться во второй четверти, между осями В и Ю. 180° – дирекци-
онный угол 161° 36′ 11″, получится 18° 23′ 49″ ЮВ.

Если мы разделим 360° на 90°, то у нас будет четыре части.

Дирекционные углы отсчитываются от севера, который принят за 0°, по 
часовой стрелке. Проведем ось СЮ, разделим 360° на 4 четверти (0°–90° – 
первая четверть; 90°–180° – вторая четверть; 180°–270° – третья четверть; 
270°–360° – четвертая) и укажем румб. Например, дирекционный угол 
32° 10′ 33″ будет находиться в четверти СВ и обозначаться как 32° 10′ 33″ 
СВ.

Линии, соединяющие точки съемки, называются сторонами хода. Пред-
ставим сторону хода 1–2, которая была измерена вчера. Как показано на 
рис. 3.19, дирекционный угол равен 358° 16′ 58″, поэтому он будет распола-
гаться в четвертой четверти. Следовательно, 360° – 358° 16′ 58″ = 1° 43′ 02″, 
иными словами, сторона хода 1–2 будет располагаться между севером 
и западом и обозначаться 1° 43′ 02″ СВ.

С С

З ЗВ В

Ю Ю

Первая Первая 
четверть четверть 

Вторая Вторая 
четверть четверть 

32° 1032° 10′′ 33 33″″ СВ СВ

18° 2318° 23′′ 49 49″″ ЮВ ЮВ

Рис. 3.18. Первая четверть и вторая четверть
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С

З В

Ю

Четвертая Четвертая 
четверть четверть 

360° – 358° 16360° – 358° 16′′ 58 58″″ =  = 
1° 431° 43′′ 02 02″″

358° 16358° 16′′ 58 58″″

2

1

Рис. 3.16. Дирекционный угол 

Таблица 3.2. Дирекционные углы и румбы

Точка 
измерения

Внутренний 
угол

Сторона 
хода

Дирекционный 
угол

Румб

1 97° 17′ 08″ 1–2 358° 16′ 58″ С 1° 43′ 02″ З

2 172° 10′ 43″ 2–3 350° 28′ 41″ С 9° 31′ 19″ З

3 99° 42′ 18″ 3–4 270° 10′ 59″ С 89° 49′ 01″ З

4 157° 18′ 46″ 4–5 247° 29′ 45″ Ю 67° 29′ 45″ З

5 115° 22′ 08″ 5–6 182° 51′ 53″ Ю 2° 51′ 53″ З

6 158° 42′ 38″ 6–7 161° 34′ 31″ Ю 18° 25′ 29″ В

7 108° 02′ 31″ 7–8 89° 37′ 02″ С 89° 37′ 02″ В

8 171° 22′ 48″ 8–1 80° 59′ 50″ С 80° 59′ 50″ В

Всего 1080° 00′ 00″ 358° 16′ 58″

Приращение абсцисс (широта) и ординат 
(отшествие; долгота)

Наконец-то нам понадобится система координат. В геодезии вертикальная 
ось координат обозначается x, горизонтальная ось – y. По оси СЮ (ось x) 
у нас обозначается абсцисса, а по оси ЗВ (ось y) – ордината. Абсциссы и ор-
динаты в направлении С и В положительны, в направлении Ю и З – отри-
цательны. Если у нас за точку отсчета взята точка 1, то, зная румб и длину 
стороны хода, можно узнать координаты требуемой точки. То есть вычис-
лить приращение абсциссы и ординаты.
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Приняв за точку отсчета точку 1, рассчитаем приращение абсциссы и ор-
динаты стороны хода 1–2. Приращение абсциссы L есть проекция длины 
хода 1–2 на ось абсцисс, а приращение ординаты D – проекция этой длины 
на ось ординат. Обозначив длину стороны хода l и угол между стороной 
хода и осью СЮ за θ, получим следующие формулы:

приращение абсциссы L = l × cos θ;
приращение ординаты D = l × sin θ.

Подставив значения длины стороны хода 1–2 (84,270 м) и румба 
(С1° 43′ 02″ СВ), получим:

приращение абсциссы L = 84,270 × cos 1° 43′ 02″;
приращение ординаты D = 84,270 × sin 1° 43′ 02″.

х

y

2

1

Дирекционный угол α

Приращение 
абсциссы

Приращение 
ординаты 

Точка отсчета 
(точка измерения)

Искомые 
координаты

Рис. 3.20. Вычисляем приращение абсциссы и ординаты точки 2  
относительно точки 1

Четвертая Четвертая 
четверть четверть 

Увеличиваем Увеличиваем 

22

11 11

22 Приращение ординаты
D  = l × sin α1 

= 2,525 м

L  = l × cos α1 
= 84,232 м

l = 84,27 м α1 = 1° 43′ 02″
Приращение абсциссы

Рис. 3.21. Вычисляем приращение абсциссы и ординаты  
стороны хода 1–2
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Так как румб равен 1° 43′ 02″ СЗ, то приращение абсциссы – положитель-
ное, а ординаты – отрицательное. Получим координаты стороны хода 1–2: 
приращение абсциссы L равно +84,232; приращение ординаты D равно 
–2,525. Внесем их в таблицу.

Тем же самым образом рассчитаем все стороны хода. Все приращения 
абс цисс и ординат будут выглядеть так:

1

3

2

4

5

6

7

8

Приращения абсцисс

Приращения ординат

Рис. 3.22. Все приращения абсцисс и ординат точек хода

Таблица 3.3. Дирекционные углы и румбы

Сторона 
хода

Расстояние 
(м)

Румб Приращение абсциссы Приращение ординаты

(+) (–) (+) (–)

1 → 2 84,27 С 1° 43′ 02″ З 84,232 2,525

2 → 3 68,303 С 9° 31′ 19″ З 67,362 11,299

3 → 4 169,509 С 89° 49′ 01″ З 0,543 169,509

4 → 5 70,627 Ю 67° 29′ 45″ З 27,033 65,249

5 → 6 62,043 Ю 2° 51′ 53″ З 61,965 3,101

6 → 7 87,088 Ю 18° 25′ 29″ В 82,624 27,525

7 → 8 105,642 С 89° 37′ 02″ В 0,707 105,64

8 → 1 119,997 С 80° 59′ 50″ В 18,778 118,518

Общее значение 171,622 171,622 251,683 251,683

Невязка приращений абсцисс и ординат 0,000 0,000
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Именно. Если мы примем координаты точки 1 за точку отсчета (0, 0), то 
возникает неразбериха со знаками. Но мы можем принять за точку отсче-
та другую произвольную точку, такую, чтобы все остальные точки были 
бы в одном румбе. Тогда все координаты будут положительными. Это 
и будут плановые координаты точек.

Когда мы вычислили приращение абсцисс и ординат, то уже можно внес ти 
координаты на плоскость. Однако, как видно из табл. 3.3, румбы часто на-
ходятся в одной четверти и накладываются друг на друга. Иными слова-
ми, положительные и отрицательные координаты нередко путаются. Та-
ким образом, можно легко ошибиться при внесении координат, не так ли?

Вычисляем плановые координаты точек

Все так. По возможности все координаты должны быть положительными?

Если мы примем координаты точки 1 (x, y) за (300, 300), то координаты 
точки 2 вычислим по следующей формуле:

координата x точки 2 (плановое приращение абсциссы 
точки 2) = 300 + 84,232 = 384,232;
координата y точки 2 (плановое приращение ординаты 
точки 2) = 300 + (–2,525) = 297,475.

1

2

х

y

Плановое приращение 
абсциссы 84,232

Плановое приращение 
ординаты –2,525

(x1, y1) = (300, 300)

Рис. 3.23. Координаты точки 2 
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Таким же образом вычислим координаты точки 3.

Координата x точки 3 (плановое приращение абсциссы 
точки 3) = 384,232 + (+67,362) = 451,594.
Координата y точки 3 (плановое приращение ордина-
ты точки 3) = 297,475 + (–11,299) = 286,176.

Когда мы нашли все плановые координаты, получим табл. 3.4.

Таблица 3.4. Плановые приращения абсцисс и ординат

Точка 
съемки 

Плановое приращение 
абсциссы (координата x) 

Плановое приращение 
ординаты (координата y)

1 300,000 300,000

2 384,232 297,475

3 451,594 286,176

4 452,137 116,667

5 452,104 51,418

6 363,139 48,317

7 280,515 75,842

8 281,222 181,482

На финальном этапе нужно тщательно выбирать координаты точки 1, что-
бы составить план, координаты которого будут располагаться в первой чет-
верти.

Ага!
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Кабинет 
Гогенхайма

Мы закончили!

Точка съемки 1

Точка съемки 2

Точка съемки 3
Точка съемки 4

Точка съемки 5

Точка съемки 6

Точка съемки 7 Точка съемки 8
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Исаак, Клара,  
вы большие молодцы. 

Это план расположения 
замка Гостляндии.

На основании 
этого плана  
уже можно 

восстанавливать 
замок?

Пока нет, нужно 
продолжать съемку.

Основываясь на этих 
точках, надо проводить 

более подробные 
измерения.

И это еще 
не все...

Не грусти!  
Теодолитная съемка -  

это самое главное 
испытание на пути  

к мастерству! 

Потом все  
станет легче и пойдет 

как по маслу!

Хм, неплохоХм, неплохо

ХеХе--хехе--хехе

Рас
с

тро
ен

Рас
с

тро
ен
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ХеХе--хехе--хехе

ХеХе
--х
ехе

Вы вдвоем 
прямо 

сработались!

Кстати, Клара...

?

Может, ты что-то 
скрываешь?

Что? Я? 

Я ничего  
не скрываю!

А то как-то 
подозрительно!

Ничего  
не подозрительно!

Ага-ага.
Пойдем, 
Исаак!

Да!Да!

Правда?Правда?

раздраженно

раздраженно

ПокаПока--пока!пока!
УгуУгу
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 в кабинете у ольги:  в кабинете у ольги: 
исправляем ошибкиисправляем ошибки

 Исправляем невязки1 при проложении 
замкнутого хода
Выше мы говорили о том, как вычислить приращения абсцисс и ординат, 
а потом пересчитать их в плановые координаты. Мы перенесли все коорди-
наты на план и нарисовали съемку ситуации, однако на самом деле процесс 
внесения поправок в значения приращения абсцисс и ординат выше был со-
кращен. При прокладывании замкнутого теодолитного хода даже при ис-
пользовании исправленных значений внутренних углов расчеты прираще-
ний абсцисс и ординат не всегда совпадают с общими значениями прираще-
ний, поэтому возникают невязки. Здесь мы познакомим вас с методом вне-
сения поправок (увязки), для того чтобы невязки не возникали.

Вычисления результатов, приведенные выше, представлены в табл. 3.5.

Таблица 3.5. Приращения абсцисс и ординат сторон хода
Сторона 

хода
Расстояние 

(м)
Румб Приращение абсциссы Приращение ординаты

(+) (–) (+) (–)

1 → 2 84,27 С 1° 43′ 02″ З 84,232 2,525

2 → 3 68,303 С 9° 31′ 19″ З 67,362 11,299

3 → 4 169,509 С 89° 49′ 01″ З 0,543 169,509

4 → 5 70,627 Ю 67° 29′ 45″ З 27,033 65,249

5 → 6 62,043 Ю 2° 51′ 53″ З 61,965 3,101

6 → 7 87,088 Ю 18° 25′ 29″ В 82,624 27,525

7 → 8 105,642 С 89° 37′ 02″ В 0,707 105,64

8 → 1 119,997 С 80° 59′ 50″ В 18,778 118,518

Общее значение 171,622 171,622 251,683 251,683

Невязка приращений абсцисс и ординат 0,000 0,000

Однако в табл. 3.5 общие значения и значения приращений абсцисс и ор-
динат совпадают, потому что уже была проведена увязка. Таблица результа-
тов без увязки представлена в табл. 3.6.

1  Невязки – геодезический термин. Он означает почти тоже самое, что неувязки или 
неточности. Карта съемки не свяжется, если их не исправить.



в кабинете у ольги: исПравляем оШибкив кабинете у ольги: исПравляем оШибки
143

Таблица 3.6. Результаты вычисления приращений абсцисс и ординат 
до увязки
Сторона 

хода
Расстояние 

(м)
Румб Приращение абсциссы Приращение ординаты

(+) (–) (+) (–)

1 → 2 84,27 С 1° 43′ 02″ З 84,232 2,525

2 → 3 68,303 С 9° 31′ 19″ З 67,362 11,299

3 → 4 169,509 С 89° 49′ 01″ З 0,542 169,508

4 → 5 70,627 Ю 67° 29′ 45″ З 27,033 65,249

5 → 6 62,043 Ю 2° 51′ 53″ З 61,965 3,101

6 → 7 87,088 Ю 18° 25′ 29″ В 82,624 27,525

7 → 8 105,642 С 89° 37′ 02″ В 0,706 105,64

8 → 1 119,997 С 80° 59′ 50″ В 18,777 118,519

Общее значение 171,619 171,622 251,684 251,682

Невязка приращений абсцисс и ординат –0,003 0,002

Жирным в табл. 3.6 выделены значения до увязки. Поскольку сумма по-
ложительных и отрицательных значений приращений абсцисс и ординат 
отличается, мы понимаем, что в измерениях возникла невязка. Такая невяз-
ка означает, что теодолитный ход не замыкается, как показано на рис. 3.24.

Теодолитный ход 
не замыкается

1

2

3
4

5

6

7 8

Рис. 3.24. Невязка замкнутого теодолитного хода

Сумма приращений координат в замкнутом ходе должна быть равна ну-
лю. Невязка, возникающая при суммировании положительных и отрица-
тельных приращений абсцисс, называется невязкой приращения абсцисс, 
а при суммировании приращений ординат – невязкой приращения орди­

нат. Исправление приращений координат проводится путем их распределе-
ния по длинам сторон. Это правило увязки называется правилом компаса. 
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Уравненные в соответствии с правилом компаса приращения абсцисс назы-
ваются увязанными приращениями абсцисс, а ординат – увязанными 

приращениями ординат.
Теперь вкратце рассмотрим процедуру увязки. Первым делом начнем 

с приращения абсцисс. Распределим равномерно невязку приращения абс-
цисс = –0,003 по измеренным сторонам хода.

Рассчитаем сумму сторон хода и получим табл. 3.7.

Таблица 3.7. Длины сторон хода
Сторона хода Расстояние (м)

1 → 2 84,270

2 → 3 68,303

3 → 4 169,509

4 → 5 70,627

5 → 6 62,043

6 → 7 87,088

7 → 8 105,642

8 → 1 119,997

Всего 767,479

Дальше находим соотношение длины каждой стороны хода к общей сум-
ме сторон хода 767,479 (м) и находим величину увязки приращения абсцисс, 
соответствующую этому соотношению. Найденные результаты показаны 
в табл. 3.8. Поскольку в нашем случае невязка абсцисс чрезвычайно мала и 
составляет всего 0,003, т. е. выражается в миллиметрах (третий знак после 
запятой), то величина увязки приращения абсцисс почти равняется 0, как 
показано в табл. 3.8.

Таблица 3.8. Длина каждой стороны хода и величина поправок 
приращения абсцисс

0,003 ×
68,303
767,479

0,003 ×
84,27

767,479

Сторона хода Расстояние (м) Приращение абсцисс (м)

1 → 2 84,270  0,000 

2 → 3 68,303  0,000 

3 → 4 169,509 0,001

4 → 5 70,627 0,000

5 → 6 62,043 0,000

6 → 7 87,088 0,000

7 → 8 105,642 0,000

8 → 1 119,997 0,000

Всего 767,479
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Таким же образом выполняем расчет приращения ординат (табл. 3.9).

Таблица 3.9. Длина стороны хода и величина поправок 
приращения ординат 

Сторона хода Расстояние (м) Приращение абсцисс (м)

1 → 2 84,270 0,000

2 → 3 68,303 0,000

3 → 4 169,509 0,000

4 → 5 70,627 0,000

5 → 6 62,043 0,000

6 → 7 87,088 0,000

7 → 8 105,642 0,000

8 → 1 119,997 0,000

Общая сумма 767,479

Величина поправки ординат еще меньше и составляет 0,002, поэтому 
увязка везде равна 0. Увязка значений координат показана в табл. 3.10. По-
скольку сумма положительных приращений ординат меньше отрицатель-
ных, мы добавляем поправку к ходу 3–4.

Таблица 3.10. Увязка значений координат
Сторона 

хода
Расстояние 

(м)
Румб Приращение абсциссы Приращение ординаты

(+) (–) (+) (–)

1 → 2 84,27 С 1° 43′ 02″ З 84,232 2,525

2 → 3 68,303 С 9° 31′ 19″ З 67,362 11,299

3 → 4 169,509 С 89° 49′ 01″ З 0,543 169,508

4 → 5 70,627 Ю 67° 29′ 45″ З 27,033 65,249

5 → 6 62,043 Ю 2° 51′ 53″ З 61,965 3,101

6 → 7 87,088 Ю 18° 25′ 29″ В 82,624 27,525

7 → 8 105,642 С 89° 37′ 02″ В 0,706 105,64

8 → 1 119,997 С 80° 59′ 50″ В 18,777 118,519

Общее значение 171,620 171,622 251,684 251,682

Невязка приращений абсцисс и ординат –0,002 0,002

Ячейки табл. 3.10, куда внесены поправки, заштрихованы. Если величина 
невязок абсцисс и ординат большая, то ее можно скорректировать таким же 
образом. Однако если невязки абсцисс и ординат малы, то трудно свести их 
к 0, производя увязку описанным выше способом. В этом случае увязку 
проводят без вычислений, добавляя или отнимая по 0,001 к значениям абс-
цисс и ординат по самым длинным сторонам хода.



глава 3. теодолитная съемкаглава 3. теодолитная съемка
146

Когда мы делали увязку приращения ординат, то проводили поправку 
указанным выше способом всего один раз, на стороне хода 3–4, поэтому, раз 
невязка не очень велика, в качестве исключения добавим или вычтем 0,001 
к следующим по длине сторонам хода 7–8 и 8–1.

Все вышесказанное сведено в табл. 3.11 вместе с исправленными значе-
ниями приращений абсцисс и ординат.

Таблица 3.11. Исправленные значения приращений абсцисс и ординат
Сторона 

хода
Расстоя-
ние (м)

Румб Приращение 
абсциссы

Приращение 
ординаты

Связанное 
приращение 

абсциссы

Увязанное 
приращение 
ординаты

(+) (–) (+) (–) (+) (–) (+) (–)

1 → 2 84,27 С 1° 43′ 02″ З 84,232 2,525 84,232 2,525

2 → 3 68,303 С 9° 31′ 19″ З 67,362 11,299 67,362 11,299

3 → 4 169,509 С 89° 49′ 01″ З 0,543 169,508 0,543 169,509

4 → 5 70,627 Ю 67° 29′ 45″ З 27,033 65,249 27,033 65,249

5 → 6 62,043 Ю 2° 51′ 53″ З 61,965 3,101 61,965 3,101

6 → 7 87,088 Ю 18° 25′ 29″ В 82,624 27,525 82,624 27,525

7 → 8 105,642 С 89° 37′ 02″ В 0,706 105,64 0,707 105,64

8 → 1 119,997 С 80° 59′ 50″ В 18,777 118,519 18,778 118,518

Общее значение приращений 171,620 171,622 251,684 251,682 171,620 171,622 251,684 251,682

Невязка абсцисс и ординат –0,002 0,002 0,000 0,000

Ошибки при прокладке теодолитного хода
Зная причины ошибок, которые возникают при прокладке теодолитного 
хода (измерении углов и расстояний при помощи теодолита) и меры проти-
водействия им, можно минимизировать вероятность ошибки.

Ошибки по вине приборов

Ошибки возникают из-за устройства теодолита или из-за недостаточной 
корректировки.

•  Ошибка оси визирования. Ошибки возникают из-за того, что ось визи-
рования зрительной трубы и горизонтальная ось (ось вращения плоско-
сти зрительной трубы) не ортогональны друг другу (рис. 3.25). Как пока-
зано в этой книге, они устраняются путем измерения в позициях КП 
и КЛ.
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Горизонтальная ось

Ось визирования

Ошибка оси визирования

Рис. 3.25. Ошибка оси визирования 

•  Ошибка горизонтальной оси. Ошибка возникает из-за того, что верти-
кальная ось (ось вращения теодолита) и горизонтальная плоскость не ор-
тогональны друг другу (рис. 3.26). Как и с ошибкой визирования, устраня-
ется путем измерения из позиций КП и КЛ.

Горизонтальная ось

Ошибка горизонтальной оси

Вертикальная ось

Рис. 3.26. Ошибка горизонтальной оси 

•  Ошибка эксцентриситета лимба. Ошибка возникает из-за несовпадения 
(эксцентриситета) оси вращения теодолита и диска лимба (рис.  3.27). 
Устраняется при измерении из позиций КП и КЛ.
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Ошибка 
эксцентриситета 

лимба

Вертикальная ось

Вертикальная ось

Лимб

Лимб

Вертикальная ось 
не проходит через 

центр лимба

Рис. 3.27. Ошибка эксцентриситета лимба 

•  Ошибки шкалы деления. Ошибки возникают в случае неравномерно на-
несенных на лимб делений. Ошибку можно минимизировать, используя 
для измерений всю окружность лимба. После измерения в положении 
КП, развернув теодолит, проводят измерение в положении КЛ, добавив 
180°, чтобы задействовать всю окружность лимба в процессе измерения.

Природные ошибки

Ошибки, которые возникают из-за преломления света при изменении плот-
ности или наличия дымки в атмосфере. При проведении съемки при высо-
кой влажности или при ярком свете могут возникнуть трудности с точным 
наведением на цель, что может послужить причиной возникновения значи-
тельных ошибок. Чтобы уменьшить ошибки, следует избегать проведения 
съемки в условиях высокой влажности или палящего солнца.

Ошибки, вызванные человеческими факторами

•  Ошибки визирования. Ошибки, вызванные неточным визированием 
тео долита. Их можно уменьшить путем точного фокусирования. Для это-
го после наведения на точку необходимо подвигать глазом влево-вправо. 
Если точка будет дрожать, значит, наведение на цель проведено недоста-
точно точно. Поэтому необходимо провести перефокусировку.

•  Ошибка из­за привычки. Эти ошибки индивидуальные, например свя-
занные с привычкой, которые появляются во время считывания шкалы 
в процессе визирования (например, уклон вправо). Чтобы сгладить такую 
ошибку, надо, чтобы все измерения (операции с теодолитом) проводил 
один человек, а не несколько одновременно.
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Искажения

Это не ошибки. Искажения возникают из-за небрежности съемщика 
и включают в себя ошибки, которые перечислены ниже.

•  Ошибки при записи значений углов. При записях значений углов часто 
возникают ошибки. Например, вместо 155°  45′  50″ могут написать 
155° 54′ 50″. Записывающий должен несколько раз проверять, чтобы оши-
бок не было. Съемщик должен повторять измерение угла и внимательно 
проверять показания, чтобы избежать ошибок.



глава 3. теодолитная съемкаглава 3. теодолитная съемка
150

Подведем итогиПодведем итоги

Устройство теодолитаУстройство теодолита

Теодолит, которым пользовались герои этой книги, включает в себя множество 
винтов и линз. Его составные части и их назначение приведены ниже.

① Металлический держатель 
для буссоли② Вертикальный винт  

точной наводки

③ Вертикальный 
закрепительный винт④ Горизонтальный винт  

точной наводки

⑤ Горизонтальный 
закрепительный винт

⑥ Окуляр оптического отвеса

⑦ Видоискатель

⑧ Зрительная труба (объектив)

⑨ Приборная панель

⑩ Панель управления

⑪ Круглый уровень

⑫ Подставка уровня

⑬  Юстировочные винты 
круглого уровня⑭ Окуляр зрительной трубы

⑮ Цилиндрический уровень

⑯ Центрировочный шест

⑰ Штатив

Рис. 3.28. Составные части теодолита и их названия 



Номер и наименование Функции①  Металлический держатель 
для буссоли

Держатель для установки буссоли параллелен 
зрительной трубе. Используется для измерения 
дирекционного угла (азимута)②  Вертикальный винт точной 

наводки
Винт для точной наводки зрительной трубы  
по направлению вверх-вниз (на угол)③  Вертикальный 

закрепительный винт
Винт для закрепления зрительной трубы

④  Горизонтальный винт точной 
наводки

Винт для точной наводки плоскости теодолита  
в горизонтальной плоскости (на угол)⑤  Горизонтальный 

закрепительный винт
Винт для закрепления теодолита в горизонтальной 
плоскости (на угол)⑥ Окуляр оптического отвеса Оптический отвес – устройство, которое позволяет 
видеть, что находится прямо под центром 
теодолита, и служит для центрирования прибора 
(установки теодолита точно над точкой съемки). 
Это его окуляр⑦ Видоискатель Когда теодолит трудно навести на цель с высокой 
точностью, используют видоискатель⑧ Зрительная труба (объектив) Зрительная труба теодолита, который используется 
в данной книге, может увеличивать до 30 раз⑨ Приборная панель Жидкокристаллический экран для показа значений 
углов⑩ Панель управления Кнопки питания, сброса настроек, поворота лимба, 
блокировки⑪ Круглый уровень Круглый уровень для успешной юстировки 
устройства. Регулируя его, можно установить 
теодолит точно на плоскости⑫ Подставка уровня Делит теодолит на две части, измерительную и 
подставку. Подставка нужна для того, чтобы 
правильно установить теодолит⑬  Юстировочные винты 

круглого уровня
Три юстировочных винта уровня позволяют 
установить теодолит в плоскости⑭ Окуляр зрительной трубы В окуляре зрительной трубы имеются 
крестообразные линии, которые помогают найти 
центр (или ось визирования) и навести на него 
предмет⑮ Цилиндрический уровень Трубка цилиндрического уровня, которая 
находится над приборной панелью, позволяет точно 
настроить теодолит⑯ Центрировочный шест Шест для установки штатива⑰ Штатив Алюминиевый шест. Особенность – небольшое 
сжатие или растяжение при изменении температур
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Теодолиты и тахеометрыТеодолиты и тахеометры

В чем разница между теодолитами и тахеометрами
Теодолит – это прибор для измерения горизонтальных и вертикальных углов. 
Измеренный угол отображается на цифровой панели, поэтому при считыва-
нии не возникают ошибки, связанные с человеческим фактором. Однако по-
скольку в этой книжке в образовательных целях результаты измерения запи-
сывают отдельно, а потом вводят в компьютер, могут возникать ошибки запи-
си и ввода.

В тахеометре в зрительную трубу теодолита встроен дальномер, измеряю-
щий расстояния при помощи световых волн, что позволяет измерять углы 
и  расстояния одновременно. Измеренные данные показываются на жидко-
кристаллическом экране и затем сохраняются в запоминающем устройстве. 
В последнее время появились приборы со встроенными компьютерными чи-
пами, которые помогают проводить обработку данных измерения углов и рас-
стояний, до этого проходившую в кабинетных условиях, прямо на месте.

Системы съемки, основанные на тахеометрах
Ход съемок углов и расстояний при помощи теодолита, которым пользовались 
в этой книге, приведен в табл. 3.29. А в табл. 3.30 представлены данные, полу-
ченные с использованием тахеометра.

И при использовании теодолита, и при использовании тахеометра после за-
несения данных в компьютер проводятся вычисления (определение и коррек-
тировка углов; вычисление дирекционного угла, приращений координат, рас-
чет плановых координат), а затем составляется план. Главное различие состоит 
в том, что при измерении углов и расстояний тахеометром многое делается ав-
томатически. При съемке теодолитом измеренные углы и расстояния записы-
ваются в так называемый журнал (рис. 3.29). В этом случае возможны ошибки 
при прочтении и введении данных измерения.

При использовании тахеометра достаточно нажать кнопку измерения рас-
стояния, и начинает работу встроенный дальномер, расстояние измеряется ав-
томатически. То есть нет необходимости ни использовать стальную ленту для 
измерения сторон хода, ни вести полевой журнал, так как измерения можно 
проводить без записи в дневник или полевой журнал. Измеренные данные 
углов и сторон хода сохраняются во встроенном в тахеометр устройстве памя-
ти; считываются и обрабатываются компьютером, поэтому вводить их не надо. 
Следовательно, нет ошибок введения измеренных данных.
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Рис. 3.30. Ход съемки при помощи тахеометра 

XX′–YY′–ZZ′

Теодолит 

Введение данных 
из записей 

Обработка 
вычислений

Обработка 
вычислений

Считываем 
данные 

Начинаем 
измерения 

Завершаем 
измерения 

Нажимаем кнопку  
(в случае измерения 

расстояния) 

Сохраняем  
данные  

в память 

Пик!

Тахеометр 

Составление 
плана 

Составление 
плана 

Сохранение 
в устройстве

Сохранение 
в устройстве

Печать 

Печать 

Рулетка 
(лента)

Запись Запись 

Ноль!

........ м

Рис. 3.29. Ход съемки при помощи теодолита 
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Разомкнутый ходРазомкнутый ход

Ранее мы лишь вкратце говорили о разомкнутом теодолитном ходе (стр. 90). 
Поговорим об этом немного подробнее. Предположим, что нам надо проло-
жить разомкнутый ход, используя в качестве опорных пунктов точки, установ-
ленные при проложении замкнутого хода в Гостляндии, и проведем вычисле-
ния и съемку.

Все необходимые измерения тогда уже были получены в ходе проложения 
замкнутого хода, однако предположим, что внутри есть непросматриваемая 
область (заштрихована на рис. 3.31a), и запланируем точки съемки, как показа-
но на рис. 3.31б. 

Непросматриваемая 
область

Новые точки съемки

а б

Рис. 3.31. Проведение новой съемки в Гостляндии:  
а – планируем новые точки съемки внутри замкнутого хода;  

б – прокладываем новый разомкнутый ход 

Разомкнутый ход – это ход, который соединяет две уже известные точки 
съемки (опорные пункты). Как показано на рис. 3.32, точки съемки 4 и 8 после 
окончания съемок станут опорными пунктами, и будут известны их дирекци-
онные углы и координаты (значения осей x и y). Точки A и B – новые точки ра-
зомкнутого хода. Процесс съемки углов (по часовой стрелке) представлен на 
рис. 3.32 стрелками.

Точка 4

Точка 8

В

А

Рис. 3.32. Процесс измерения углов:  
съемочная точка 4 – точка A – точка B – точка 8
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В данном случае измерение углов проводится в положении КП и КЛ. Полу-
ченные в результате значения углов представлены в табл. 3.12, а значения рас-
стояний, длин сторон хода – в табл. 3.13. Эти данные являются результатом 
съемки разомкнутого хода от точки 4 до точки 8 через точки A и B.

Точка съема Значение угла

4 83° 40′ 42″
А 137° 10′ 42″
В 225° 48′ 00″
8 84° 09′ 35″

Сторона хода Длина стороны хода

4 → А 60,797

А → В 72,728

В → 8 62,815

Таблица 3.12. Результаты измерений 
углов разомкнутого хода

Таблица 3.13. Результаты 
измерений сторон хода

Увязка значений углов
Пользуясь методом вычисления дирекционных углов, о котором мы говорили 
в этой книге (см. стр. 128), можем вычислить на основании дирекционного угла 
точки 4 дирекционный угол точки 8. Поскольку при прокладывании теодолит-
ного хода мы уже вычислили дирекционный угол точки 8, сравним это значе-
ние с полученным при прокладывании разомкнутого хода. Если два дирекци-
онных угла отличаются, и эта разница возникает из-за ошибок в измерении, то 
проведем увязку значений разомкнутого хода, чтобы выровнять эти значения.

Точка съемки 8

Точка съемки 4
α4–А

αА–В

αВ–8

α8–1

А

В
Дирекционный угол 

опорного пункта  
80° 59′ 50″

Дирекционный угол 
опорного пункта  

90° 10′ 59″

Рис. 3.33. Дирекционные углы всех точек
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В результате съемок теодолитного хода мы получили значения дирекцион-
ного угла точки 4 – 90° 10′ 59″; дирекционного угла точки 8 – 80° 59′ 50″. А те-
перь рассчитаем дирекционные значения углов α4–A, αA–B, αB–8, α8–1.

Дирекционный угол α4–A точки 4 = дирекционный угол точки 4 + 
измеренное значение угла в точке 4

= 90° 10′ 59″ + 83° 40′ 42″
= 173° 51′ 41″

Дирекционный угол αA–B точки A = α4–A + 180° + измеренное значе-
ние угла в точке А

= 173° 51′ 41″ + 180° + 137° 10′ 42″
= 491° 02′ 23″
= 131° 02′ 23″

Дирекционный угол αB–8 точки B = αA–B + 180° + измеренное значе-
ние угла в точке B

= 131° 02′ 23″ + 180° + 225° 48′ 00″
= 536° 50′ 23″
= 176° 50′ 23″

Дирекционный угол α8–1 точки 8 = αB–8 + 180° + измеренное значе-
ние угла в точке 8

= 176° 50′ 23″ + 180° + 84° 09′ 35″
= 440° 59′ 58″
= 80° 59′ 58″

Невязка e = α8–1 – значение дирекционного угла опорного пункта 
в точке 8

= 80° 59′ 58″ – 80° 59′ 50″
= 8″

Значение невязки e в 8″ мы распределяем по четырем точкам разомкнутого 
хода, 8/4 = 2″, и вычитаем ее из измеренных значений угла в каждой точке 
(табл. 3.14). Такое действие называется увязкой.

После того как мы провели увязку, снова вычисляем значения дирекцион-
ных углов. В табл. 3.15 показаны результаты.

Таблица 3.14. Увязка значений измеренных углов на 2″ 
Точка Измеренное значение Значение после увязки

4 83° 40′ 42″ 83° 40′ 40″
А 137° 10′ 42″ 137° 10′ 40″
В 225° 48′ 00″ 225° 47′ 58″
8 84° 09′ 35″ 84° 09′ 33″
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Таблица 3.15. Результаты вычислений  
дирекционных углов после увязки

Сторона хода Дирекционный угол

4 → 3 90° 10′ 59″
4 → А 173° 51′ 39″
А → В 131° 02′ 19″
В → 8 176° 50′ 17″
8 → 1 80° 59′ 50″

Для расчета распределения значения невязки можно также пользоваться 
следующей формулой:

е = (αA + Σβ) – αB – 180(n – 1).

Здесь αA – дирекционный угол опорного пункта (точки начала хода); αB – 
дирекционный угол опорного пункта (точки конца хода); Σβ – сумма углов то-
чек хода; n – количество сторон хода.

Приращение абсцисс и ординат,  
расчет плановых координат
Расчет приращения абсцисс и ординат будет таким же, как и при прокладыва-
нии теодолитного хода в Гостляндии (стр. 134). Результаты вычислений прира-
щения абсцисс и ординат приведены в табл. 3.16.

Таблица 3.16. Результаты вычисления приращения  
абсцисс и ординат

Сторона хода Приращение абсцисс Приращение ординат

4 → А –60,448 6,502

А → В –47,751 54,856

В → 8 –62,719 3,465

Координаты точки 4 были рассчитаны при съемке, проведенной в Гостлян-
дии (стр. 137). Добавляя к плановым координатам точки 4 абсциссы и ордина-
ты точек, можем найти плановые координаты точки 8. Покажем ход вычисле-
ния плановых координат.

Плановая абсцисса точки A = плановая абсцисса точки 4 + абс-
цисса стороны хода 4–А

= 452,137 + (–60,448)
= 391,689

Плановая ордината точки А = плановая ордината точки 4 + орди-
ната стороны хода 4–А

= 116,667 + 6,502
= 123,169
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Плановая абсцисса точки B = плановая абсцисса точки A + абс-
цисса стороны хода A–B

= 391,689 + (–47,751)
= 343,938

Плановая ордината точки B = плановая ордината точки A + орди-
ната стороны хода A–B

= 123,169 + 54,856
= 178,025

Плановая абсцисса точки 8 = плановая абсцисса точки B + абс-
цисса стороны хода B–8

= 343,938 + (–62,719)
= 281,219

Плановая ордината точки А = плановая ордината точки B + орди-
ната стороны хода B–8

= 178,025 + 3,465
= 181,490

Приращение абсцисс

Приращение ординат

Точка съемки 8

Точка съемки В

Точка съемки А

Точка съемки 4

Рис. 3.34. Приращение абсцисс и ординат:  
съемочная точка 4 – точка A – точка B – точка 8

Результаты вычисления плановых координат представлены в табл. 3.17.

Таблица 3.17. Результаты вычисления  
плановых координат

Точка хода Плановая абсцисса Плановая ордината

Точка 4 452,137 116,667

Точка А 391,689 123,169

Точка В 343,938 178,025

Точка 8 281,219 181,490
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Вычисление невязки плановых координат и увязка
Значения плановых координат для точки 8, полученные при прокладывании 
замкнутого хода, составляют 281,222 и 181,142. Теперь мы вычтем их из значе-
ний, полученных выше, и получим следующие результаты:

невязка абсцисс точки 8 = 281,222 – 281,219 = 0,003;
невязка ординат точки 8 = 181,482 – 181,490 = –0,008.

Следуя способу увязки плановых координат, описанному в разделе «В каби-
нете у Ольги: исправляем ошибки» (стр. 142), вычислим увязку абсцисс и орди-
нат и результаты приведем в табл. 3.18.

Таблица 3.18. Результаты повторного вычисления приращения 
абсцисс и ординат

Сторона хода Увязка приращения абсцисс Увязка значения ординат

4 → А –60,447 6,500

А → В –47,750 54,853

В → 8 –62,718 3,462

Высчитав плановые абсциссы точки 8, получим результат, который внесем 
в табл. 3.19.

Таблица 3.19. Результаты вычислений плановых  
абсцисс и ординат

Точка хода Плановая абсцисса Плановая ордината

Точка 4 452,137 116,667

Точка А 391,690 123,167

Точка В 343,940 178,020

Точка 8 281,222 181,482

Теперь ясно, что плановые координаты точки 8 совпадают с плановыми ко-
ординатами, вычисленными при прокладывании замкнутого хода. И можно 
завершить увязку значений планового хода.

Составление плана
Когда мы добавим к замкнутому ходу, который был проложен ранее, незамк-
нутый ход, то получим рис. 3.35. Окружность в центре ограничивает точки A 
и B, новые точки хода.
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Точка съемки 1

Точка съемки 2

Точка съемки 3Точка съемки 4

Точка съемки 5

Точка съемки 6

Точка съемки 7

Точка 
съемки B

Точка 
съемки A

Точка съемки 8

Рис. 3.35. Пример разомкнутого хода

Привязка координат к пунктам триангуляцииПривязка координат к пунктам триангуляции
В настоящей книге в качестве координат точки 1 (плановой абсциссы, плано-
вой ординаты) при построении замкнутого хода мы выбрали (300,000; 300,000) 
(табл. 3.20). Однако эти значения на практике применяются только при созда-
нии плана теодолитной съемки, и эти координаты никак не относятся, напри-
мер, к тем, которые используются для измерения во всем королевстве Сиберия. 
В случае если вести работы в пределах участка измерения теодолитного хода 
и при отсутствии необходимости в привязке координат ко всему королевству 
Сиберия, значение координат точки A можно оставить таким же (300,000; 
300,000), но если надо начертить более подробную карту Сиберии, то необхо-
димо прояснить отношение измеряемых координат к координатам пункта три-
ангуляции в Сиберии.

Для этого прокладывают висячий ход от ближайшего пункта триангуляции 
до точки 1 участка, на котором ведется замкнутая съемка (рис. 3.36). То есть 
появляется висячий ход, который соединяет два опорных пункта, и в соответ-
ствии с процедурой съемки, изложенной выше (стр. 88), можно выразить коор-
динаты точки съемки 1 через координаты пункта триангуляции (табл. 3.21).
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Пункт 
триангуляции

Съемка в Гостляндии

Точка съемки 1

Пункт триангуляции 
в Сиберии

Рис. 3.36. Висячий теодолитный ход  
для привязки к координатам пункта триангуляции

Когда мы привязали координаты точки съемки 1 к координатам пункта три-
ангуляции, то координаты других точек съемки (от 2 до 8) можно вычислить 
путем приращений абсцисс и ординат. Например, как показано на рис. 3.36, ког-
да мы проложили висячий ход от самого близкого пункта триангуляции до 
точки съемки 1 и узнали, что после привязки координаты точки съемки 1 тако-
вы: (x : 32 156,233, y : 6856,564), – то, зная приращения абсцисс и ординат замк-
нутого хода (табл. 3.20), мы можем найти координаты всех точек съемки, что 
показано в табл. 3.21.

Таблица 3.20. Плановые приращения абсцисс и ординат 
(на участке съемки) 

Точка 
съемки

Плановые приращения 
абсцисс (координата х)

Плановые приращения 
ординат (координата y)

1 300,000 300,000

2 384,232 297,475

3 451,594 286,176

4 452,137 116,667

5 452,104 51,418

6 363,139 48,317

7 280,515 75,842

8 281,222 181,482
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Таблица 3.21. Плановые приращения абсцисс и ординат 
(в системе пункта триангуляции) 

Точка 
съемки

Плановые приращения 
абсцисс (координата х)

Плановые приращения 
ординат (координата y)

1 32 156,233 6856,564

2 32 240,465 6854,039

3 32 307,827 6842,740

4 32 308,370 6673,231

5 32 281,337 6607,982

6 32 219,372 6604,881

7 32 136,748 6632,406

8 32 137,455 6738,046
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 Ой! Профессор, 
что с вами?

Поясница болит, 
вчера заработался!

Не перерабатывайте, 
ведь Вы не молоды...

Как вы добры...

Только Ольга  
обо мне  

и беспокоится...

С Вами надо 
постоянно 

быть 
настороже!

Горький опыт его 
ничему не научил.

Ой!Ой!

Боль
но

!

Боль
но

!

Доброе Доброе 
утро!утро!

О
х...

О
х...

А разве это А разве это 
не Ольга не Ольга 

заставила его заставила его 
работать?работать?

Еще…
  

Еще…
  

Еще од
ин 

Еще од
ин 

сан
тиметр!

сан
тиметр!

Б
А

Ц!
Б

А
Ц!

Ай!Ай!

Действительно!Действительно!

Ой!
Ой!

Шлеп!

Шлеп!

4.1. Что такое 4.1. Что такое 
мензульная съемкамензульная съемка
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Б
А

Ц!
Б

А
Ц!

Цель мензульной съемки

Сегодня мы будем составлять  
план местности по результатам более 
подробной съемки с учетом рельефа  

и объектов (камней, деревьев, строений)  
на участке, где мы проводили теодолитную 

съемку. Эту съемку мы будем делать на 
основании точек, которые выбрали при 
прокладывании теодолитного хода. 

Это называется  
съеМкой Подробностей .

Мы будем делать 
набросок?

Нет, не будем. 
Вместо этого мы проведем 
наземную съемку с каждой 

точки и составим план  
в уменьшенном масштабе. 

Съемка, при которой делают план 
в уменьшенном масштабе  

с объектами и изменениями 
рельефа вокруг точек съемки, 

называется Мензульной . 

Мензульная съемка

Теодолитная съемка Съемка подробностейСъемка подробностей Создание планаСоздание плана

Погоди, пока 

Погоди, пока 

я все уберу

я все уберу
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Надо только 
попрактиковаться!

???

Профессор, кажется, утомился. 
Сегодня мы отправимся  

в Гостляндию одни.

Принципы мензульной съемки

Итак,  
попробуем при помощи 

мензульной съемки 
вычислить положение  
вот тех двух деревьев, 

используя наше 
местоположение  
как точку съемки.

Вот этих?

Обозначим точку,  
с которой мы ведем 

измерение, А,  
а точки двух  

деревьев - B и C.

У нас получился 
большой 

треугольник!

Что ж
...

Что ж
...

Пр
оф

ес
со
р 
вр

од
е 

Пр
оф

ес
со
р 
вр

од
е 

в п
ор

яд
ке

?

в п
ор

яд
ке

?

ПфПф
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При мензульной  
съемке мы 

воспроизведем  
этот треугольник  

в уменьшенном масштабе 
на планшете.

Прежде всего мы 
установим доску 
мензулы, которая 

называется планшет,  
над точкой А и отметим 
соответствующую ей 
точку a на планшете.

Затем,  
используя точку a как 
точку отсчета, измерим 
расстояния до точек B  
и C и в уменьшенном 
масштабе отложим их  

на плане. 

Поскольку  
все расстояния будут 

пропорционально 
уменьшены, то мы 

сможем воспроизвести 
соотношения между 
точками на плане  
в уменьшенном  

масштабе.

И правда!

Планшет

Бумага
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А теперь попробуем применить это на практике. Измерим расстояние 
до деревьев и нарисуем план в масштабе 1:100.

Рис. 4.1. Принципы мензульной съемки

Шаг 1

Шаг 3

Шаг 2

Подобие

Визируем с точки А точку В. Длина линии AB, 
которая соединяет точки А и В, – 15 метров

Таким же образом измерим расстояние между 
точками А и С, линия АС составляет 18 метров. 
Отложим это расстояние в уменьшенном 
масштабе на планшете, оно составит 18 см

Линия АВ – 15 метров. В масштабе 1:100 длина 
линии АВ составит 15 сантиметров, отложим ее 
на планшете

А теперь докажем подобие этих треугольников: 
1)  углы треугольников abc и ABC одинаковы;
2)  отношения двух сторон треугольника abc  

к соответствующим сторонам треугольника 
АВС равны.

Следовательно, треугольники abc и ABC подобны

15 м

15 см

18 м

18 см
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4.2. инструменты 4.2. инструменты 
мензульной съемкимензульной съемки

Итак,  
поговорим  

об инструментах 
мензульной  

съемки. 

Рассмотрим  
их по 

отдельности.

Устройства  
для мензульной съемки

Планшет

Планшетом называется доска для чертежа планов съемки. Его закрепляют на 
штативе и прикрепляют к нему бумагу для черчения.

Планшет похож на обычную доску, почему его так называют?

Кажется, что планшет ничем не отличается от обычной доски, но это особая 
доска с ровной плоской поверхностью, чтобы на ней можно было точно чер-
тить планы.

Рис. 4.2. Наружная (слева) и задняя (справа) стороны планшета

Планшет

Центрировочная 
вилка

Алидада

Штатив

Отвес
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Штатив

Алидада (с диоптрами)

Далее – штатив, на котором устанавливается планшет. 
Обратите внимание на регулировочный винт. Настраивая его, можно рас-
положить планшет в горизонтальной плоскости. Он крутится так же, как 
и винты теодолита.

Это алидада с диоптрами, устройство для отображения длины расстоя-
ния от точки съемки до объекта.

Глядя через малое отверстие глазного диоптра, совмещают нитку в пред-
метном диоптре с объектом, съемка которого ведется. Затем по линейке 
алидады проводят линию направления до измеряемого объекта. Если ви-
зируемый объект находится выше по отношению к планшету, то на него 
смотрят из нижнего отверстия, а если ниже – то из верхнего, или же мож-
но выдвинуть пластинку глазного диоптра. Кроме того, можно менять ли-
нейку алидады в зависимости от требуемого масштаба.

Регулирующий винт

Закрепительный винт 

Рис. 4.3. Штатив

Малые отверстия 

Цилиндрический 
уровень 

Предметный 
диоптр

Линейка (мм)

Глазной диоптр Рычаг 

Рис. 4.4. Алидада 
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Отвес и центрировочная вилка

Отвес и центрировочная вилка служат для того, чтобы расположить 
планшет горизонтально точно над точкой на поверхности земли.

Да, как и при центрировании. Позже я объясню, как пользоваться цент-
рировочной вилкой и отвесом, а пока лишь запомните их названия.

Как и у теодолита.

Хорошо!

Центрировочная вилка 

Отвес 

Нить

Рис. 4.5. Отвес и центрировочная вилка 
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4.3. Поверка 4.3. Поверка 
мензульного столикамензульного столика

Сначала установим 
мензульный столик. 

Эта операция  
называется Поверкой .  

При поверке необходимо 
соблюдать три важных 

пункта.

Те же, что  
и при установке 

теодолита?

Горизонтирование  
и центрирование те же. 

Кроме этого,  
при поверке проводится 
ориентирование, линии  

на планшете совмещают  
с линиями сторон хода 

на поверхности  
земли.

Этапы поверки планшета

Этап 1

Этап 2

Этап 3 Ориентирование - совмещение линий на планшете с линиями 
на поверхности земли

Центрирование - выравнивание центра планшета над точкой 
на поверхности земли

Горизонтирование - установка планшета в горизонтальное 
положение

Итак!Итак!
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Этап 1. Горизонтирование

Сначала расположим 
планшет горизонтально. 

К алидаде 
прикреплен 
уровень.

Глядя на пузырек,  
мы можем узнать, 

расположен планшет  
в горизонтальной  
плоскости или нет.

Но для 
горизонтирования 
одного пузырька 

недостаточно.

Так точно!

Поэтому надо 
выставлять алидаду  
и в вертикальном,  
и горизонтальном 

положениях... 

...и отрегулировать 
винты треноги так, 

чтобы пузырек 
находился четко 

посередине.

Здесь!Здесь!

Пузырек уровня

Ставим алидаду 
горизонтально

Ставим алидаду 
вертикально

Планшет
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Когда мы наклоняем 
уровень влево, пузырек 

сдвигается вправо,  
а когда наклоняем 

вправо, то он сдвигается 
влево.

Когда пузырек  
находится строго между 

двумя линиями - это  
и есть нужная нам 

плоскость!

Этап 2. Центрирование

Когда мы установили 
планшет горизонтально... 

...то используем отвес  
и центрированную вилку, 
чтобы совместить центр 

планшета над точкой  
на поверхности земли.

Совместим  
центр колышка, который 
вбит в съемочную точку,  

и положение точки 1  
на плане.

Кажется,  
я смог!

Планшет
Горизонтальная линия

Наклон влево Горизонталь Наклон вправо

Пузырек Пузырек Пузырек
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Рано радуешься, 
Исаак!

Это только 
кажется, что 

центрирование - 
это просто, на 
самом деле это 
совсем не так!

Что?!

 ...сложно!

И правда...

Совсем небольшой 
сдвиг...

Само собой,  
при центрировании 

возникает некий сдвиг. 

Он называется 
ошибкой 

центрированиЯ.

И что теперь 
делать?

Будем вводить 
допустимую поправку.

хе-хе-хе

хе-хе-хе

Уф...Уф...

Та
к 
бы

 с
ра

зу
 

Та
к 
бы

 с
ра

зу
 

и 
ск

аз
ал

а!

и 
ск

аз
ал

а!
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Расчет поправки на центрирование

Как ни выравнивай отвес точно по точке измерения (центру колышка), 
всегда возникнет небольшая ошибка (ошибка центрирования, рис. 4.6). 
Допустимая величина ошибки центрирования e вычисляется по следую-
щей формуле:

e = 
q × m

2
,

где q – ошибка на карте из-за толщины стержня карандаша, которым про-
водят линии (0,2 мм); m – величина, зависящая от масштаба чертежа на 
планшете (если масштаб 1:100, то m равно 100).

Допустим, у нас масштаб 1 к 100, а поправка толщины стержня 0,2 мм, по-
лучаем:

e = 
0,2 × 100

2
 = 10 мм.

Величина допустимой ошибки центрирования составляет 10 мм, т. е. мож-
но допустить зазор в 10 мм.

Центрировочная вилка

Длина зазораеПоверхность 
земли (точка)

Двигающаяся часть

Точка на плане

Тренога

О
тв

ес

Чтобы зазор исчез, 
нужно сдвинуть вправо

Рис. 4.6. Поправка на центрирование
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Этап 3. Ориентирование

Последний этап - 
ориентирование 
на местности. 

Ориентирование проводится 
путем совмещения линий 
направления планшета  

с линиями сторон хода  
на поверхности земли.

Для начала 
ориентируют алидаду 
по стороне хода 1-2.

Визируем точку 2 
через алидаду.

У нас есть  
небольшой сдвиг.

...поворачиваем планшет,  
не двигая алидаду  
и не отклоняясь  

от центра.

Чтобы  
совместить сторону 
хода на планшете со 

стороной хода  
на земле...

П
о

в
о

ро
т

П
о

в
о

ро
т
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Смотря через алидаду, 
фиксируем ее так, 

чтобы сторона хода 1-2 
совпадала с точками 1-2 

на плане.

Теперь 
ориентирование 

окончено!

Ошибка  
при ориентировании  

самая большая, поэтому 
обратите на нее внимание.

щелкщелк

Да!Да!
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4.4. съемка подробностей 4.4. съемка подробностей 
на практикена практике

Полярный способ

После того  
как мы закончили поверку, 
начнем составлять план. 

При детальной съемке  
мы ведем измерение 
полярным способом.

Это как?

От точки измерения  
мы направляем алидаду  

в направлении объекта измерения 
и прочерчиваем линию. 

Затем измеряем 
расстояние до объекта  

и откладываем его  
в масштабе  

на поверхности  
плана.

В этом случае  
все расстояния до 

окружающих объектов 
измеряются полярно  

(от начала координат - 
полюса), поэтому  
способ называется 

полярным.

Здание

Точка съемки 8
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Измеряем расстояние до ближайшей точки 
на поверхности земли. Если угол здания 
вертикален, визируем его. Если здание 
пирамидальной формы, то устанавливаем 
на поверхности земли шесты на границе  
с ним и визируем эти шесты. ①  Визируем измеряемые точки 

из точки измерения②  Проводим линию от точки 
в этом направлении③  Измеряем расстояние 
и в масштабе чертим ее 
на плане

④  Соединяем точки на планшете 
прямой линией

Точка 
измерения 1

Соединяем 
соответствующие точки 
на плане после того,  

как все точки объекта 
будут обозначены.
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Расстояние  
измеряется не стальной, 

а тканевой лентой.

А разве 
стальная лента 

не точнее?

При мензульной съемке 

точность не так важна, 

как при теодолитной, 

поэтому нам нужны 

более удобные способы, 

и тканевой ленты будет 

достаточно.

То есть можно  
в зависимости  

от необходимой 
точности выбирать 
соответствующие 

инструменты?!

именно!

Практика съемки 
подробностей

При детальной 
съемке главные 

точки - это точки 
Плановой  
ПривЯзки  
съеМки .

Гд
е ж

е р
ул

ет
ка?

Гд
е ж

е р
ул

ет
ка?

ш
урш

а
т

ш
урш

а
т

Точка плановой 
привязки съемки 1

Точка плановой 
привязки съемки 2 

Точка плановой 
привязки съемки 1

Точка плановой 
привязки съемки 1

Точка плановой 
привязки съемки 1

Точка плановой 
привязки съемки 1

Точка плановой 
привязки съемки 1

Точка плановой 
привязки съемки 1
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Сколько всего объектов 
можно увидеть из точки 

плановой привязки 
съемки 1?

Эта статуя...

Она практически разрушена… 
Что это за статуя?

хмхм
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Эта статуя будет 
объектом съемки.

А еще?

Рядом со статуей какое-то 
здание! Пусть оно тоже 

будет объектом!

Похоже на смотровую 
башню. Измерим расстояние 

от точки плановой  
привязки съемки!

Да!

то
п

-то
п

-то
п

то
п

-то
п

-то
п

О
ке

й
О

ке
й
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Мы измерили 
расстояние!

Отсюда до статуи 
20 метров… 

20 метров -  
это 2000 см.

при масштабе 1 к 500 - 
4 см.

Зафиксируем это 
расстояние на карте  

и соединим все точки.

А теперь так же измерим 
расстояние от точки 
плановой съемки 1  

до других предметов!

ф
ух

ф
ух

ХеХе--хехе
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Вот какая фигура 
у нас получилась!

Я пока тут подожду, 
а вы дальше вдвоем.

Так нечестно!

Плановая 
точка 

съемки 1

Ага!Ага!
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М
ож

но
 з
де
сь

М
ож

но
 з
де
сь

Так, еще чутьТак, еще чуть--чуть!чуть!
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Ольга!  
Мы закончили!

Возвращайтесь оба! 
Молодцы.
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 в кабинете у ольги:  в кабинете у ольги: 
исправляем ошибкиисправляем ошибки

 Что делать с ошибками при мензульной съемке?

В отличие от других видов съемки, при мензульной съемке нет не­

обходимости вводить поправки.

Однако у нас в стране есть правило, что ошибки на плане должны 
быть в пределах 0,2 мм. Карандашом можно изобразить линии от 
0,2 мм. Поэтому если ошибка в пределах 0,2 мм, то возникшие не-
вязки не станут большой проблемой.

Ну, при 0,2 мм на плане могут возникать довольно большие невяз-
ки. Например, если масштаб 1:1000, невязка может составлять 
20 см, а при масштабе 1:10 000 – 2 м. При других способах съемки 
такое немыслимо (рис. 4.7).

Что? Почему?

Мензульная съемка очень простая, все отражается так, как видит-
ся. Поэтому по сравнению с другими видами съемки ошибки точ-
ности находятся в ожидаемых пределах.

Поэтому и высокая точность не понадобится.

0,2 мм… Много это или мало, представить сложно.
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Эй!Эй!

На расстоянии 
в 150 м сдвиг 

в 20 см

На плане 
сдвиг в 0,2 мм

150 м

15 см

Для удобства план 
нарисован в масштабе 

1:1000

Рис. 4.7. Невязки при мензульной съемке

То есть это все очень просто!

Да, однако, зная, что с самого начала могут возникнуть ошибки, 
нельзя работать на авось.

Точно!



Исаак!

А что это за статуя? 
Какой-то король 

древний?

Это,  
может быть...

Сиберий Третий.

это не при нем 
Храброляндия  

была уничтожена?

Вроде слышала 
об этом...
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Ну... 

когда это было, 
я не помню.

Но я должен 
сделать эту 

страну великой, 
как раньше.

Ради Сиберия 
Третьего  
и других 
королей 

династии!

Давай 
вернемся!

кар
кар

кар
кар

улы
бается

улы
бается
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Подведем итогиПодведем итоги

Виды мензульной (плановой) съемки:  Виды мензульной (плановой) съемки:  
контурная съемка и съемка подробностейконтурная съемка и съемка подробностей

Мензульная съемка, как показано на рис. 4.8, делится на съемку подробностей 
и контурную съемку. В этой книге речь шла о плановой съемке подробностей 
Гостляндии способом полярных координат. А теперь познакомимся с контур-
ной съемкой.

Мензульная съемка 

Съемка подробностей

Съемка контура

Способ полярных 
координат

Способ полярных 
координат

Способ засечек

Рис. 4.8. Классификация мензульной съемки 

При плановой съемке Гостляндии использовались нанесенные на план точ-
ки съемки (называемые точками плановой привязки съемки), которые мы на-
шли, когда прокладывали теодолитный ход (глава 3). Таким образом, мензуль-
ная съемка проводится так: заранее определенные при прокладывании теодо-
литного хода точки становятся точками плановой привязки съемки, затем вы-
бирается нужный для плана масштаб и ведется съемка подробностей.

Однако если точек плановой привязки съемки нет и мензульная съемка ве-
дется начисто, то сначала необходимо проложить эти точки на плане. Такой вид 
съемки называется контурной съемкой. При контурной съемке положение то-
чек определяется, исходя из того, что детальная съемка будет вестись в радиусе 
50 метров. Способов нанесения этих точек на схему два: способ полярных ко­

ординат и способ засечек.

Способ полярных координат
Способ полярных координат заключается в следующем. Планшет располагают 
так, чтобы все будущие точки плановой привязки съемки были обозримы.  
Расстояния и линии направления до других точек измеряются относительно 
точки, называемой полюсом. Контурная съемка при помощи этого способа ве-
дется так:



1)  планшет устанавливается на точке O, с которой будут обозримы точки 
плановой привязки съемки. Затем визируется точка A (рейка A), и на 
планшете проводится линия от точки O до точки A. Потом рулеткой из-
меряется расстояние между точками O и A. Оно откладывается в мас-
штабе на этой линии (рис. 4.9a);

2) та же операция проводится в отношении точки B (рейка B);
3) подобная операция проводится в отношении точки C (рейка C);
4)  после повторения операций в отношении всех точек привязки съемки 

они наносятся на план (рис. 4.9b).

А А
а а

b c

d

B B
C C

D DТочка на 
поверхности 

земли 

Точка на 
поверхности 

земли 

Точка на плане

Точка О

а б

Рис. 4.9. Контурная съемка способом полярных координат: 
а – измерение от точки O до точки A; 
b – результат после съемки всех точек 

Такой способ съемки помогает добиться высокой точности. Однако посколь-
ку сложно проводить измерение больших расстояний при помощи рулетки, им 
нельзя пользоваться при составлении планов на больших участках.

Съемка способом засечек
Контурная съемка способом засечек ведется в случаях, когда измеряемый учас-
ток имеет вытянутую форму, или в городских или лесных условиях, когда есть 
объекты, мешающие обзору. Планшет устанавливается в каждой точке, затем 
проводится съемка угла и расстояния между точками, а потом на планшете 
прокладывается ход.

Съемка способом засечек проводится следующим образом (рис. 4.10).

193
Подведем итогиПодведем итоги



①  Проводим поверку планшета 
в точке A

②  Измеряем длину линии AB, 
наносим на план в опреде-
ленном масштабе точку b. Таким 
же образом наносим точку d

③  Проводим контрольную линию 
между точками A и C

④  Переносим планшет в точку B 
и совмещаем его с точкой b

⑤  Измеряем длину линии BC  
и в уже известном масштабе 
указываем на планшете точку с

⑥  Переносим планшет в точку C  
и совмещаем его с точкой c. 
Затем измеряем длину линии CD. 
Проводим контрольную линию, 
как в пункте 3, и проверяем⑦  Чтобы не было ошибок, надо провести замыкание в точке d – и контурная 

съемка окончена!

Контрольная линия (ориентир) Точно!

А А

А А

А А

а а

а

а

а
а

b

b

d

d

d

d
d

с b

B B

B B

B B

C C

C C

C C

D D

D D

D D

Рис. 4.10. Съемка способом засечек
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При контурной съемке способом засечек могут быть ошибки. Как показано 
на рис. 4.11, при замыкании начальная и конечная точки засечек из-за ошибки 
измерения не совпадают. Этот сдвиг называется ошибкой на замыкание. Ко-
эффициент замыкания можно найти, разделив ошибку замыкания на длину 
сторон.

Рассмотрим, как возникает ошибка на замыкание и как ее исправляют. 
При измерении способом засечек мы получили ход съемки a → b → c → d → 
a′, как показано на рис. 4.11а. Ошибка на замыкание равна aa′. Как вычислить 
ошибку на замыкание и исправить ее путем равномерного распределения, по-
казано ниже:

1)  начертим на планшете прямую aa′ и отложим на ней точки b, c и d в соот-
ветствии с расстояниями на плане ab, bc, cd, da′ (рис. 4.11b);

2)  отложим от точки a′ перпендикулярно вверх величину ошибки на замы-
кание (сдвиг) aa′;

3) начертим треугольник, как показано на рис. 4.11b;
4)  проведем перпендикуляры вверх из точек b, c, d. Длина перпендикуляра 

от каждой точки к гипотенузе станет величиной поправки;
5)  проведем в точках b, c, d прямые, параллельные прямой aa′, и отложим на 

них величины поправок, найденные в пункте 4.
Результат внесения поправок в ошибки на замыкание показан на рис. 4.11c.

Ошибка замыкания

Ошибка  
на замыкание

Контур до внесения поправок Контур после поправок

Отклонение аа′

а′ а′

а′

а

а

а

а

b

b

b′

b′

b
c

c

c
c′

c′

d

d

d
d′

d′

(а) (c)

(b)

Рис. 4.11. Внесение поправок при съемке способом засечек
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Электронные приборы и мензульная съемкаЭлектронные приборы и мензульная съемка

Мензульная съемка проводится при помощи тахеометра и небольшого компью-
тера, что помогает моментально рассчитывать, вносить, обрабатывать данные 
съемки (измерение горизонталей и углов от точки отсчета) и создавать план на 
компьютере. Особенности мензульной съемки с помощью электронных при­

боров приведены ниже.

1. Использование тахеометра при съемке

На рис. 4.12 показаны электронные приборы и устройства, которые использу-
ются при мензульной съемке. Вместо алидады и рулетки применяется тахео-
метр, который позволяет проводить измерения углов и горизонталей от точки 
отсчета с высокой точностью и эффективностью (подробно см. на стр. 152).

Поскольку расстояния не измеряются при помощи рулеток, можно прово-
дить мензульную съемку на больших участках. Вдобавок данные съемки вно-
сятся автоматически в реальном режиме. Это помогает не тратить времени 
и сил на запись.

Точка отсчета A

Основная линия

Точка отсчета B

Угол съемки

Угол съемки

Горизонтальное расстояние

Тахеометр

Здание

Электронный планшет

Рис. 4.12. Мензульная съемка с помощью электронных приборов

2. Обработка координат данных съемки

До недавнего времени нельзя было изменить масштаб при мензульной съемке. 
Однако при использовании электронных приборов все данные съемки коорди-
натизируются. А как показано в первой главе, положение предмета можно вы-
разить координатами, и когда значения координат вносятся в компьютер и об-
рабатываются в цифровой форме, масштаб можно свободно менять.

Более того, можно избежать ошибок при записи и ошибок из-за человече-
ского фактора. Все данные считываются компьютером, и схема рисуется при 
помощи программы (рис. 4.13). Точки привязки съемки и точки съемки по-
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дробностей записываются при помощи координат, что позволяет избежать воз-
никновения ошибок из-за масштаба.

Рис. 4.13. Электронный планшет  
(источник: AISAN TECHNOLOGY CO., LTD.)
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5.1. Что такое 5.1. Что такое 
нивелированиенивелирование

Разность высот

Скоро  
курс геодезии 
закончится...

Что же такое? 
Почему мне постоянно 
снится лицо Исаака?

Что же случилось 
со мной?

пфпф

просы
пается

просы
пается
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Наш курс геодезии 
потихоньку подходит 

к концу.

Ага...

ну Что?  
начнем-ка 

последнюю 
лекцию!

Ольга  
все такая же 
холодная!

Исаак, ты скоро станешь 
мастером и захочешь 
перестроить замок.

смотритсмотритАга!Ага!

Хм...

Хм...

Мне одиноко...Мне одиноко...

хлоп!
хлоп!

5.1. Что такое нивелирование5.1. Что такое нивелирование
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Но Ольга...

Разве можно построить 
замок на такой холмистой 

территории?

Вполне!

Перед тем как строить 
замок, поговорим о том, 

как сделать план  
и как все расположить.

Так.

Но есть  
еще один момент, 

который надо учитывать 
для создания плана.

Что это?

ХеХе--хехе

глава 5. нивелированиеглава 5. нивелирование
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Разница высот!

Разница 
высот?

Мы будем 
измерять, 
насколько 
высота 

отличается от 
определенного 

заданного 
уровня.

Зная разницу  
высот на плане,  
можно понять,  

где вырыть яму, а где, 
наоборот, срыть землю, 
чтобы сделать участок 

ровным.

Перед постройкой здания надо оценить холмистость участка! Поэтому 
и проводится нивелирование.

Когда мы это сделаем, то можно думать, где срыть землю, а где – засы-
пать, чтобы участок стал плоским.

Стандартная высота

Сюда

Земля, которую надо срыть, 
чтобы участок стал плоским

Яма, которую надо засыпать, 
чтобы участок стал плоским

Высота на плоскости
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Мы определяем 
высоту места 
относительно 
определенной 

точки. 

Поскольку в данном 
случае необходимо 

сделать план с учетом 
канализации, чтобы замок 
был обеспечен водой, мы 

будем искать разницу 
высот.

Этот процесс поиска 
разности высот называется 

геоМетрическиМ 
нивелированиеМ .

Но почему  
нам нужно 

нивелирование, 
чтобы в замке 
была вода?

Вода же течет  
из высокого 

места в низкое.

Чтобы провести воду  
из реки для снабжения 

замка, надо найти разницу 
высот и распланировать так, 
чтобы был пологий склон.

Помогите  

Помогите  

с переноской!

с переноской!

Хм...Хм...

РекаРека

Разница Разница 
высотвысот

СклонСклон

ПрудПруд
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А как измеряется 
разница высот?

разница высот 
измеряется ПрЯМо! Да нет, 

не так.

Ну что, последнее 
практическое занятие! да!

Весь вс
потел…

Весь вс
потел…

пфпф

прямо...

прямо...



5.2. Принципы 5.2. Принципы 
нивелированиянивелирования

Оборудование  
для нивелирования

Для геометрического 
нивелирования используют 

нивелир и рейки .

Как и у теодолита,  
у нивелира тоже есть 

зрительная труба.

Однако теодолит 
можно вращать 

вокруг своей оси 
вертикально...

...а нивелир вращается 
только в горизонтальной 

плоскости.

А почему он вращается 
только в горизонтальной 

плоскости?

Когда ты поймешь 
принципы нивелирования, 

тебе все станет ясно.

Рейка

Нивелир

См
от

ри
!

См
от

ри
!

Вращает

Вращает

Что это?
Что это?
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Принципы нивелирования

Предположим, нам надо 
измерить высоту точки B, 
которая нам неизвестна,  

из точки A, которая находится 
на высоте 100 метров 
(известная точка А). 

Если у нас точка A  
взята за точку отсчета,  

то превышение H точки B  
мы узнаем, если вычтем  

из высоты точки A  
высоту точки B.

Хм...Хм...

Превышение точки B над точкой A (м) = отсчет по рейке  
точки A (м) - отсчет по рейке точки B (м)

Отсчет 
по рейке 
2,000 м

Отсчет 
по рейке 
0,800 м

Точка B, высота 
которой неизвестна

Известная точка A

Превышение H точки B

Высота земной 
поверхности 100 м

5.2. ПринциПы нивелирования5.2. ПринциПы нивелирования
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В этом примере отсчет  
по рейке точки A - 2,000 м, 

точки B - 0,800 м. 

Разница высот равна  
2,000 м - 0,800 м = 1,200 м.

Точка A, как нам известно, 
находится на высоте 100 м, 
поэтому добавляем разницу 
высот к 100 м и определяем 

высоту точки В.

А потом повторяем  
эту операцию на отрезках  

от точки A до точки J.

Перед практикой 
познакомимся с терминами, 

которые используются  
в нивелировании!

Какая огромная Какая огромная 
территория!территория!



Основные понятия нивелирования

Здесь я расскажу о непонятных словах, потому что их много.

Отсчет рейки от нивелира до точки А называется взглядом назад. Как 
показано на рис. 5.1, от нивелира, который находится в центре между точ-
ками A и B, можно взять отсчет на уже известную точку A.

Разница взгляда вперед и взгляда назад называется превышением. Высо-
та относительно уровня моря называется расстоянием от земли, или вы­

сотой земной поверхности.

Мы визируем рейку, которая стоит в известной нам точке!

Когда мы берем отсчет на неизвестную точку, то это называется взгляд 

вперед.

На рисунке мы визируем вперед из нивелира точку B.

Высота земной 
поверхности 

Взгляд назад Взгляд вперед 

Визирная линия Рейка 

Рейка 

Нивелир  

Известная 
точка A 

Неизвестная 
точка В

Высота земной 
поверхности 

Разница 
высот 

Рис. 5.1. Основные понятия нивелирования
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5.3. Практика геометрического 5.3. Практика геометрического 
нивелированиянивелирования

План и измерения на практике Сделаем пруд,  
чтобы сохранять воду реки 

для водоснабжения. 

Точка А, где мы стоим, 
находится на расстоянии 

30,000 м от земли.

Но точки B и C выше, 
и поэтому, я думаю, 

вода из точки А  
не потечет.

Ты верно заметил, 
что точки B и C 
находятся выше 

точки А.

Ого!Ого!

Планируемое 
расположение 

пруда
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Однако точка J находится ниже 
по склону, и вода туда потечет.

Если срыть землю и засыпать 
ямы, то можно сделать пологий 

склон от точки A до точки J.

Поэтому  
мы измеряем 

разницу высот!

Да! 

важно
важно

Река
Пруд

Все ок!Все ок!
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Начнем практику!  
Сначала измерим  

разницу высот между 
точками A и B.

Первым делом 
правильно установи 

рейку! 

Необходимо вытянуть рейку  
до конца так, чтобы ее длина 

была больше 2 метров.

Когда рейка щелкнет,  
это значит, что она вытянута 
до конца, и измерения будут 

правильными!

Начнем измерения отсюда

Река

Поверка рейки

Когда вы вытягиваете рейку, 
то важно тянуть ее до щелчка 
в месте соединения

В этот момент надо 
проверить длину рейки 
стальной лентой

1,6 м

1,8 м

Тя
не

м

Щелк!Щелк!
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Проверим.  
Клара, возьми рейку  
и встань в точку A,  

а профессор -  
в точку B.

Поняла!

Так, теперь 
установка 
нивелира. 

Исаак, принеси 
нивелир!

Да!

Вот он.

Хм,  
а ты изменился.

Что такое?

Ну, рыхлые мальчики, 
когда влюбляются, 
становятся более 
мужественными.

Влюбля-
ются?

Хлоп!

Хлоп!

Так!Так!

Ул
ы

б
а

етс
я

Ул
ы

б
а

етс
я

пф!
пф!

Всяк
ое 

Всяк
ое 

бывае
т

бывае
т
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Теперь вернемся  
к объяснениям. Нивелир 

должен находиться 
посередине между 

точками A и B.

Так, Исаак! 
Не витай  

в облаках!

П-простите! 
Это я… так.

Бывает!  
У этого нивелира 
вот здесь есть 

пузырек.

да!

?

Еще молод...Еще молод...

Торопливо

ТоропливоЧто?Что?

к
рас

н
еет

к
рас

н
еет

Ага, во
т он!

Ага, во
т он!

пфпф

Река

Устанавливаем 
рейку

Устанавливаем 
рейку

Устанавливаем нивелир так, 
чтобы можно было видеть точки

Примерно Примерно 
одинаковые одинаковые 
расстояниярасстояния
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При нивелировании 
необязательно проводить 

центрирование. 

Но надо установить 
уровень примерно 

посередине между двумя 
точками, разница высот 

между которыми 
измеряется.

Как производить отсчет на рейках
Теперь рейки.  

Когда смотришь  
в зрительную трубу 

нивелира, то посмотри, 
ровно ли все там,  

где крестик. 

Если надо 
подвинуть, 

скажи Кларе!

Так.

Наклон  
чуть влево!

Хорошо

Хорошо

Вот так!Вот так!
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Клара!  
Чуть левее!

Так?

Отлично!

Когда рейка  
наклонена в сторону, 

это легко понять. 
Трудно - наклонена 

она вперед или  
назад.

Если  
не посмотреть 

сбоку, то  
и не понять.

Чтобы устранить наклон рейки, 
нужно аккуратно подвигать ее 

вперед и назад. 

Почему?

Движение рейки 
вперед и назад Вертикально ВпередНазад
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Рейка наклонена вперед

Когда рейка наклонена, то деления становятся больше

Рейка наклонена назад

Рейка стоит вертикально

Когда рейка стоит прямо 
вертикально, то деления 

меньше всего!

Когда рейка  
стоит вертикально,  
ее деления кажутся 
самыми маленькими. 
Наведи нивелир на 

рейку и смотри, когда 
деления будут самыми 

маленькими.

Если значения меньше 5 мм,  
то мысленно раздели полоску 5 мм  

на пять равных частей, чтобы считать 
значения с точностью до миллиметра!

Клара! 

Попробуй 
медленно 

подвигать рейку 
вперед и назад!

Поняла.

Э! Вот какЭ! Вот как
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Так…

деление на шкале рейки.

Точка AТочка A

Точка ВТочка В

Направление измеренияНаправление измерения

Взгляд назад  Взгляд назад  
на точку Aна точку A

Записываем  
результаты измерений

Исаак, сколько 
получилось?

1,350 м.

Так, надо это 
записать.

да!

Клара!  
С точкой A  

мы справились!
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Точка Точка 
визированиявизирования

Взгляд  Взгляд  
назад (м)назад (м)

Взгляд  Взгляд  
вперед (м)вперед (м)

Расстояние  Расстояние  
от земли G.H. от земли G.H. 

(м)(м)
ОтметкиОтметки

Разница высот (м)Разница высот (м)

++ ––

А теперь я заменю 
профессора и встану  
с рейкой в точке B.

Далее визируем точку B.

Какова будет разница 
между взглядом назад  
в точку A и взглядом 

вперед в точку B?

Пожалуйста! Пожалуйста! 

поворот
поворот
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Точка AТочка A

Точка ВТочка В

1,350 м и 0,939 м. разница высот 
0,411 м.

отлично! 

Клара! Ольга!

идите сюда!

как?

вот результаты 
измерений.

Взгляд назад  Взгляд назад  
(отсчет высоты  (отсчет высоты  

по задней рейке)по задней рейке)

Взгляд вперед  Взгляд вперед  
(отсчет высоты  (отсчет высоты  

по передней рейке)по передней рейке)

Здесь Здесь 
0,411 м0,411 м

глава 5. нивелированиеглава 5. нивелирование
220



А расстояние от земли 
в точке А мы знаем?

30,000 м.

Тогда каково будет 
расстояние от земли 

в точке B?

Так...
Сложим расстояние  
от земли в точке А  
и 0,411 м и получим 

расстояние от земли  
в точке B 30,411 м.

Точка Точка 
визированиявизирования

AA

BB

CC

DD

EE

FF

GG

HH

II

JJ

1,3501,350

0,9390,939 0,4110,411 30,41130,411

30,00030,000 G.H. = 30,000G.H. = 30,000

Взгляд  Взгляд  
назад (м)назад (м)

Взгляд  Взгляд  
вперед (м)вперед (м)

Расстояние  Расстояние  
от земли G.H. от земли G.H. 

(м)(м)
ОтметкиОтметки

Разница высот (м)Разница высот (м)

++ ––

хм, хм

хм, хм

грозит пальцем

грозит пальцем
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Мы молодцы! 
Теперь посмотрим, 
как будем считать 

дальше:

разница высот в точке B = взгляд назад  
в точку A - взгляд вперед в точку B;

расстояние от земли в точке B = расстояние  
от земли в точке A + разница высот в точке B;

разница высот в точке C = взгляд назад  
в точку B - взгляд вперед в точку C;

расстояние от земли в точке C = расстояние  
от земли в точке B + разница высот в точке C.

А теперь повторим 
эти действия  
для точки J. 

Теперь, Клара,  
ты у нивелира.

Да!

Тяжелый!
Тяжелый!

Давай  Давай  
я я 

помогупомогу
Окей!Окей!

Фух, устала

Фух, устала

Точка Точка 
визированиявизирования

AA

BB

CC

DD

EE

FF

GG

HH

II

JJ

30,00030,000

30,41130,411

30,76230,762

30,48330,483

30,87430,874

29,62329,623

30,64530,645

30,27530,275

29,98529,985

29,64729,647

1,3501,350

1,2211,221

1,1611,161

0,5230,523

0,8920,892

1,4591,459

0,4710,471

1,0021,002

0,6210,621

0,9390,939

0,3200,320

1,1491,149

1,0491,049

1,3831,383

1,1211,121

0,8410,841

1,2921,292

0,9590,959

0,4110,411

1,1391,139

0,0720,072

0,1120,112

–0,860–0,860

–0,229–0,229

–0,370–0,370

–0,290–0,290

–0,338–0,338

G.H. = 30,000G.H. = 30,000

Взгляд  Взгляд  
назад (м)назад (м)

Взгляд  Взгляд  
вперед (м)вперед (м)

Расстояние  Расстояние  
от земли G.H. от земли G.H. 

(м)(м)
ОтметкиОтметки

Разница высот (м)Разница высот (м)

++ ––
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Расстояние  Расстояние  
от земли (м)от земли (м)

Положение Положение 
точекточек

А теперь представим 
расстояние от земли  

в виде графика!

Данные о расстоянии  
от земли, полученные  
в ходе нивелирования, 
важны, когда надо 

прокладывать 
канализацию.

Это очень  
важные данные для 
проведения работ.

Это было трудно, 
но не зря! 

Ага!

Посмотрите
Посмотрите

ого!ого!
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Фух!
Фух!

Закончили.

Вы оба постарались,  
Исаак и Клара! Это конец 

нашего курса.

Ольга  
и профессор...

...Геодезия -  
это ужасно...

...весело!

Хм!Хм!
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в кабинете у ольги: в кабинете у ольги: 
исправляем ошибкиисправляем ошибки

 Поправки при нивелировании
В этой главе мы провели нивелирование в Гостляндии от точки A до J. Хотя 
при таком способе можно добиться определенной точности нивелирова-
ния, но если еще раз провести измерения, то можно ее повысить. На приме-
ре Гостляндии мы измеряли разницу высот от точки A до J и обратно, от 
точки J до A.

1.  В табл. 5.1 приведены результаты нивелирования от точки A до точ-
ки J.

Таблица 5.1. Результаты нивелирования туда

Точка 
визирования

Взгляд 
назад (м)

Взгляд 
вперед (м)

Разница высот (м)

+ –

A 1,350

B 1,221 0,939 0,411

C 0,523 1,149 0,072

D 1,459 1,383 0,860

E 1,161 0,320 1,139

F 0,892 1,049 0,112

G 0,471 1,121 0,229

H 1,002 0,841 0,370

I 0,621 1,292 0,290

J 0,959 0,338

2.  В табл. 5.2 показаны результаты нивелирования, проведенного в об-
ратном направлении, от точки J до точки A.
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Таблица 5.2. Результаты нивелирования обратно

Точка 
визирования

Взгляд 
назад (м)

Взгляд 
вперед (м)

Разница высот (м)

+ –

J 1,231

I 1,252 0,891 0,340

H 1,149 0,960 0,292

G 1,298 0,781 0,368

F 1,349 1,071 0,227

E 1,203 1,461 0,112

D 1,131 2,340 1,137

C 1,232 0,269 0,862

B 1,363 1,302 0,70

A 1,775 0,412

3.  Затем найдем сумму взглядов назад (Σ взглядов назад) и сумму взгля-
дов вперед (Σ взглядов вперед) при прямом и обратном нивелирова-
нии.

Прямой ход: Σ взглядов назад = 8,700,
Σ взглядов вперед = 9,053.

Разница = 0,353.

Обратный ход: Σ взглядов назад = 11,208,
Σ взглядов вперед = 10,850.

Разница = 0,358.
Разница взглядов при прямом 
и при обратном ходах (невязка) = 0,358 – 0,353 = 0,005 (м).

4.  Сравним невязку при нивелировании с допустимой ошибкой. Уста-
новленные в нивелировании допустимые значения невязок приведе-
ны в табл. 5.3.

Таблица 5.3. Допустимые значения невязок

Класс Допустимые значения невязок (м)

Нивелирование I класса 2,5 L

Нивелирование II класса 5 L

Нивелирование III класса 10 L

Нивелирование IV класса 20 L

Техническое нивелирование –

L – длина хода (км). В данном случае это расстояние, измеренное 
прямо от точки A до точки J.
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Далее в табл. 5.4 приведены значения длин сегментов от точки A до точ-
ки J, а в табл. 5.5 – рассчитанные допустимые значения невязок.

Таблица 5.4. Длины сегментов 
при геометрическом нивелировании 

Сегмент Расстояние (м)

AB 27,264

BC 78,074

CD 30,982

DE 58,245

EF 17,350

FG 47,092

GH 52,049

HI 80,552

IJ 29,742

Всего 421,350

Таблица 5.5. Допустимые значения невязок 
при нивелировании

Класс Допустимые значения невязок (м)

Нивелирование I класса 0,0016

Нивелирование II класса 0,0032

Нивелирование III класса 0,0065

Нивелирование IV класса 0,0130

Техническое нивелирование –

В нашем случае расстояние L = 0,42135 км.

Как показано выше, полученное нами значение невязки 0,005 м удов-
летворяет условиям нивелирования III класса. Если бы мы проводили 
нивелирование I или II класса, то эта невязка не была бы допустимой, 
поэтому пришлось бы провести нивелирование заново.
Далее проведем корректировку расстояния от земли в каждой точке, 
с учетом того, что невязка удовлетворяла допустимой ошибке, т. е. ни-
велирование было проведено на уровне III или IV класса.

5.  Найдем средние значения разниц высот на одинаковых сегментах ни-
велирования (табл. 5.6). Исправленные значения с учетом средней 
разницы представлены в табл. 5.7.
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Таблица 5.6. Среднее значение разниц высот
Точка 

визирования
Взгляд 

назад (м)
Взгляд 

вперед (м)
Разница высот (м)

+ –

A 1,350

B 1,221 0,939 0,411

C 0,523 1,149 0,072

D 1,459 1,383 0,860

E 1,161 0,320 1,139

F 0,892 1,049 0,112

G 0,471 1,121 0,229

H 1,002 0,841 0,370

I 0,621 1,292 0,290

J 0,959 0,338

Точка 
визирования

Взгляд 
назад (м)

Взгляд 
вперед (м)

Разница высот (м)

+ –

J 1,231

I 1,252 0,891 0,340

H 1,149 0,960 0,292

G 1,298 0,781 0,368

F 1,349 1,071 0,227

E 1,203 1,461 0,112

D 1,131 2,340 1,137

C 1,232 0,269 0,862

B 1,363 1,302 0,70

A 1,775 0,412

Среднее значение
(0,411 + 0,412)/2 = 0,412

Среднее значение
(0,411 + 0,412)/2 = 0,412

Таблица 5.7. Исправленные значения разниц высот

Точка 
визирования

Взгляд 
назад (м)

Взгляд 
вперед (м)

Поправка разниц высот (м)

+ –

A 1,350

B 1,220 0,940 0,412

C 0,520 1,150 0,071

D 1,460 1,380 0,861

E 1,160 0,320 1,138

F 0,890 1,050 0,112

G 0,470 1,120 0,228

H 1,000 0,840 0,369

I 0,620 1,290 0,291

J 0,960 0,339
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6.  Вычислим на основании данных табл. 5.7 расстояния от земли и при-
ведем их с поправками в табл. 5.8.

Таблица 5.8. Величины расстояний от земли с поправками

Точка 
визирования

Взгляд 
назад 
(м)

Взгляд 
вперед 

(м)

Поправка разниц высот (м) Расстояние 
от земли 
G.H. (м)

Отметки
+ –

A 1,350 30,000 G.H. = 30,000

B 1,220 0,940 0,412 30,412

C 0,520 1,150 0,071 30,483

D 1,460 1,380 0,861 29,622

E 1,160 0,320 1,138 30,760

F 0,890 1,050 0,112 30,872

G 0,470 1,120 0,228 30,644

H 1,000 0,840 0,369 30,275

I 0,620 1,290 0,291 29,984

J 0,960 0,339 29,645

Таким образом можно вносить поправки, учитывая среднее значение 
одинаковых сегментов при прямом и обратном ходах.

Невязки в измерении
Причины для неточностей нивелирования бывают самые разные. Причины 
возникновения ошибок и меры их предотвращения или минимизации при-
ведены ниже.

Механические ошибки

Ошибки, возникающие из-за структуры прибора, инструмента или не-
достаточной настройки:

1)  недостаточная настройка нивелира. Ошибка возникает, когда зри-
тельная труба и ось пузырька уровня не параллельны. Ее можно 
уменьшить, если расстояния, визируемые при взгляде вперед и взгля-
де назад, одинаковы;

2)  ось нивелира не вертикальна. Можно уменьшить, если проводить 
осмотр и настройку нивелира перед работой;

3)  несовпадение оси визирования и оптической оси. Можно уменьшить, 
если расстояния, визируемые при взгляде вперед и взгляде назад, 
одинаковы;

4)  ошибка нулевого значения рейки. Можно уменьшить, если рейка сер-
тифицирована, а также установкой ее четное количество раз.
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Природные ошибки

1.  Ошибка, которая возникает из-за искажения света, вызванного кри-
визной Земли, или плотностью атмосферы, или дымки. Можно умень-
шить, если визировать на не слишком большие расстояния (однако ес-
ли расстояние визирования короткое, могут возникнуть ошибки из-
за многочисленных установок реек), и если расстояния, визируемые 
при взгляде вперед и взгляде назад, одинаковы.

2.  Ошибки из-за проседания инструментов во время съемки. Можно 
уменьшить, если твердо фиксировать треножник, а также выбирать 
для положения реек твердые поверхности.

Индивидуальные ошибки

1.  Ошибки неправильного считывания при визировании (ошибка зре-
ния = фокусировка). Можно уменьшить, если точно совмещать фокус 
(подтвердить точность можно, если подвигать глазом в стороны во 
время визирования и объект не будет двигаться).

2.  Ошибки из-за недостаточной настройки нивелира. Можно умень-
шить, если точно настраивать нивелир при помощи пузырька.

Искажения

Это не ошибки. Искажения возникают из-за небрежности съемщика 
и включают в себя ошибки, которые перечислены ниже.

1.  Ошибка из-за движения нивелира. Съемщик по небрежности может 
забыть закрепить винты треноги, нивелир будет недостаточно укреп-
лен и сможет вращаться во время съемки. Чтобы этого не случилось, 
не забывайте проверять нивелир.

2.  Ошибки из-за человеческого фактора во время съемки. Можно умень-
шить, если не применять излишнюю силу (проседание инструментов 
приведет к нарушению уровня горизонтали) к приборам во время 
съемки.

3.  Ошибки записи или считывания. Многочисленные ошибки, которые 
возникают во время съемки. Можно уменьшить, если вести съемку 
совместно, группой в несколько человек.
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Подведем итоги Подведем итоги 

Что, если расстояние от земли на участке неизвестно?Что, если расстояние от земли на участке неизвестно?

При описании процесса нивелирования в Гостляндии мы знали расстояние от 
земли точки A, но если расстояние от земли ни одной точки на участке неиз-
вестно, то как его определить?

Для того чтобы определить расстояние от земли при нивелировании, вспом-
ним о реперной точке. Реперная точка точно указывает на расстояние от земли 
от определенного стандарта (см. стр. 32).

Камень

А

В

С

D

E

F

G

H

I

J

Точка I

Предполагаемый 
пруд 

От ближайшей к участку 
реперной точки прокла-
дываем ряд промежу-
точных точек, определя-
ем их высоту и затем 
находим расстояние от 
земли точки А

Расстояние от земли до точки А 
неизвестно, надо найти его  
от реперной точки!

Канализация 

Точка III

Точка IV

Точка II

Камень
Камень

К
ам

ен
ь

Рис. 5.2. Нивелирование от реперной точки



Даже если в Гостляндии нет реперных точек, они наверняка установлены не-
подалеку. Следовательно, если на участке нет точек, расстояние от земли кото-
рых нам известно, то, используя методы нивелирования, с которыми мы позна-
комились в этой главе, измерим расстояние от земли от самой близкой репер-
ной точки до точки на участке. На рис. 5.2 показано, как узнать расстояние от 
земли точки A, проводя нивелирование от реперной точки.

Для этого устанавливаем несколько точек от реперной точки до точки A, са-
мая близкая к реперной точке точка I, за ней точки II, III и точка IV. Измеряем 
в каждой из них расстояние от земли, а затем узнаем расстояние от земли точ-
ки A. Таким же образом можно узнать расстояние от земли и других точек.

Нивелирование через горизонт инструментаНивелирование через горизонт инструмента

Существует два способа провести нивелирование и узнать высоту точки. В этой 
книге мы познакомились с нивелированием через превышение, другой способ на-
хождения высоты точек – это способ через горизонт прибора. Поговорим о нем.

При нивелировании через горизонт прибора  высоту неизвестной точки 
определяют через высоту от плоскости нивелирования до прибора (нивелира), 
высота прибора или нивелира указана жирной стрелкой на рис. 5.3. На этом ри-
сунке показано, что расстояние от земли HВ неизвестной точки B можно найти, 
вычтя из высоты инструмента отсчет высоты по передней рейки. Такое нивели-
рование проводится при хорошем обзоре на ровной местности.

Расстояние от земли точки HВ = высота прибора – отсчет высоты 
по передней рейки.

Взгляд вперед,  
или отсчет высоты 
по передней рейки

Отсчет 
высоты  
по задней 
рейке

Плоскость нивелирования 

Высота 
прибора

Нивелир 

Рис. 5.3. Принцип нивелирования через горизонт прибора 
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Попробуем, используя приведенные в книге данные нивелирования от точ-
ки A до точки J, рассчитать высоту точки А по высоте прибора.

1. Визируем назад точку А и считываем данные с рейки.

Таблица 5.9. Взгляд назад на точку А 

Точка 
визирования

Взгляд 
назад (м)

Взгляд 
вперед (м)

Высота 
прибора

Расстояние  
от земли G.H. (м)

Отметки

A 1,350 30,000 G.H. = 30,000

B

C

D

E

F

G

H

I

J

2.  Добавляем взгляд назад точки A к расстоянию от земли и записываем вы-
соту прибора.

Таблица 5.10. Расчет высоты прибора 

Точка 
визирования

Взгляд 
назад (м)

Взгляд 
вперед (м)

Высота 
прибора

Расстояние  
от земли G.H. (м)

Отметки

A 1,350 31,350 30,000 G.H. = 30,000

B

C

D

E

F

G

H

I

J

233
Подведем итоги Подведем итоги 



3. Визируем вперед точку B и считываем данные с рейки.

Таблица 5.11. Взгляд вперед на точку B 

Точка 
визирования

Взгляд 
назад (м)

Взгляд 
вперед (м)

Высота 
прибора

Расстояние  
от земли G.H. (м)

Отметки

A 1,350 31,350 30,000 G.H. = 30,000

B 0,939
C

D

E

F

G

H

I

J

4  Рассчитываем неизвестное расстояние от земли по формуле: высота при-
бора – взгляд вперед. Высота прибора в точке A равна 31,350 м, из нее вы-
читаем взгляд вперед точки B – 0,939 м, получаем расстояние от земли 
точки B.

Таблица 5.12. Расчет расстояния от земли точки B 

Точка 
визирования

Взгляд 
назад (м)

Взгляд 
вперед (м)

Высота 
прибора

Расстояние  
от земли G.H. (м)

Отметки

A 1,350 31,350 30,000 G.H. = 30,000

B 0,939 30,411
C

D

E

F

G

H

I

J
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Таким же образом повторяем операцию от точки С и ниже, получится 
табл. 5.13.

Таблица 5.13. Сводные данные измерения методом горизонта прибора 

Точка 
визирования

Взгляд 
назад (м)

Взгляд 
вперед (м)

Высота 
прибора

Расстояние  
от земли G.H. (м)

Отметки

A 1,350 31,350 30,000 G.H. = 30,000

B 1,221 0,939 31,632 30,411

C 0,523 1,149 31,006 30,483

D 1,459 1,383 31,082 29,623

E 1,161 0,320 31,923 30,762

F 0,892 1,049 31,766 30,874

G 0,471 1,121 31,116 30,645

H 1,002 0,841 31,277 30,275

I 0,621 1,292 30,606 29,985

J 0,959 29,647

При взгляде на табл. 5.13 понятно, что данные такие же, как и при нивелиро-
вании через превышение (см. стр. 222).

В способе измерения через горизонт прибора при сложении взглядов назад 
известных точек (точек отсчета) получится высота прибора, а если вычесть из 
высоты прибора взгляд вперед, то получается высота точки.

235
Подведем итоги Подведем итоги 





ЭпилогЭпилог

Теперь вы все выучили!

Ага. Исаак, Клара, 
с сегодняшнего 
дня вы мастера 

геодезии! 

И здесь моя подпись!И здесь моя подпись!

Ура!

Пойду 
расскажу 

отцу.

А Храброляндию...

...ты будешь 
восстанавливать?

Бом, бом!Бом, бом!

Уф!Уф!
М

олодцы!

М
олодцы!

Ура!Ура!
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А откуда Вы...

А почему мне  
и не знать  
об этом?

Я же легендарный 
мастер!

С тех пор  
как ты начал изучать 
геодезию, ты смог 

обзавестись нужными 
навыками для короля!

Ты теперь 
обязательно 

сможешь стать 
королем!

Спасибо! Я обязательно 
восстановлю замок!

Если вы, 
профессор,  

не состаритесь! У тебя осталось 
десять лет!

та
и

н
с

т
в

е
н

н
о

та
и

н
с

т
в

е
н

н
о

М
олодец

!
М

олодец
!

ХмХм
злится
злится

важноважно



С Кларой-то все 
было понятно… 

но что ты, Исаак,  
смог так рано стать 

мастером...

Ваше 
величество! 

Принц спас меня, 
когда я была  
в опасности!

Что?  
Такой трусишка, как ты?

Ты вроде бы 
чуточку 

повзрослел!

Отец, 

профессор 
Гогенхайм 
сказал…

Отец
...

Отец
...

А -ха -ха -ха -ха -ха!А -ха -ха -ха -ха -ха!

ЭПилогЭПилог
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...Что я смогу 
восстановить замок!

И геодезия научила  
меня тому, что работать  

с людьми - весело.

Важно 
работать 

слаженно…

И как правитель страны… 

я смог найти силы,  
чтобы претворить в жизнь 

стародавние мечты и идеалы.

А ты вырос… 

Исаак.

Я 
оч
ен

ь р
ад

Я 
о ч
ен

ь р
ад

Ура!
Ура!
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Побыстрее 
восстановим 
замок, Исаак!

Да, отец!

Принц же только 
выучил геодезию, 

и все!

ПОДОЖДИТЕ!ПОДОЖДИТЕ!

Что?

Я выучил геодезию  
и теперь не смогу 
построить замок?

Я же говорил, 
геодезия - прежде всего,  
но только с ее помощью 

замок не построишь!

Ведь при постройке 
замка есть много 

других вещей,  
о которых надо 

думать.

То есть ты еще  
не совсем 
взрослый…

надо бы тебе еще поучиться.

удивленыудивлены

Ура!
Ура!

Хоро
ш...

Хоро
ш...

кхмкхм

Погодите
Погодите

Мы все Мы все 
вместе вместе 
сделаемсделаем

И толь
ко  

И толь
ко  

вот
 от

ец 

вот
 от

ец 

обр
адо

вал
ся.

..

обр
адо

вал
ся.

..

Почему-у-у-у-у?Почему-у-у-у-у?



Что ж, вернемся в кабинет!  
Путь к мастерству долог и опасен...

всхлипываетвсхлипывает

Это было 
здорово…

Что я смогла 
учиться вместе 

с тобой...

?

А?

ХоХо
--х

охо
--х

охо

У
дачи!

У
дачи!

двери 

двери 

открываются

открываются

гага
--гага

--аа
--гага
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гага
--гага

--аа
--гага

Что, моя работа 
окончена?

Ну, до встречи… 

Клара.

УгуУгу

ЭПилогЭПилог
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