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1. Краткие сведения из геодезии

Ñëîâî «ãåîäåçèÿ» ïðîèçîøëî îò ãðå÷åñêèõ ñëîâ «ge» — çåìëÿ è 
«dazomai» — ðàçäåëÿþ, äåëþ íà ÷àñòè, ò. å. ãåîäåçèÿ — ýòî çåìëå-
ðàçäåëåíèå, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî åå ñîäåðæàíèþ íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ðàçâèòèÿ. Òàê, â Åãèïòå çàäîëãî äî íàøåé ýðû èçìåðÿëèñü 
ðàçìåðû çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ, ñòðîèëèñü îðîñèòåëüíûå ñèñòåìû, — 
âñå ýòî âûïîëíÿëîñü ñ ó÷àñòèåì ãåîäåçèñòîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåîäåçèÿ ðåøàåò ñëåäóþùèå çàäà÷è [1]: 
— îïðåäåëåíèå ôèãóðû, ðàçìåðîâ è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ 

Çåìëè; 
— ðàñïðîñòðàíåíèå åäèíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íà òåððèòîðèþ 

îòäåëüíîãî ãîñóäàðñòâà, êîíòèíåíòà è âñåé çåìëè â öåëîì; 
— èçîáðàæåíèå ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè çåìëè íà òîïîãðàôè÷åñ-

êèõ êàðòàõ è ïëàíàõ; 
— èçó÷åíèå ãëîáàëüíûõ ñìåùåíèé áëîêîâ çåìíîé êîðû;
— ñîçäàíèå è âíåäðåíèå ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÃÈÑ); 
— ñîçäàíèå ãîñóäàðñòâåííûõ è ëîêàëüíûõ êàäàñòðîâ: çåìåëü-

íîãî, âîäíîãî, ëåñíîãî, ãîðîäñêîãî è ò. ä.; 
— òîïîãðàôî-ãåîäåçè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äåëèìèòàöèè (îïðåäå-

ëåíèÿ) è äåìàðêàöèè (îáîçíà÷åíèÿ) ãîñóäàðñòâåííîé ãðà-
íèöû Ðîññèè; 

— ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè öèôðîâîãî 
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ; 

— ñîçäàíèå öèôðîâûõ è ýëåêòðîííûõ êàðò è èõ áàíêîâ äàííûõ; 
— ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè è ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïîâñå-

ìåñòíîãî ïåðåõîäà íà ñïóòíèêîâûå ìåòîäû àâòîíîìíîãî 
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò; 

— ñîçäàíèå êîìïëåêñíîãî íàöèîíàëüíîãî àòëàñà Ðîññèè.
Ïðèâîäèìûå íèæå ñâåäåíèÿ âçÿòû â îñíîâíîì èç ó÷åáíîãî 

ïîñîáèÿ [1].

1.1. Понятие о фигуре Земли

Ôèãóðó Çåìëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü øàðîì. 
Ïîñêîëüêó Çåìëÿ âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, òî, ñîãëàñíî çàêîíàì 
ôèçèêè, îíà äîëæíà áûòü ñïëþñíóòà ó ïîëþñîâ. Ïîýòîìó âî âòî-

Êîïèðîâàíèå è ðàçìåùåíèå äàííûõ ìàòåðèàëîâ íà Web-ñàéòàõ è äðóãèõ 
ÑÌÈ áåç ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðåäàêöèè ïðåñëåäóåòñÿ â àäìèíèñò-
ðàòèâíîì è óãîëîâíîì ïîðÿäêå â ñîîòâåòñòâèè ñ Çàêîíîì ÐÔ.ÂÍÈÌÀÍÈÅ!
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ðîì ïðèáëèæåíèè Çåìëþ ïðèíèìàþò çà ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ; â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ åå ñ÷èòàþò òðåõîñíûì ýëëèïñîèäîì. 

Â ìîäåëè øàðîîáðàçíîé Çåìëè åå ïîâåðõíîñòü èìååò ñôåðè÷åñ-
êóþ ôîðìó; çäåñü âàæåí ëèøü ðàäèóñ ñôåðû, à âñå îñòàëüíîå — 
ìîðñêèå âïàäèíû, ãîðû, ðàâíèíû — íåñóùåñòâåííî. Ìîäåëü 
ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ èìååò äâå õàðàêòåðèñòèêè: ðàçìåðû áîëüøîé 
è ìàëîé ïîëóîñåé. Â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ãåîìåòðèÿ ýëëèï-
ñîèäà âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ íàìíîãî ñëîæíåå ãåîìåòðèè ñôåðû, õîòÿ 
ðàçðàáîòàíà òàêæå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. 

Ïðè ðåøåíèè ãåîäåçè÷åñêèõ çàäà÷ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïîâåðõíîñòü ó÷àñòêà Çåìëè ëèáî ÷àñòüþ ïëîñêîñòè, ëèáî 
÷àñòüþ ñôåðû, ëèáî ÷àñòüþ ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ è 
ò. ä. Ïðè ýòîì îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ñ÷èòàåòñÿ íàïðàâëåíèå ñèëû 
òÿæåñòè, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèÿìè ðàäèó-
ñîâ Çåìëè. 

Ïîâåðõíîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèÿì ñèëû òÿæåñòè, 
íàçûâàåòñÿ óðîâåííîé ïîâåðõíîñòüþ. Óðîâåííûå ïîâåðõíîñòè ìîæíî 
ïðîâîäèòü íà ðàçíûõ âûñîòàõ: âñå îíè ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè è 
ïî÷òè ïàðàëëåëüíû îäíà äðóãîé. 

Óðîâåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ñîâïàäàþùàÿ ñ íåâîçìóùåííîé ïîâåð-
õíîñòüþ ìèðîâîãî îêåàíà è ìûñëåííî ïðîäîëæåííàÿ ïîä ìàòå-
ðèêè, íàçûâàåòñÿ îñíîâíîé óðîâåííîé ïîâåðõíîñòüþ èëè ïîâåðõíîñ-
òüþ ãåîèäà. 

Åñëè áû Çåìëÿ áûëà èäåàëüíûì øàðîì è ñîñòîÿëà èç êîíöåíò-
ðè÷åñêèõ ñëîåâ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, èìåþùèõ ïîñòîÿííóþ ïëîò-
íîñòü âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ, òî âñå óðîâåííûå ïîâåðõíîñòè èìåëè 
áû ñòðîãî ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, à íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ñîâ-
ïàäàëè áû ñ ðàäèóñàìè ñôåð. Â ðåàëüíîé Çåìëå íàïðàâëåíèÿ ñèëû 
òÿæåñòè çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè 
âíóòðè Çåìëè, ïîýòîìó ïîâåðõíîñòü ãåîèäà èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, 
íå ïîääàþùóþñÿ òî÷íîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ, è íå ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî èç íàçåìíûõ èçìåðåíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè ôèçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ðîëü âñïîìîãàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿåò ïîâåðõíîñòü êâàçèãå-
îèäà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü òî÷íî îïðåäåëåíà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè ýëëèïñîèäà ïî ðåçóëüòàòàì àñòðîíîìè÷åñêèõ, ãåîäåçè÷åñêèõ 
è ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íà òåððèòîðèè ìîðåé è îêåàíîâ 
ïîâåðõíîñòü êâàçèãåîèäà ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ ãåîèäà, à íà 
ñóøå îíà îòêëîíÿåòñÿ îò íåãî â ïðåäåëàõ äâóõ ìåòðîâ (ðèñ. 1.1).

Çà äåéñòâèòåëüíóþ ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïðèíèìàþò íà ñóøå åå 
ôèçè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, à íà òåððèòîðèè ìîðåé è îêåàíîâ — èõ 
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íåâîçìóùåííóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ëþáîé åå òî÷êè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíÿòîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Â ãåîäåçèè ñèñòåìû 
êîîðäèíàò çàäàþò íà ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ 
â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ îòíîñèìîñòè. Ýëëèïñîèä 
âðàùåíèÿ ïðèíÿòûõ ðàçìåðîâ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì îðèåíòèðî-
âàííûé â òåëå Çåìëè, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî îòíîñÿòñÿ ãåîäåçè-
÷åñêèå ñåòè ïðè èõ âû÷èñëåíèè, íàçûâàåòñÿ ðåôåðåíö-ýëëèïñîèäîì. 

Äëÿ òåððèòîðèè íàøåé ñòðàíû â 1946 ã. áûë ïðèíÿò ýëëèïñîèä 
Êðàñîâñêîãî, äëÿ êîòîðîãî áîëüøàÿ ïîëóîñü a = 6 378 245 ì, ìàëàÿ 
ïîëóîñü b = 6 356 863 ì, ïîëÿðíîå ñæàòèå α = (a – b)/a = 1/298,3. 

Ïðèìåíÿåìûå â ðàçíûõ ñòðàíàõ ðåôåðåíö-ýëëèïñîèäû èìåþò 
ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû; ñóùåñòâóåò è îáùåçåìíîé ýëëèïñîèä, ðàç-
ìåðû êîòîðîãî óòâåðæäàþò Ìåæäóíàðîäíûå ãåîäåçè÷åñêèå îðãà-
íèçàöèè. Òàê, â ñèñòåìå WGS-84 (World Geodetic System) ïðèíÿò 
ýëëèïñîèä ñ ïàðàìåòðàìè: áîëüøàÿ ïîëóîñü a = 6 378 137,0 ì, 
ïîëÿðíîå ñæàòèå α = (a – b)/a = 1/298,2566 = 0,003352810665.

Åñëè â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðèíÿòü ýëëèïñîèä WGS-84, òî äëÿ 
òî÷êè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ êîîðäèíàòàìè 97°44`25,19`` çàïàäíîé 
äîëãîòû è 30°16`28,82`` ñåâåðíîé øèðîòû îòêëîíåíèÿ êîîðäèíàò 
äëÿ äðóãèõ ýëëèïñîèäîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ 
(ñì. ðèñ. 1.2 [3], íà êîòîðîì äàííûå äëÿ íàøåé ñòðàíû îáîçíà÷åíû 
êàê Pulkovo 1942). 

1.2. Определение положения точек земной 

поверхности

Ïîëîæåíèÿ òî÷åê íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû àñòðîíîìè÷åñêèìè, ãåîäåçè÷åñêèìè èëè ïðÿìîóãîëüíûìè 
êîîðäèíàòàìè.

Рис. 1.1. К определению фигуры Земли
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Àñòðîíîìè÷åñêèå êîîðäèíàòû òî÷êè (äëÿ øàðîîáðàçíîé ìîäåëè 
Çåìëè) îïðåäåëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû äâóìÿ ñôåðè÷åñêèìè 
êîîðäèíàòàìè — øèðîòîé (Latitude) è äîëãîòîé (Longitude) 
(ñì. ðèñ.1.3, à, íà êîòîðîì òî÷êà O — öåíòð ñôåðû, P — ñåâåðíûé 
ïîëþñ, òî÷êà P’ — þæíûé ïîëþñ, QQ` — ëèíèÿ ýêâàòîðà, ïîëó-
÷åííàÿ îò ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è ïîâåðõíîñòè ñôåðû). 

Ïëîñêîñòü ìåðèäèàíà òî÷êè A, ëåæàùåé íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû, 
ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåñíóþ ëèíèþ òî÷êè A è îñü âðàùåíèÿ Çåìëè 
PP’. Ìåðèäèàí òî÷êè A — ýòî ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ìåðè-
äèàíà òî÷êè A ñ ïîâåðõíîñòüþ ñôåðû. Øèðîòà òî÷êè A — óãîë ϕ, 
îáðàçîâàííûé îòâåñíîé ëèíèåé òî÷êè A è ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà; 
îí ëåæèò â ïëîñêîñòè ìåðèäèàíà òî÷êè. 

Øèðîòà èçìåíÿåòñÿ îò 0° äî 90° è îòñ÷èòûâàåòñÿ â îáå ñòîðîíû 
îò ýêâàòîðà: ê ñåâåðó — ñåâåðíàÿ (N — North), ê þãó — þæíàÿ (S — 
South). 

Äîëãîòà òî÷êè A — óãîë λ ìåæäó ïëîñêîñòüþ íà÷àëüíîãî ìåðè-
äèàíà è ïëîñêîñòüþ ìåðèäèàíà òî÷êè A. Íà÷àëüíûé ìåðèäèàí 
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ãëàâíîãî çàëà Ãðèíâè÷ñêîé îáñåðâàòîðèè, 
ðàñïîëîæåííîé âáëèçè Ëîíäîíà. Äîëãîòû èçìåíÿþòñÿ îò 0° äî 
180°, ê çàïàäó îò Ãðèíâè÷à — çàïàäíûå (W — West), ê âîñòîêó — 

Рис. 1.2. Координаты одной точки для различных эллипсоидов
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âîñòî÷íûå (E — East). Âñå òî÷êè îäíîãî ìåðèäèàíà èìåþò îäèíà-
êîâóþ äîëãîòó. 

Ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç òî÷êó A ïàðàë-
ëåëüíî ïëîñêîñòè ýêâàòîðà, ñ ïîâåðõíîñòüþ ñôåðû íàçûâàåòñÿ åå 
ïàðàëëåëüþ; âñå òî÷êè ïàðàëëåëè èìåþò îäèíàêîâóþ øèðîòó. 

Ïëîñêîñòü G, êàñàòåëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè ñôåðû â òî÷êå A, íàçû-
âàåòñÿ åå ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòà. Ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè 
ãîðèçîíòà è ïëîñêîñòè ìåðèäèàíà òî÷êè íàçûâàåòñÿ ïîëóäåííîé 
ëèíèåé; åå íàïðàâëåíèå — ñ þãà íà ñåâåð. Åñëè ïðîâåñòè ïîëóäåí-
íûå ëèíèè äâóõ òî÷åê, ëåæàùèõ íà îäíîé ïàðàëëåëè, òî îíè ïåðå-
ñåêóòñÿ â òî÷êå íà ïðîäîëæåíèè îñè âðàùåíèÿ Çåìëè PP’, îáðàçóÿ 
óãîë γ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ñáëèæåíèåì ìåðèäèàíîâ ýòèõ òî÷åê. 

Ãåîäåçè÷åñêèå êîîðäèíàòû (äëÿ ýëëèïñîèäíîé ìîäåëè) îïðåäå-
ëÿþòñÿ ãåîäåçè÷åñêîé øèðîòîé è ãåîäåçè÷åñêîé äîëãîòîé. 

Ãåîäåçè÷åñêàÿ øèðîòà òî÷êè À — óãîë Â, îáðàçîâàííûé íîðìà-
ëüþ ê ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà â ýòîé òî÷êå è ïëîñêîñòüþ ýêâà-
òîðà (ñì. ðèñ. 1.3, á). Ãåîäåçè÷åñêàÿ äîëãîòà òî÷êè À — äâóãðàííûé 
óãîë L ìåæäó ïëîñêîñòüþ íà÷àëüíîãî ìåðèäèàíà è ïëîñêîñòüþ 
ìåðèäèàíà òî÷êè. 

Ïëîñêîñòü ãåîäåçè÷åñêîãî ìåðèäèàíà ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó A è 
ìàëóþ ïîëóîñü ýëëèïñîèäà; ãåîäåçè÷åñêàÿ ïàðàëëåëü îáðàçóåòñÿ 
ïåðåñå÷åíèåì ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç òî÷êó A ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. 

 а) б) 

Рис.1.3. Астрономические (а) и геодезические (б) системы 

координат



Карлащук В. И.

10

Ðàçëè÷èå ãåîäåçè÷åñêèõ è àñòðîíîìè÷åñêèõ êîîðäèíàò òî÷êè 
çàâèñèò îò óãëà ìåæäó åå îòâåñíîé ëèíèåé è åå íîðìàëüþ ê ïîâåð-
õíîñòè ýëëèïñîèäà (ñìåùåíèå Î-Î1) . Ýòîò óãîë íàçûâàåòñÿ óêëî-
íåíèåì îòâåñíîé ëèíèè è îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 5". Â íåêîòîðûõ 
ðàéîíàõ Çåìëè, íàçûâàåìûõ àíîìàëüíûìè, óêëîíåíèå îòâåñíîé 
ëèíèè äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äóãîâûõ ñåêóíä. Ïðè ãåîäå-
çè÷åñêèõ ðàáîòàõ íåâûñîêîé òî÷íîñòè àñòðîíîìè÷åñêèå è ãåîäåçè-
÷åñêèå êîîðäèíàòû íå ðàçëè÷àþòcÿ è â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ 
ïîä íàçâàíèåì ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå 
çàäàåòñÿ åå òðåòüÿ êîîðäèíàòà — âûñîòà (íàä ïîâåðõíîñòüþ ñôåðû 
èëè ýëëèïñîèäà). Â íàøåé ñòðàíå îòñ÷åò âûñîò âåäåòñÿ îò óðîâåí-
íîé ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåìó óðîâíþ Áàëòèéñêîãî 
ìîðÿ, ïîýòîìó òàêàÿ ñèñòåìà âûñîò íàçûâàåòñÿ áàëòèéñêîé. 

Ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû (äëÿ ïëîñêîé ìîäåëè) îáðàçóþòñÿ 
äâóìÿ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïðÿìûìè, íàçûâàåìûìè îñÿìè 
êîîðäèíàò (îñü àáñöèññ — OX, îñü îðäèíàò — OY.); òî÷êà èõ ïåðå-
ñå÷åíèÿ Î íàçûâàåòñÿ íà÷àëîì èëè íóëåì ñèñòåìû êîîðäèíàò. 

Ñóùåñòâóþò äâå ñèñòåìû ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò: ëåâàÿ è 
ïðàâàÿ; â ãåîäåçèè ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ ëåâàÿ (ðèñ.1.4, à). 
Ïîëîæåíèå òî÷êè â òàêîé ñèñòåìå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åå 
êîîðäèíàòàìè X è Y, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, 
òàê è îòðèöàòåëüíûìè, — â çàâèñèìîñòè îò ÷åòâåðòè (êâàäðàíòà), 
ãäå íàõîäèòñÿ èñêîìàÿ òî÷êà (ñì. òàêæå ðàçä. 1.7). 

 а) б) 

Рис. 1.4. Прямоугольная (а) и полярная (б) система координат
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Ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû (äëÿ ïëîñêîé ìîäåëè) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñèñòåìó èç íàïðàâëåííîãî èç òî÷êè Î ïîëÿðíîé îñè ÎÕ (òî÷êà O 
íàçûâàåòñÿ ïîëþñîì ñèñòåìû) è ðàäèóñ-âåêòîðà r, ðàâíîãî ðàññòîÿ-
íèþ îò ïîëþñà äî òî÷êè è ñîñòàâëÿþùåãî ïîëÿðíûé óãîë β, îòñ÷è-
òûâàåìûé îò îñè OX ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå (ñì. ðèñ. 1.4, á). Ïåðåõîä 
îò ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ê ïîëÿðíûì è îáðàòíî äëÿ ñëó÷àÿ, 
êîãäà íà÷àëà îáåèõ ñèñòåì è îñè OX ñîâïàäàþò, âûïîëíÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëàì: X = r⋅cosβ; Y = r⋅sinβ; tgβ = Y/X; r = (X2 + Y2)1/2.

1.3. Методы проекций

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ íà áóìàãå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íåîá-
õîäèìî ñíà÷àëà ñïðîåêòèðîâàòü âñå òî÷êè ó÷àñòêà íà ïîâåðõíîñòü 
îòíîñèìîñòè (íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ èëè ñôåðû), 
à çàòåì èçîáðàçèòü ïîâåðõíîñòü îòíîñèìîñòè íà ïëîñêîñòè. Åñëè 
ó÷àñòîê ìåñòíîñòè íåáîëüøîé, òî ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ó÷àñòîê 
ñôåðû èëè ýëëèïñîèäà ìîæíî çàìåíèòü ïëîñêîñòüþ è ñ÷èòàòü, ÷òî 
ïðîåêòèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñðàçó íà ïëîñêîñòü. Ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè îòäåëüíûõ òî÷åê è öåëûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà 
ïîâåðõíîñòü îòíîñèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ, 
â êîòîðîé ïðîåêòèðîâàíèå âûïîëíÿþò îòâåñíûìè ëèíèÿìè (ìåòîä 
îðòîãîíàëüíîé ïðîåêöèè, ïðè êîòîðîì ëèíèè ïðîåêòèðîâàíèÿ Aa, 
Bb, Cc è Dd (ñì. ðèñ. 1.5, à) ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêîñòè ïðîåê-
öèè Ð). Åñëè ëèíèÿ ÀÂ ïëîñêîñòè ABCD ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè 
ïðîåêöèè Ð, òî ëèíèÿ ab íàçûâàåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèåé èëè 
ãîðèçîíòàëüíûì ïðîëîæåíèåì ëèíèè ìåñòíîñòè AB. Åñëè ýòà ëèíèÿ 
íå ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè Ð, òî óãîë ìåæäó ëèíèåé AB è åå ãîðè-
çîíòàëüíîé ïðîåêöèåé ab íàçûâàåòñÿ óãëîì íàêëîíà. Ðàññòîÿíèÿ Aa, 
Bb, Cc, Dd îò òî÷åê ìåñòíîñòè äî èõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîåêöèé 
íàçûâàþòñÿ âûñîòàìè èëè àëüòèòóäàìè; ðàçíîñòü îòìåòîê äâóõ 
òî÷åê íàçûâàåòñÿ ïðåâûøåíèåì îäíîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî äðóãîé.

Ïðè àýðîñúåìêàõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä öåíòðàëüíîé ïðîåêöèè 
(ñì. ðèñ. 1.5, á), ïðè êîòîðîì ïðîåêòèðîâàíèå âûïîëíÿþò ëèíè-
ÿìè, èñõîäÿùèìè èç îäíîé òî÷êè Î — öåíòðà ïðîåêöèè. Ïëîñêîñòü 
ïðîåêöèè è îáúåêò ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò åå 
öåíòðà; íàïðèìåð, ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè öåíòðîì ïðîåêöèè 
ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèé öåíòð îáúåêòèâà, à ïëîñêîñòüþ ïðîåêöèè — 
ôîòîïëàñòèíêà, ôîòîïëåíêà èëè âèäåîìàòðèöà. 

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðåøåíèè ãåîäå-
çè÷åñêèõ çàäà÷ âîçìîæíî ëèøü äëÿ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõ-
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íîñòè Çåìëè, êîãäà èñêàæåíèÿ, âûçâàííûå çàìåíîé ïîâåðõíîñòè 
ñôåðû èëè ýëëèïñîèäà ïëîñêîñòüþ íåâåëèêè. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî èçìåðåíèÿ íà ìåñòíîñòè è ÷åðòåæíûå 
ðàáîòû âñåãäà âûïîëíÿþòñÿ ñ îøèáêàìè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [1], ÷òî îòíîñèòåëüíîå èñêàæåíèå ΔD/D 
äóãè äëèíîé D ïðè çàìåíå åå îòðåçêîì êàñàòåëüíîé ΔD/D = 
D2/12R2. Íàïðèìåð, ïðè R = 6400 êì (ðàäèóñ Çåìëè) è D = 20 êì, 
ΔD/D = 1/1 218 000, ïðè D = 30 êì, ΔD/D = 1/541 000. Äîñòèãíó-
òàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé ïîêà íå ïðåâûøàåò 10–6, ïîý-
òîìó ïðè ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîòàõ ëþáîé òî÷íîñòè ó÷àñòîê ñôåðû 
20 × 20 êì2 ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèì. Ïðè ðàáîòàõ ïîíèæåííîé 
òî÷íîñòè ðàçìåð ó÷àñòêà ñôåðû, ïðèíèìàåìîãî çà ïëîñêîñòü, ñîîò-
âåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðè çàìåíå ó÷àñòêîâ ñôåðû êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòüþ èñêàæà-
þòñÿ íå òîëüêî äëèíû ëèíèé, íî è îòìåòêè (âûñîòû) òî÷åê íàä 
ïîâåðõíîñòüþ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò [1], ÷òî èñêàæåíèå âûñîòû ïðè 
äëèíå êàñàòåëüíîé L ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ôîðìóëå: p = L2/8R. 
Íàïðèìåð, ïðè L = 10 êì p = 7,8 ì, ïðè L = 100 ì p = 0,8 ìì, ò. å. 
âëèÿíèå êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà îòìåòêè òî÷åê íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïðè ëþáûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òî÷êàìè. 

1.4. Понятие о плане, карте и аэроснимке

Óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèå íà áóìàãå ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåê-
öèè íåáîëüøîãî ó÷àñòêà ìåñòíîñòè íàçûâàåòñÿ ïëàíîì. Åñëè ó÷àñ-

 а) б) 

Рис. 1.5. Ортогональная (а) и центральная (б) проекции
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òîê ïîâåðõíîñòè îòíîñèìîñòè, íà êîòîðûé ñïðîåêòèðîâàíà ìåñò-
íîñòü, èìååò áîëüøèå ðàçìåðû, òî ïðè èçîáðàæåíèè åãî íà ïëîñ-
êîñòè íåèçáåæíû çàìåòíûå èñêàæåíèÿ äëèí ëèíèé, óãëîâ è 
ïëîùàäåé. Ìàòåìàòè÷åñêèé ñïîñîá èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ñôåðû èëè ýëëèïñîèäà íà ïëîñêîñòè íàçûâàåòñÿ êàðòîãðàôè÷åñêîé 
ïðîåêöèåé: êàæäîé òî÷êå èçîáðàæàåìîé ïîâåðõíîñòè äîëæíà ñîîò-
âåòñòâîâàòü îäíà òî÷êà ïëîñêîñòè. 

Êàðòîãðàôè÷åñêèå ïðîåêöèè êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî õàðàêòåðó 
èñêàæåíèé (ðàâíîóãîëüíûå, ðàâíîâåëèêèå è ïðîèçâîëüíûå), ïî 
âèäó ñåòêè ìåðèäèàíîâ è ïàðàëëåëåé (àçèìóòàëüíûå, öèëèíäðè-
÷åñêèå, ïñåâäîöèëèíäðè÷åñêèå, êîíè÷åñêèå, ïñåâäîêîíè÷åñêèå, 
ïîëèêîíè÷åñêèå), ïî ïîëîæåíèþ ïîëþñà ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò 
(íîðìàëüíûå, ïîïåðå÷íûå, êîñûå). 

Êàðòîé íàçûâàåòñÿ óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèå íà áóìàãå ãîðè-
çîíòàëüíîé ïðîåêöèè ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ïðèíÿòîé 
êàðòîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè (ñ ó÷åòîì êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè 
îòíîñèìîñòè). Â íàøåé ñòðàíå òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû ñîñòàâëÿ-
þòñÿ â ïîïåðå÷íî-öèëèíäðè÷åñêîé ðàâíîóãîëüíîé ïðîåêöèè 
Ãàóññà.

Â ïðîåêöèè Ãàóññà âñÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè óñëîâíî ðàçäåëÿåòñÿ 
íà 60 çîí ìåðèäèàíàìè, ïðîâåäåííûìè ÷åðåç 6°; ôîðìà çîíû — 
ñôåðè÷åñêèé äâóóãîëüíèê (ðèñ.1.6, à); ñ÷åò çîí âåäåòñÿ îò Ãðèí-
âè÷ñêîãî ìåðèäèàíà íà âîñòîê. Ñðåäíèé ìåðèäèàí çîíû íàçûâà-
åòñÿ îñåâûì; äîëãîòà îñåâîãî ìåðèäèàíà L0 ëþáîé çîíû â âîñòî÷-
íîì ïîëóøàðèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: L0 = 6°⋅n – 3°, à â 
çàïàäíîì — ïî ôîðìóëå: L0 = 360° – (6°⋅n – 3°), ãäå n — íîìåð 
çîíû.

 а) б) 

Рис. 1.6. К определению проекции Гаусса
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Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî çåìíîé ýëëèïñîèä âïèñàí â ýëëèïòè÷åñ-
êèé öèëèíäð, îñü êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è 
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ýëëèïñîèäà (ðèñ. 1.6, á), à ñàì öèëèíäð êàñà-
åòñÿ ýëëèïñîèäà ïî îñåâîìó ìåðèäèàíó äàííîé çîíû, òî âñÿ ïîâåð-
õíîñòü çîíû ïðîåêòèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà íîðìàëÿìè ê 
ýëëèïñîèäó òàê, ÷òî èçîáðàæåíèå ìàëîãî ó÷àñòêà íà öèëèíäðå 
áóäåò ïîäîáíî ñîîòâåòñòâóþùåìó ó÷àñòêó íà ýëëèïñîèäå. Òàêàÿ 
ïðîåêöèÿ íàçûâàåòñÿ êîíôîðìíîé èëè ðàâíîóãîëüíîé; â íåé óãëû íå 
èñêàæàþòñÿ, à äëèíû ëèíèé èñêàæàþòñÿ ïî çàêîíó: ΔS/S = Y2/2R2, 
ãäå ΔS — èñêàæåíèå ëèíèè;  S — åå äëèíà íà ýëëèïñîèäå; Y — 
óäàëåíèå ëèíèè îò îñåâîãî ìåðèäèàíà; R — ñðåäíèé ïî ëèíèè 
ðàäèóñ êðèâèçíû ýëëèïñîèäà. 

Äëÿ òåððèòîðèè íàøåé ñòðàíû èñêàæåíèÿ äëèí ëèíèé íàõî-
äÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ äëÿ êàðò ìàñøòàáîâ 1:10000 è 
ìåëü÷å; äëÿ êàðò ìàñøòàáà 1:5000 è êðóïíåå ïðèìåíÿþòñÿ òðåõ-
ãðàäóñíûå çîíû Ãàóññà. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ðàçðåçà-
åòñÿ è ðàçâåðòûâàåòñÿ íà ïëîñêîñòè, à îñåâîé ìåðèäèàí è ýêâàòîð 
èçîáðàæàþòñÿ â âèäå äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïðÿìûõ 
ëèíèé. Â òî÷êó èõ ïåðåñå÷åíèÿ ïîìåùàþò íà÷àëî ïðÿìîóãîëüíûõ 
êîîðäèíàò çîíû. Çà îñü OX ïðèíèìàþò èçîáðàæåíèå îñåâîãî 
ìåðèäèàíà çîíû (ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè OX — íà 
ñåâåð), çà îñü OY — èçîáðàæåíèå ýêâàòîðà (ïîëîæèòåëüíîå 
íàïðàâëåíèå îñè OY — íà âîñòîê). Ïðè êîîðäèíàòå Y âïåðåäè 
ïèøóò íîìåð çîíû; äëÿ èñêëþ÷åíèÿ åå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé 
óñëîâèëèñü, ÷òî â íà÷àëå êîîðäèíàò çíà÷åíèå êîîðäèíàòû Y 
ðàâíî 500 êì. 

Ìàñøòàáîì êàðòû (ïëàíà) íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå äëèíû 
îòðåçêà íà êàðòå (ïëàíå) ê ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ñîîòâåòñòâó-
þùåãî îòðåçêà íà ìåñòíîñòè. 

Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ âñå ãåîãðàôè÷åñêèå êàðòû äåëÿòñÿ íà 
îáùåãåîãðàôè÷åñêèå è òåìàòè÷åñêèå. Íà îáùåãåîãðàôè÷åñêèõ êàð-
òàõ ïîêàçûâàþò ðåëüåô, ãèäðîãðàôèþ, ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, 
íàñåëåííûå ïóíêòû, ïóòè ñîîáùåíèÿ, ðàçëè÷íûå ãðàíèöû è äðó-
ãèå îáúåêòû ïðèðîäíîãî, õîçÿéñòâåííîãî è êóëüòóðíîãî íàçíà÷å-
íèÿ. Íà òåìàòè÷åñêèõ êàðòàõ èçîáðàæàþò ðàçìåùåíèå, ñî÷åòàíèå 
è ñâÿçè ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è îáùåñòâåííûõ ÿâëåíèé; èçâåñ-
òíû ãåîëîãè÷åñêèå, êëèìàòè÷åñêèå, ëàíäøàôòíûå, ýêîëîãè÷åñêèå 
êàðòû, êàðòû ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, êàðòû ðàçìåùåíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíûõ ñèë, êàðòû íàñåëåíèÿ, èñòîðè÷åñêèå, ó÷åáíûå, òóðèñ-
òè÷åñêèå è äð. Êðóïíîìàñøòàáíûå (ìàñøòàáà 1:1 000 000 è êðóï-
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íåå) îáùåãåîãðàôè÷åñêèå êàðòû íàçûâàþòñÿ òîïîãðàôè÷åñêèìè. 
Îíè èçäàþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ëèñòîâ ðàçìåðîì ïðèìåðíî 40 × 
40 ñì. 

Àýðîñíèìîê — ýòî ôîòîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè â âèäå åãî öåíòðàëüíîé ïðîåêöèè. Ïðè îòâåñíîì 
ïîëîæåíèè îñè ôîòîàïïàðàòà ïîëó÷àåòñÿ ïëàíîâûé ñíèìîê, ïðè 
íàêëîííîì — ïåðñïåêòèâíûé. 

Ìàñøòàáîì àýðîñíèìêà Ì íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå äëèíû îòðåçêà 
íà àýðîñíèìêå ê äëèíå ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðåçêà íà ìåñòíîñòè; 
îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 1/M = f/H, ãäå f — ôîêóñíîå ðàññòî-
ÿíèå ôîòîàïïàðàòà, H — âûñîòà ôîòîãðàôèðîâàíèÿ. 

1.5. Ориентирование линий

Îðèåíòèðîâàíèå ëèíèé îçíà÷àåò îïðåäåëåíèå åå íàïðàâëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî (áàçîâîãî). Íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ 
âåëè÷èíîé îðèåíòèðíîãî óãëà ìåæäó íà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì è 
íàïðàâëåíèåì ëèíèè. Â ãåîäåçèè çà íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå ïðè-
íèìàþò: ãåîãðàôè÷åñêèé ìåðèäèàí òî÷êè, îñåâîé ìåðèäèàí çîíû 
èëè ìàãíèòíûé ìåðèäèàí òî÷êè.

Ãåîãðàôè÷åñêèì àçèìóòîì A (ñì. ðèñ.1.7, à) íàçûâàåòñÿ óãîë, 
îòñ÷èòàííûé ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ (çäåñü 
è äàëåå îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì “*”) ãåîãðàôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà 
òî÷êè äî íàïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåìîé ëèíèè; ïðåäåëû èçìåíåíèÿ 
ãåîãðàôè÷åñêîãî àçèìóòà îò 0° äî 360°.

 а) б) 

Рис. 1.7. К определению ориентирования линий
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Àçèìóò ïðÿìîé ëèíèè â ðàçíûõ åå òî÷êàõ èìååò ðàçíûå çíà÷å-
íèÿ, òàê êàê ìåðèäèàíû íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû íå ïàðàëëåëüíû 
ìåæäó ñîáîé. Íàïðèìåð, àçèìóòû ëèíèè BC â òî÷êàõ B è C 
(ðèñ. 1.7, á) áóäóò îòëè÷àòüñÿ íà âåëè÷èíó ñáëèæåíèÿ ìåðèäèàíîâ 
òî÷åê B è C: ACD = ABC + γ.

Â ãåîäåçèè ðàçëè÷àþò ïðÿìîå è îáðàòíîå íàïðàâëåíèå ëèíèè. 
Íàïðèìåð, â òî÷êå C ëèíèè BD ïðÿìîå íàïðàâëåíèå áóäåò CD, 
à îáðàòíîå — CB. Ïðÿìîé è îáðàòíûé àçèìóò ëèíèè â îäíîé òî÷êå 
ðàçëè÷àþòñÿ íà 180°, îäíàêî äëÿ ðàçíûõ òî÷åê ëèíèè ýòî ðàâåíñ-
òâî íå âûïîëíÿåòñÿ. Åñëè BC — ïðÿìîå íàïðàâëåíèå ëèíèè â åå 
íà÷àëå (â òî÷êå B), AÂÑ — àçèìóò ïðÿìîãî íàïðàâëåíèÿ, CB — 
îáðàòíîå íàïðàâëåíèå ëèíèè â åå êîíöå (â òî÷êå C), AÑÂ — àçèìóò 
îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ, òî AÂÑ = ACÂ + 180° + γ, ò. å. îáðàòíûé 
àçèìóò ëèíèè ðàâåí ïðÿìîìó àçèìóòó ±180°, ïëþñ ñáëèæåíèå 
ìåðèäèàíîâ òî÷åê íà÷àëà è êîíöà ëèíèè. 

Ðàçëè÷àþò âîñòî÷íîå (ïîëîæèòåëüíîå) è çàïàäíîå (îòðèöàòåëü-
íîå) ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ. Åñëè êîíå÷íàÿ òî÷êà ëèíèè íàõî-
äèòñÿ ê âîñòîêó îò íà÷àëüíîé, òî ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ áóäåò 
âîñòî÷íûì è ïîëîæèòåëüíûì; åñëè ê çàïàäó îò íà÷àëüíîé, òî 
ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ áóäåò çàïàäíûì è îòðèöàòåëüíûì. 

Íàïðèìåð, äëÿ òî÷åê A è B, ëåæàùèõ íà ñôåðå íà îäíîé ïàðàë-
ëåëè è ïîýòîìó èìåþùèõ îäèíàêîâóþ øèðîòó (ñì. ðèñ. 1.8, à), 
ôîðìóëà ñáëèæåíèÿ ìåðèäèàíà èìååò âèä: γ = (λB – λA)⋅sinϕ = 
Δλ⋅sinϕ, ãäå β, λB, λA — øèðîòà è äîëãîòû òî÷åê À è Â â ðàäèàíàõ. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.8, à, óãîë γ îáðàçîâàí ïåðåñå÷åíèåì ïîëóäåí-
íûõ ëèíèé AN = BN = R⋅ctgβ (R — ðàäèóñ ñôåðû) ñ ïðîäîëæå-
íèåì îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, à ðàçíîñòü äîëãîò òî÷åê Δλ — ðàäèó-
ñàìè ïàðàëëåëè FA = FB = r = R⋅cosβ.

×àñòíûì ñëó÷àåì ñáëèæåíèÿ ìåðèäèàíîâ ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâî 
ñáëèæåíèå, ïðè êîòîðîì íà÷àëüíàÿ òî÷êà A ëåæèò íà îñåâîì 
ìåðèäèàíå çîíû. Òàêîå ñáëèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 
γÃ = L⋅L0 ⋅sinÂ, ãäå L, B — ãåîäåçè÷åñêèå äîëãîòà è øèðîòà òî÷êè; 
L0 — äîëãîòà îñåâîãî ìåðèäèàíà çîíû. Â ïðåäåëàõ çîíû ãàóññîâî 
ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ íå ïðåâûøàåò 3°⋅SinB.

Ïðè îðèåíòèðîâàíèè ïî îñåâîìó ìåðèäèàíó çîíû èñïîëüçóåòñÿ 
ïîíÿòèå äèðåêöèîííîãî óãëà ëèíèè, îòñ÷èòûâàåìîãî ïî õîäó ÷àñîâîé 
ñòðåëêè îò ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ îñåâîãî ìåðèäèàíà çîíû äî 
íàïðàâëåíèÿ ëèíèè (ðèñ. 1.8, á); ïðåäåëû èçìåíåíèÿ äèðåêöèîí-
íîãî óãëà îò 0° äî 360°. 
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Ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå îñåâîãî ìåðèäèàíà äëÿ çîíû îäíî, òî 
äèðåêöèîííûé óãîë ïðÿìîé ëèíèè îäèíàêîâ â ðàçíûõ åå òî÷êàõ, 
à îáðàòíûé äèðåêöèîííûé óãîë ïðÿìîé ëèíèè îòëè÷àåòñÿ îò ïðÿ-
ìîãî íà 180°, ò. å. αÑÂ = αÂÑ + 180°. Ñâÿçü ãåîãðàôè÷åñêîãî àçèìóòà 
è äèðåêöèîííîãî óãëà îäíîé è òîé æå ïðÿìîé ëèíèè âûðàæàåòñÿ 
ôîðìóëîé: A = α + γÃ, ãäå γÃ — ãàóññîâî ñáëèæåíèå ìåðèäèàíîâ â 
òî÷êå íà÷àëà ëèíèè. 

Ïðè îðèåíòèðîâàíèè ïî ìàãíèòíîìó ìåðèäèàíó òî÷êè ïîëüçó-
þòñÿ ìàãíèòíûì àçèìóòîì AÌ (ðèñ. 1.9, à), ðàâíûì óãëó, îòñ÷è-

Рис. 1.8. К определению сближения меридианов (а) 

и дирекционного (б) угла

а)

б)
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òàííîì ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ NÌ ìàãíèò-
íîãî ìåðèäèàíà òî÷êè äî íàïðàâëåíèÿ ëèíèè BC; îí èçìåíÿåòñÿ îò 
0° äî 360°. 

Óãîë δ ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèì ìåðèäèàíîì BN è ìàãíèòíûì 
ìåðèäèàíîì NÌ íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì ñêëîíåíèåì. Åñëè ñåâåð-
íûé êîíåö ìàãíèòíîé ñòðåëêè îòêëîíÿåòñÿ ê âîñòîêó îò ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ìåðèäèàíà, òî ñêëîíåíèå ñ÷èòàåòñÿ âîñòî÷íûì (ïîëî-
æèòåëüíûì); åñëè ê çàïàäó, — òî çàïàäíûì (îòðèöàòåëüíûì). 
Íàïðàâëåíèå BC õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ îðèåíòèðíûìè óãëàìè: 
ãåîãðàôè÷åñêèì è ìàãíèòíûì àçèìóòàìè, ò. å. A = AM + δ èëè, 
ñ ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åííîé ôîðìóëû ñâÿçè ãåîãðàôè÷åñêîãî àçè-
ìóòà è äèðåêöèîííîãî óãëà ëèíèè, À = α + γÃ = AM + δ – γÃ = AM 

+ Ï, ãäå Ï — ïîïðàâêà íà ñêëîíåíèå ìàãíèòíîé ñòðåëêè è ñáëè-
æåíèå ìåðèäèàíîâ. 

Äëÿ îðèåíòèðîâàíèÿ íà ìåñòíîñòè ïî ìàãíèòíîìó ìåðèäèàíó 
èñïîëüçóåòñÿ áóññîëü, ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íàÿ ìàãíèò-
íîìó êîìïàñó.

Êðîìå ãåîãðàôè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî àçèìóòîâ è äèðåêöèîí-
íîãî óãëà, ê îðèåíòèðíûì óãëàì îòíîñÿòñÿ òàêæå ðóìá r — îñòðûé 
óãîë îò áëèæàéøåãî íàïðàâëåíèÿ ìåðèäèàíà äî íàïðàâëåíèÿ 
ëèíèè ñ ïðåäåëàìè èçìåíåíèÿ îò 0° äî 90°. Íàçâàíèå ðóìáà çàâè-
ñèò îò íàçâàíèÿ ìåðèäèàíà: ãåîãðàôè÷åñêèé, ìàãíèòíûé è äèðåê-
öèîííûé (èëè îñåâîé). Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëå-
íèÿ ïî çíà÷åíèþ ðóìáà îí ñîïðîâîæäàåòñÿ íàçâàíèåì ÷åòâåðòè 
(ñì. ðèñ. 1.9, á): 1-àÿ ÷åòâåðòü — ÑÂ (ñåâåðî-âîñòîê), 2-àÿ — ÞÂ 

 а) б) 

Рис. 1.9. К определению магнитного азимута (а) и румба (б)



1. Краткие сведения из геодезии

19

(þãî-âîñòîê), 3-ÿ — ÞÇ (þãî-çàïàä), 4-àÿ — ÑÇ (ñåâåðî-çàïàä); 
íàïðèìåð, r = 30° ÞÂ. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1.9, á, ñâÿçü ðóìáà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì àçè-
ìóòîì À îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè: äëÿ 1-îé ÷åòâåðòè r = À è À = r; 
äëÿ 2-îé — r = 180° – À è À = 180° – r; äëÿ 3-åé — r = À – 180° è 
À = 180° + r; äëÿ 4-îé — r = 360° – À è À = 360° – r. 

1.6. Геодезические измерения

Ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ÷àùå âñåãî ñâîäÿòñÿ ê èçìåðåíèÿì 
óãëîâ è ðàññòîÿíèé.

Ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé èñïîëüçóþò èíâàðíûå ïðîâîëîêè, 
ìåðíûå ëåíòû, ðóëåòêè è äàëüíîìåðû. Èíâàðíûå ïðîâîëîêè (ñïëàâ 
èç 64% æåëåçà è 36% íèêåëÿ) îòëè÷àþòñÿ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì 
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (5⋅10–6) è ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ 
ñ îøèáêîé â îäíó ìèëëèîííóþ, ò. å. ðàññòîÿíèå 1 êì ìîæåò áûòü 
èçìåðåíî ñ îøèáêîé 1 ìì. Ìåðíûå ëåíòû (øèðèíîé 10...20 ìì, 
òîëùèíîé 0,4... 0,5 ìì, äëèíîé 20, 24 è 50 ì) îáåñïå÷èâàþò òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé îêîëî 1/2 000. 

Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè ó÷àñòêîâ ìåñòíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî, àíàëèòè÷åñêîãî èëè ìåõàíè÷åñ-
êîãî ñïîñîáîâ. Íà ìåñòíîñòè ïðèìåíÿþò äâà ïåðâûõ ñïîñîáà, íà 
êàðòàõ è ïëàíàõ — âñå òðè. 

Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì è àíàëèòè÷åñêîì ñïîñîáàõ ïëîùàäè 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî äëèíàì ñòîðîí è óãëàì ìåæäó íèìè, ïîëó÷åí-
íûìè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé. Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñïîñîáå (ïðè 
èçìåðåíèè íà êàðòå èëè ïëàíå) èñïîëüçóåòñÿ ïëàíèìåòð. 

Óãëû îáû÷íî èçìåðÿþò â ãðàäóñíîé ìåðå (ãðàäóñû, ìèíóòû, 
ñåêóíäû), ðåæå — â ðàäèàííîé. Â ãåîäåçèè èìåþò äåëî ñ óãëàìè, 
ëåæàùèìè â ãîðèçîíòàëüíîé èëè âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Óãîë 
íà ÷åðòåæå èëè êàðòå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èçìåðÿþò òðàíñïîðòè-
ðîì (ðèñ. 1.10, à). Åñëè N1 è N2 —îòñ÷åòû ïî øêàëå òðàíñïîðòèðà 
â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ åå ñòîðîíàìè óãëà, òî ãîðèçîíòàëüíûé óãîë 
β = N1 – N2; åñëè N1= 0, òî β = N2. 

Íà ìåñòíîñòè óãîë ôèêñèðóåòñÿ òðåìÿ òî÷êàìè: îäíà èç íèõ — 
òî÷êà A — ÿâëÿåòñÿ âåðøèíîé óãëà, äâå äðóãèå — B è C — ôèêñè-
ðóþò íàïðàâëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ñòîðîí óãëà ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 1.10, á). 

Â ãåîäåçèè îáðàáîòêà èçìåðåíèé âûïîëíÿåòñÿ íà ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòè, ïîýòîìó óãîë BAC íóæíî ñïðîåêòèðîâàòü íà ãîðè-
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çîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü H. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ òî÷êè íàõî-
äèòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ îòâåñíîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòó 
òî÷êó, ñ ïëîñêîñòüþ H. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëèíèè íóæíà îòâåñ-
íàÿ ïðîåêòèðóþùàÿ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç äàííóþ ëèíèþ. 
Äëÿ ýòîãî ÷åðåç ëèíèè ìåñòíîñòè AB è AC ïðîâîäÿòñÿ îòâåñíûå 
ïðîåêòèðóþùèå ïëîñêîñòè Q è T, ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðûõ ñ 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ H áóäóò ãîðèçîíòàëüíûìè ïðîåêöè-
ÿìè ëèíèé AB è AC. Ïðè ýòîì èñêîìûé óãîë β — ýòî äâóãðàííûé 
ïëîñêèé óãîë, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè H, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãðàíÿì 
óãëà. Ðåáðîì ýòîãî äâóãðàííîãî óãëà ÿâëÿåòñÿ îòâåñíàÿ ëèíèÿ, 
ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç âåðøèíó óãëà ìåñòíîñòè. Äëÿ åãî èçìåðåíèÿ 
óãëîìåðíûé êðóã óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òîáû åãî öåíòð íàõîäèëñÿ 
íà ðåáðå äâóãðàííîãî óãëà, à åãî ïëîñêîñòü áûëà ãîðèçîíòàëüíà 
(ïàðàëëåëüíà) ïëîñêîñòè H. 

Óãîë β ðàâåí óãëó b'a'c'; îí âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè îòñ÷åòîâ c' 
è b' íà óãëîìåðíîì êðóãå: β = c' – b'. Îòñ÷åò b' ïîëó÷àåòñÿ â òî÷êå 
ïåðåñå÷åíèÿ øêàëû óãëîìåðíîãî êðóãà ïëîñêîñòüþ Q, îòñ÷åò c' — 
â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ øêàëû ïëîñêîñòüþ T. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ óãëîâ 
íà ìåñòíîñòè äîëæåí èìåòü óãëîìåðíûé êðóã, ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ 
íàâåäåíèÿ íà òî÷êè ìåñòíîñòè è óñòðîéñòâî äëÿ îòñ÷åòà ïî øêàëå 
óãëîìåðíîãî êðóãà; òàêîé ïðèáîð íàçûâàåòñÿ òåîäîëèòîì. 

Ó ïåðâûõ òåîäîëèòîâ â öåíòðå óãëîìåðíîãî êðóãà íà îñòðèå 
èãîëêè ïîìåùàëàñü ëèíåéêà, êîòîðàÿ ìîãëà ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ 

 а) б) 

Рис. 1.10. К измерению горизонтальных углов
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