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I. 
Пояснительная записка

Методические рекомендации (МР) к практическим занятиям по общепрофессиональной учебной дисциплине ОП.05 Основы геодезии разработаны в соответствии с рабочей программой указанной дисциплины.
Данные методические рекомендации предназначены для организации и проведения практических занятий для обучающихся по профессии 35.01.19 «Мастер садово‑паркового и ландшафтного строительства».
Результаты освоения программы по дисциплине отражают достижение обучающимися общих компетенций, установленных федеральным государственным образовательным стандартом среднего профессионального образования (ФГОС СПО).
Практическое занятие № 1
Определение масштаба. Формы записи масштаба на планах и картах: численная, именованная, графическая
Цель: научиться определять масштаб по его формам записи, переводить одну форму в другую, ориентироваться в государственном масштабном ряде.
Оснащение: топографические карты различных масштабов, линейка, калькулятор, рабочая тетрадь.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 02, ОК 03, ОК 05, ПК 2.1
Масштаб - это отношение длины линии на карте, плане (чертеже) Sp к длине горизонтального приложения соответствующей линии в натуре (на местности) Sm.
Численный масштаб - 1/ М, правильная дробь, у которой числитель равен 1, а знаменатель М показывает во сколько раз уменьшены линии местности по сравнению с планом.
Например, масштаб 1:10000 означает, что все линии местности уменьшены в 10000 раз, т.е. 1 см плана соответствует 10000 см на местности
или 1 см плана = 100 м на местности,
или 1 мм плана = 10 м на местности.
Следовательно, зная длину отрезка Sp плана по формуле Sm=Sp*M можно вычислить длину линии на местности или по формуле Sp= Sm:M определить длину отрезка на плане.
Например, длина линии на местности 252 м; масштаб плана 1:10000. Тогда длина линии на плане Бр=252м : 10000=0,0252м = 25,2мм.
И обратно, длина отрезка на плане равна 8,5 мм; масштаб плана 1:5000. Требуется определить длину линии местности. Она будет 8,5 мм * 5000 = 42,5м.
Задача №1 Вычислите длину линии на местности Sm, для данных, приведенных в таблице 1. Результаты запишите в соответствующую графу таблицы 1.
Таблица 1
	Масштаб карты
	Длина отрезка на карте, мм
	Длина линии на местности Sm,M
	Масштаб карты
	Длина отрезка на плане, мм
	Длина линии на местности, м

	1:10000
	62,5
	
	1:1000
	
	

	1:25000
	20,2
	
	1:500
	
	

	1:5000
	12,5
	
	1:2000
	
	

	1:50000
	6,2
	
	1:5000
	
	



Таблица 2
	Масштаб карты
	Длина отрезка на карте, мм
	Длина линии на местности Sm,M
	Масштаб карты
	Длина отрезка на плане, мм
	Длина линии на местности, м

	1:2000
	
	80,4
	1:50000
	
	

	1:5000
	
	380,5
	1:1000
	
	

	1:10000
	
	536
	1:500
	
	

	1:25000
	
	625
	1:2000
	
	



Часто в геодезической практике приходится определять масштабы аэроснимков. Для этого измеряют длину отрезка на аэроснимке и длину горизонтального проложения этой линии на местности. Затем, используя определение масштаба, вычисляют масштаб.
Например: длина отрезка на аэроснимке 2.21 см.; длина горизонтального проложения этой линии на местности 428,6 м.
Тогда, согласно определению:

[image: https://fsd.kopilkaurokov.ru/up/html/2018/11/29/k_5bff6ef145e58/488165_1.png]
Задача №2 Определите масштабы аэроснимков, по данным приведенным в таблице 3. результаты записать в соответствующую графу таблицы 3
Таблица 3
	№п/п
	Длина горизонтального приложения на местности м
	Длина отрезка на аэроснимке
	Отношение в соответствующих единицах
	Масштаб аэроснимка

	1
	625 м
	62,5 мм
	62,5 мм /625000мм
	1:10000

	2
	525 м
	5,25 см
	
	

	3
	125,5 м
	2,51 см
	
	

	4
	62,2 м
	31,1 см
	
	



Точность масштаба
Длины линий на местности, соответствующие 0,1 мм карты (плана) называется точностью масштаба - tm. Это величина, характеризующая точность определения длин линий по карте (плану). Например: точность масштаба 1:25000 равна 2,5 м.
Расчет можно вести следующим образом:
в 1 см - 250м;
в 1 мм - 25 м;
в 0,1 мм-2,5 м
или to =0,1мм* 25000=2,5 м.
 

Практическое занятие № 2
Решение задач на масштабы. Перевод численного масштаба в именованный. Расчет точности масштаба.

 Цель работы: Определить расстояние на местности по карте при помощи различных видов масштабов.
В результате выполнения практической работы формируются и закрепляются следующие знания: 
- топографическую карту;
         В результате выполнения практической работы формируются следующие умения:  
- читать топографическую карту и решать по ней технические задачи;
Время выполнения 6 часов.  
Материальное обеспечение: комплект учебных карт и планов, линейки с мм делениями, циркуль - измеритель, масштабные линейки, микрокалькуляторы, сборник задач по геодезии (Гиршберг М.А.), тетради для лабораторных и практических занятий, чертежная бумага формата А4.
Задание №1: Изучить тему «Масштабы» (Геодезия Киселев М.И. задачник Гиршберг М.А.). Основные сведения по этой теме изложить письменно, согласно Образца 1 в тетради для лабораторных работ.
Задание №2: Из Задачника по геодезии (Гиршберг М.А.) по вариантам решить задачи №1,2,3,5,7,8,9,10,12. Решение этих задач выполнить письменно в тетрадях для лабораторных работ.
Быть готовыми ответить на вопросы преподавателя по решению этих задач.
	
	1:500
	1:2000
	1:25000

	1*а
	10м
	40м
	500м

	0,1*а
	1м
	4м
	50м

	0,01*а
	0,1м
	0,4м
	5м



Задача №1.        Дано расстояние между двумя точками на карте d. Определить длину горизонтального проложения соответствующей линии местности D, если масштаб карты
1:М равен: 1) 1 : 2000; 2) 1 : 5000; 3) 1 : 10 000; 4) 1 : 25 000 (табл. 1).
      табл. 1
	Номера вариантов
	Расстояние d , мм
	Номера вариантов
	Расстояние 
d, мм
	Номера вариантов
	Расстояние
 d, мм
	Номера вариантов
	Расстояние d, мм

	1
	56,4
	8
	35,1
	15
	63,8
	23
	27,6

	2
	38,2
	9
	123,4
	16
	36,9
	24
	49,5

	3
	112,3
	10
	65,9
	17
	25,6
	25
	76,1

	4
	92,6
	11
	73,5
	18
	47,1
	26
	38,8

	5
	38,7
	12
	96,3
	19
	131,5
	27
	56,1

	6
	43,2
	13
	129,4
	20
	83,2
	28
	89,2

	7
	29,8
	14
	56,7
	21
	105,3
	29
	117,6

	
	
	
	
	22
	90,7
	30
	60,9


Ответы к задаче № 1.
	вариант
	М = 2000
	5000
	10 000
	25 000

	1
	112.8м
	282м
	564м
	1410м

	2
	76.4
	191
	382
	955

	3
	224.6
	561.5
	1123
	2807.5

	4
	185.2
	463
	926
	2315

	5
	77.4
	193.5
	387
	967.5

	6
	86.4
	216
	432
	1080

	7
	58.4
	146
	292
	730

	8
	70.2
	175.5
	351
	877.5

	9
	246.8
	617
	1234
	3085

	10
	131.8
	329.5
	659
	1647.5

	11
	147
	367.5
	735
	1837.5

	12
	192.6
	418.5
	963
	2407.5

	13
	258.8
	647
	1294
	3235

	14
	113.4
	283.5
	567
	1417.5

	15
	127.6
	319
	638
	1595

	16
	73.8
	184.5
	369
	922.5

	17
	51.2
	128
	256
	640

	18
	94.2
	235.5
	471
	1177.5

	19
	263
	657.5
	1315
	3287.5

	20
	166.4
	416
	832
	2080

	21
	210.6
	526.5
	1053
	2632.5

	22
	181.4
	453.5
	907
	2267.5

	23
	55.2
	138
	276
	690

	24
	99
	247.5
	495
	1237.5

	25
	152.2
	380.5
	761
	1902.5

	26
	77.6
	194
	388
	970

	27
	112.2
	280.5
	561
	1402.5

	28
	178.4
	446
	892
	2230

	29
	235.2
	588
	1176
	2940

	30
	121.8
	304.5
	609
	1522.5


Задача №2.  Дано горизонтальное проложение D линий местности. Определить с точностью 0,1 мм длину соответствующих линий на картах следующих масштабов: 1) 1:2000; 2) 1:5000; 3) 1:10 000 (табл. 2).
	Номера вариантов
	Горизонтальное.
проложени е D
	Номера вариантов
	Горизонтальное
проложение D
	Номера вариантов
	Горизонтальное проложение D
	Номера вариантов
	Горизонтальное проложение D

	1
2
3
4
5
6
7
	78.0
213.0
95.0
143,0
227.0
66,0
89.0
227,0
66,0
89,0
	8
9
10
11
12
13
14
15
	106,0
152,0
54.0
202,0
164.0
192,0
72.0
110,0
	16
17
18
19
20
21
22
23
23

	93.0
42.0
68.0
176.0
188.0
82,0
151.0
125.0
	24
25
26
27
28
29
30

	58.0
94.0
102.0
212.0
173.0
62,0
132.0


Ответы к задаче № 2 .
	№ варианта
	М=2000
	М=5000
	М=10 000

	1
	39.0 мм
	15.6 мм
	7.8мм

	2
	106.5
	42.6
	21.3

	3
	47.5
	19.0
	9.5

	4
	71.5
	28.6
	14.3

	5
	113.5
	45.4
	22.7

	6
	33.0
	13.5
	6.6

	7
	44.5
	17.8
	8.9

	8
	53.0
	21.2
	10.6

	9
	76.0
	30.4
	15.2

	10
	27.0
	10.8
	5.4

	11
	101.0
	40.4
	20.2

	12
	82.0
	32.8
	16.4

	13
	96.0
	38.4
	19.2

	14
	36.0
	14.4
	7.2

	15
	55.0
	22.0
	11.0

	16
	46.5
	18.6
	9.3

	17
	21.0
	8.4
	4.2

	18
	34.0
	13.6
	6.8

	19
	88.0
	52.8
	26.4

	20
	94.0
	37.6
	18.8

	21
	41.0
	16.4
	8.2

	22
	75.5
	30.2
	15.1

	23
	62.5
	25.0
	12.5

	24
	29.0
	11.6
	5.8

	25
	47.0
	18.8
	9.4

	26
	51.0
	20.4
	10.2

	27
	106.0
	42.4
	21.2

	28
	865
	34.6
	17.3

	29
	31.0
	12.4
	6.2

	30
	66.0
	26.4
	13.2



Выполнить контроль решений задачи 2 путем сравнения полученных значений длины одной и той же линии в разных масштабах.
Задача №3.  Определить масштабы карт в 5 раз крупнее масштабов 1:20 000 и 1:10 000. Подсчитать, во сколько раз каждый последующий из масштабов карт 1:2000, 1:5000, 1:10 000, 1:25 000 мельче предыдущего.
Ответы :         20 000 : 5 = 4000
                  10 000 : 5  = 2000
                  в 2.5 раза, в 2 раза, в 2.5 раза
Задача №5  Вычислить горизонтальные проложения в метрах, соответствующие на картах масштабов 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000, 1:100 000  -  1 см, 1 мм, 0,1 мм
 Ответы:                              1 см         1 мм      0,1 мм
                 10 000                  100 м       10 м          1 м
                 25 000                  250 м       25 м         2,5 м
                 50 000                  500 м       50 м         5,0 м
                100 000               1000 м      100 м        10 м
Задача №6.  Построить графики линейных масштабов, численное значение которых 1:10 000, 1: 25 000, 1:100 000.
Задача№ 7. Определить с помощью линейного масштаба расстояние между двумя данными точками на картах в масштабах   1:10 000        У-34-37-В-в-4   и
                                                          1 : 25 000      У - 34- 37- В-в                

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3
Решение задач по карте (плану) с горизонталями
Цель: научиться читать рельеф местности по горизонталям, определять высоты точек, вычислять уклоны и строить профиль.
Оснащение: топографическая карта с горизонталями, линейка, калька (миллиметровка), карандаш, калькулятор.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 02, ОК 03, ПК 1.1, ПК 2.1
Краткие теоретические сведения
Горизонталь — линия равных высот на карте. Последовательность горизонталей показывает форму рельефа.
Высота сечения рельефа (hh) — разность высот соседних горизонталей. Подписывается на карте (например, 2,5 м; 5 м; 10 м).
Заложение (aa) — расстояние между соседними горизонталями на плане (измеряется линейкой и переводится в метры).
Порядок выполнения работы:  
ЗАДАЧА 1. Изучить рельеф местности по топографической карте. Зарисовать образцы основных форм рельефа, имеющихся на карте.
ЗАДАЧА 2. Определить уклон линии, если известны горизонтальное проложение линии на плане, высота сечения рельефа и масштаб.
Таблица 7
	Вариант
	Масштаб
	Высота сечения горизонтали, м
	Длина отрезка на плане, см
	Вариант
	Масштаб
	Высота сечения горизонтали, м
	Длина отрезка на
плане, см

	1
	1:25000
	5
	2,1
	6
	1:1000
	1
	6,3

	2
	1:10000
	2,5
	3,4
	7
	1:500
	0,25
	2,4

	3
	1:5000
	5
	4,0
	8
	1:250
	0,1
	13,0

	4
	1:2500
	2
	5,3
	9
	1:200
	0,1
	15,6

	5
	1:2000
	1
	4,9
	10
	1:50000
	10
	7,4


 
ЗАДАЧА 3. Построить профиль местности по заданному направлению А-В.
Контрольные вопросы:
1.      Что называется, рельефом местности?
2.      Какие основные типовые формы рельефа существуют?
3.      Что называется, горизонталью, ее основные свойства?
4.      Что такое высота сечения рельефа?
5.      Что называется, заложением?
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4
Решение прямой и обратной геодезических задач
Цель: научиться решать прямую и обратную геодезические задачи с использованием прямоугольных координат.
Оснащение: топографическая карта с координатной сеткой, калькулятор, линейка, транспортир.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 02, ОК 03, ПК 1.1, ПК 2.1, ПК 2.3, ПК 3.4
Краткие теоретические сведения
Прямая геодезическая задача: по известным координатам исходной точки, дирекционному углу и горизонтальному проложению определить координаты искомой точки.
Формулы:  X2​=X1​+d⋅cosα
Y2=Y1+d⋅sin⁡αY2​=Y1​+d⋅sinα
где X1,Y1X1​,Y1​ — координаты исходной точки, dd — горизонтальное проложение, αα — дирекционный угол.
Обратная геодезическая задача: по известным координатам двух точек определить дирекционный угол и горизонтальное приложение между ними.
Формулы:
d=(X2−X1)2+(Y2−Y1) 
Румб: r=arctan⁡∣Y2−Y1X2−X1∣/X2​−X1​ 
После вычисления румба определяют четверть и переводят в дирекционный угол:
После вычисления румба определяют четверть и переводят в дирекционный угол:
	Четверть
	ΔXΔX
	ΔYΔY
	Дирекционный угол

	I (СВ)
	+
	+
	α=rα=r

	II (ЮВ)
	−
	+
	α=180°−rα=180°−r

	III (ЮЗ)
	−
	−
	α=180°+rα=180°+r

	IV (СЗ)
	+
	−
	α=360°−rα=360°−r


Порядок выполнения
Задание 1 (прямая задача). Дано: точка А с координатами X1=1250,00X1​=1250,00 м, Y1=3400,00Y1​=3400,00 м. Дирекционный угол α=45°30′α=45°30′. Горизонтальное проложение d=150,00d=150,00 м. Найти координаты точки В.
Решение:
ΔX=150⋅cos⁡45°30′=150⋅0,6997=104,96 мΔX=150⋅cos45°30′=150⋅0,6997=104,96 м
ΔY=150⋅sin⁡45°30′=150⋅0,7144=107,16 мΔY=150⋅sin45°30′=150⋅0,7144=107,16 м
X2=1250,00+104,96=1354,96 мX2​=1250,00+104,96=1354,96 м
Y2=3400,00+107,16=3507,16 мY2​=3400,00+107,16=3507,16 м
Задание 2 (обратная задача). Дано: координаты точки А — X1=1000,00X1​=1000,00, Y1=2000,00Y1​=2000,00. Координаты точки В — X2=850,00X2​=850,00, Y2=2150,00Y2​=2150,00. Найти dd и αα.
Решение:
ΔX=850−1000=−150ΔX=850−1000=−150
ΔY=2150−2000=+150ΔY=2150−2000=+150
d=(−150)2+1502=45000=212,13 мd=(−150)2+1502​=45000​=212,13 м
r=arctan⁡150150=45°r=arctan150150​=45°
ΔX<0ΔX<0, ΔY>0ΔY>0 → II четверть (ЮВ).
α=180°−45°=135°α=180°−45°=135°
Задание 3. По выданной карте определите прямоугольные координаты двух точек (по координатной сетке). Решите обратную геодезическую задачу: найдите расстояние и дирекционный угол между ними.
Задание 4. Решите прямую геодезическую задачу для трёх точек теодолитного хода (координаты задаются преподавателем). Результаты оформите в таблице:
	Точка
	XX, м
	YY, м
	αα
	dd, м
	ΔXΔX, м
	ΔYΔY, м

	А
	1000,00
	2000,00
	—
	—
	—
	—

	В
	
	
	
	
	
	

	С
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы
1. В чём сущность прямой геодезической задачи? Какие исходные данные нужны?
2. Как определить четверть румба по знакам приращений координат?
3. Где в садово-парковом строительстве применяется решение прямой и обратной геодезических задач?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5
Обработка результатов полевых линейных измерений
Цель: научиться обрабатывать результаты линейных измерений: вычислять поправки за компарирование, температуру и наклон, определять окончательную длину линии.
Оснащение: бланки обработки линейных измерений, калькулятор, таблицы поправок.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 02, ПК 2.3
Краткие теоретические сведения
При измерении длин линий мерными приборами (лентой, рулеткой) в результат вводят три основные поправки:
1. Поправка за компарирование (ΔDkΔDk​) — учитывает разность между номинальной и фактической длиной мерного прибора.
ΔDk=DизмLном×ΔlkΔDk​=Lном​Dизм​​×Δlk​
где ΔlkΔlk​ — поправка за компарирование одного метра (или всей ленты), LномLном​ — номинальная длина.
2. Поправка за температуру (ΔDtΔDt​) — учитывает температурное расширение мерного прибора.
ΔDt=α⋅Dизм⋅(t−t0)ΔDt​=α⋅Dизм​⋅(t−t0​)
где α=1,2×10−5α=1,2×10−5 — коэффициент линейного расширения стали, tt — температура при измерении, t0t0​ — температура компарирования (обычно +20 °C).
3. Поправка за наклон (ΔDνΔDν​) — приводит наклонное расстояние к горизонту.
Dгор=Dнакл⋅cos⁡νDгор​=Dнакл​⋅cosν
или
ΔDν=−h22⋅DнаклΔDν​=−2⋅Dнакл​h2​
где hh — превышение между концами линии, νν — угол наклона.
Окончательная длина:
D=Dизм+ΔDk+ΔDt+ΔDνD=Dизм​+ΔDk​+ΔDt​+ΔDν​
Порядок выполнения
Задание 1. Измерена линия длиной 120,00 м стальной лентой номинальной длиной 20 м. При компарировании установлено, что фактическая длина ленты — 20,03 м. Температура при измерении +5 °C, температура компарирования +20 °C. Вычислите исправленную длину линии.
Решение:
· Δlk=20,03−20,00=+0,03Δlk​=20,03−20,00=+0,03 м на ленту.
· ΔDk=120,0020,00×0,03=6×0,03=+0,18ΔDk​=20,00120,00​×0,03=6×0,03=+0,18 м.
· ΔDt=1,2×10−5×120×(5−20)=1,2×10−5×120×(−15)=−0,022ΔDt​=1,2×10−5×120×(5−20)=1,2×10−5×120×(−15)=−0,022 м.
· D=120,00+0,18+(−0,022)=120,16D=120,00+0,18+(−0,022)=120,16 м.
Задание 2. Линия измерена на наклонной поверхности. Длина наклонного расстояния — 85,50 м, угол наклона — 5°. Вычислите горизонтальное проложение.
Решение:
Dгор=85,50⋅cos⁡5°=85,50⋅0,9962=85,18 мDгор​=85,50⋅cos5°=85,50⋅0,9962=85,18 м
Задание 3. Выполните обработку результатов измерений для двух линий теодолитного хода. Исходные данные выданы преподавателем. Результаты оформите в таблице:
	Линия
	DизмDизм​, м
	ΔDkΔDk​, м
	ΔDtΔDt​, м
	νν, °
	ΔDνΔDν​, м
	DгорDгор​, м

	1–2
	
	
	
	
	
	

	2–3
	
	
	
	
	
	


Задание 4. Измерения выполнены в прямом и обратном направлениях. Определите расхождение и среднее значение.
	Линия
	Прямо, м
	Обратно, м
	Расхождение, м
	Среднее, м

	1–2
	120,16
	120,10
	0,06
	120,13


Контроль: расхождение не должно превышать 1200020001​ от длины линии.
Контрольные вопросы
1. Что такое компарирование мерного прибора и зачем оно нужно?
2. Как повлияет понижение температуры на длину стальной ленты — увеличится или уменьшится?
3. Зачем измерения выполняют в прямом и обратном направлениях?
Критерии оценивания
	Критерий
	Балл

	Все 4 задания верны, таблицы оформлены правильно
	5

	3 задания верны
	4

	2 задания верны
	3

	Менее 2
	2



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6
Работа с теодолитом. Выполнение поверок теодолита.
Цель: изучить устройство теодолита, научиться выполнять поверки и юстировку прибора.
Оснащение: теодолит (оптический или электронный), штатив, отвес, отвёртка юстировочная, рабочая тетрадь.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 05, ОК 10, ПК 2.3
Краткие теоретические сведения
Теодолит — прибор для измерения горизонтальных и вертикальных углов.
Основные части теодолита: подставка с тремя подъёмными винтами, горизонтальный круг (лимб), алидада, зрительная труба, вертикальный круг, уровни (цилиндрический при алидаде, круглый при подставке), кремальера, наводящие и закрепительные винты.
Основные оси теодолита:
· VVVV — вертикальная ось вращения прибора
· HHHH — горизонтальная ось вращения трубы
· UUUU — ось цилиндрического уровня при алидаде
· PPPP — визирная ось трубы
Поверки теодолита — проверка выполнения геометрических условий, которым должно удовлетворять взаимное расположение осей. Если условие не выполняется — производится юстировка (исправление).
Порядок выполнения
Подготовка прибора к работе:
1. Установите штатив над точкой, раздвиньте ноги, вдавите в грунт.
2. Достаньте теодолит из футляра, закрепите на штативе становым винтом.
3. Приведите прибор в рабочее положение — горизонтирование:
· Поворачивая алидаду, установите уровень параллельно двум подъёмным винтам.
· Вращая эти винты в разные стороны, приведите пузырёк в нуль-пункт.
· Поверните алидаду на 90°, третьим винтом приведите пузырёк в нуль-пункт.
· Повторите проверку при повороте на 180°. Пузырёк должен оставаться в центре.
Поверка 1. Ось цилиндрического уровня UUUU должна быть перпендикулярна вертикальной оси VVVV.
1. Установите уровень по направлению двух подъёмных винтов, приведите пузырёк в нуль-пункт.
2. Поверните алидаду на 180°.
3. Если пузырёк остался в центре — условие выполнено. Если сместился — исправьте: подъёмными винтами переместите пузырёк на половину отклонения, затем юстировочной отвёрткой (исправительным винтом уровня) — на вторую половину.
4. Повторите поверку.
Поверка 2. Визирная ось трубы PPPP должна быть перпендикулярна горизонтальной оси HHHH.
1. Наведите трубу на удалённую точку при круге лево (КЛ), возьмите отсчёт.
2. Переведите трубу через зенит, наведите на ту же точку при круге право (КП), возьмите отсчёт.
3. Вычислите коллимационную погрешность:
C=КЛ−КП±180°2C=2КЛ−КП±180°​
4. Если ∣C∣≤1′∣C∣≤1′ — условие выполнено. Если больше — нужна юстировка (выполняется преподавателем или лаборантом).
Поверка 3. Горизонтальная ось HHHH должна быть перпендикулярна вертикальной оси VVVV.
1. Наведите трубу на высокую точку (например, на стене здания) при КЛ.
2. Опустите трубу вниз и отметьте точку на стене.
3. То же выполните при КП.
4. Если отмеченные точки совпадают — условие выполнено. Если нет — требуется юстировка в мастерской.
Поверка 4. Визирная ось трубы должна быть перпендикулярна горизонтальной нити сетки.
1. Наведите пересечение нитей на точку, расположенную горизонтально.
2. Перемещайте трубу наводящим винтом по горизонтали.
3. Точка должна оставаться на горизонтальной нити. Если сходит — нужна юстировка сетки нитей.
Оформление результатов
Результаты поверок оформите в виде таблицы:
	№ поверки
	Условие (формулировка)
	Результат (выполнено / не выполнено)
	Величина погрешности
	Что сделано

	1
	UU⊥VVUU⊥VV
	
	
	

	2
	PP⊥HHPP⊥HH
	
	
	

	3
	HH⊥VVHH⊥VV
	
	
	

	4
	Сетка нитей
	
	
	


Контрольные вопросы
1. Для чего нужен цилиндрический уровень при алидаде теодолита?
2. Что такое коллимационная погрешность и как она вычисляется?
3. Чем отличается поверка от юстировки?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7
Измерение горизонтальных и вертикальных углов теодолитом
Цель: научиться измерять горизонтальные и вертикальные углы способом полуприёмов и полным приёмом.
Оснащение: теодолит, штатив, две вешки (марки), рабочая тетрадь, бланки журнала измерения углов.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 05, ОК 10, ПК 2.3, ПК 3.4
Краткие теоретические сведения
Горизонтальный угол — угол между проекциями двух направлений на горизонтальную плоскость.
Вертикальный угол (угол наклона) — угол между линией визирования и горизонтальной плоскостью.
Измерение полным приёмом — выполнение измерений при двух положениях круга: КЛ (круг лево) и КП (круг право). Это исключает влияние коллимационной погрешности.
Журнал измерения горизонтальных углов:
	Станция
	Точка 
визирования
	Положение 
круга
	Отсчёт по 
гор. кругу
	Угол 
из полуприёма
	Средний 
угол

	В
	А
	КЛ
	0°05'
	85°15'
	85°15,5'

	
	С
	КЛ
	85°20'
	
	

	
	А
	КП
	180°08'
	85°16'
	

	
	С
	КП
	265°24'
	
	


Порядок выполнения
Подготовка:
1. Установите теодолит на станции (точке В). Приведите в рабочее положение.
2. Установите вешки на точках А и С.
Измерение горизонтального угла полным приёмом:
Полуприём 1 (КЛ):
1. Закрепите горизонтальный круг. Открепите алидаду.
2. Наведите трубу на правую точку (С). Возьмите отсчёт. Запишите в журнал.
3. Открепите алидаду, наведите на левую точку (А). Возьмите отсчёт.
4. Вычислите угол: βКЛ=отсчёт на правую−отсчёт на левуюβКЛ​=отсчёт на правую−отсчёт на левую. Если результат отрицательный — прибавьте 360°.
Полуприём 2 (КП):
1. Переведите трубу через зенит.
2. Наведите на правую точку (С). Возьмите отсчёт.
3. Наведите на левую точку (А). Возьмите отсчёт.
4. Вычислите угол βКПβКП​.
Контроль: разность βКЛ−βКПβКЛ​−βКП​ не должна превышать 1′.
Средний угол: β=βКЛ+βКП2β=2βКЛ​+βКП​​.
Измерение вертикального угла:
1. Наведите трубу на точку при КЛ. Возьмите отсчёт по вертикальному кругу (ВК).
2. Переведите трубу через зенит, наведите при КП. Возьмите отсчёт по ВК.
3. Вычислите место нуля (МО):
MO=КЛ+КП2MO=2КЛ+КП​
4. Вычислите угол наклона:
ν=КЛ−КП2ν=2КЛ−КП​
или
ν=КЛ−MOν=КЛ−MO
Контроль: МО должно быть близко к 0°. Если |MO| > 1′ — прибор нуждается в юстировке.
Оформление результатов
Заполните журнал измерения горизонтальных и вертикальных углов. Сдайте работу преподавателю.
Контрольные вопросы
1. Зачем измерение угла выполняют при двух положениях круга?
2. Что такое место нуля и как его определяют?
3. В каких единицах отсчитываются углы на теодолите?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8
Вычислительная обработка теодолитного хода
Цель: научиться выполнять вычислительную обработку замкнутого теодолитного хода: уравнивание углов, вычисление дирекционных углов, приращений координат и координат точек.
Оснащение: схема теодолитного хода, журнал измерений (выдаёт преподаватель), калькулятор, бланк ведомости вычисления координат.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 02, ОК 03, ОК 05, ПК 2.1, ПК 2.3
Краткие теоретические сведения
Теодолитный ход — система закреплённых на местности точек, между которыми измерены горизонтальные углы и длины сторон. Ход может быть замкнутым (многоугольник) или разомкнутым.
Порядок обработки замкнутого хода:
1. Уравнивание углов. Сумма измеренных внутренних углов замкнутого nn-угольника:
Σβтеор=180°×(n−2)Σβтеор​=180°×(n−2)
Угловая невязка:
fβ=Σβизм−Σβтеорfβ​=Σβизм​−Σβтеор​
Допустимая невязка:
fβдоп=±1′nfβдоп​=±1′n​
Если ∣fβ∣≤∣fβдоп∣∣fβ​∣≤∣fβдоп​∣, то невязку распределяют с обратным знаком поровну во все углы:
δ=−fβnδ=−nfβ​​
2. Вычисление дирекционных углов.
αn+1=αn+180°−βn+1αn+1​=αn​+180°−βn+1​
(для правых углов; для левых — αn+1=αn+βn+1−180°αn+1​=αn​+βn+1​−180°)
Если результат > 360° — вычтите 360°. Если отрицательный — прибавьте 360°.
3. Вычисление приращений координат.
ΔX=d⋅cos⁡αΔX=d⋅cosα
ΔY=d⋅sin⁡αΔY=d⋅sinα
4. Уравнивание приращений. Невязки:
fX=ΣΔXвычfY=ΣΔYвычfX​=ΣΔXвыч​fY​=ΣΔYвыч​
(для замкнутого хода теоретические суммы приращений равны 0)
Линейная невязка:
fd=fX2+fY2fd​=fX2​+fY2​​
Относительная невязка:
1N=fdΣdN1​=Σdfd​​
Контроль: 1N≤12000N1​≤20001​.
Поправки распределяют пропорционально длинам сторон:
δXi=−fXΣd⋅diδYi=−fYΣd⋅diδXi​=−ΣdfX​​⋅di​δYi​=−ΣdfY​​⋅di​
5. Вычисление координат.
Xn+1=Xn+ΔXnиспрYn+1=Yn+ΔYnиспрXn+1​=Xn​+ΔXnиспр​Yn+1​=Yn​+ΔYnиспр​
Контроль: в замкнутом ходе после последней точки должны получить исходные координаты.
Порядок выполнения
Задание. Обработать замкнутый теодолитный ход из 4 точек. Исходные данные:
	Точка
	Измеренный угол
	Длина стороны, м

	1
	89°15'
	

	2
	90°45'
	d₁₂ = 125,30

	3
	90°30'
	d₂₃ = 140,50

	4
	89°45'
	d₃₄ = 118,20

	1
	
	d₄₁ = 132,10


Дирекционный угол стороны 1–2: α12=45°00′α12​=45°00′. Координаты точки 1: X1=500,00X1​=500,00, Y1=1000,00Y1​=1000,00.
Шаг 1. Вычислите сумму измеренных углов и сравните с теоретической.
Шаг 2. Вычислите угловую невязку, проверьте допуск, распределите поправки.
Шаг 3. Вычислите дирекционные углы всех сторон.
Шаг 4. Вычислите приращения координат, найдите невязки, проверьте относительную невязку.
Шаг 5. Распределите поправки, вычислите исправленные приращения и координаты всех точек.
Оформление: все вычисления заносятся в стандартную ведомость координат.
Контрольные вопросы
1. Как вычисляется допустимая угловая невязка в замкнутом теодолитном ходе?
2. Что делать, если угловая невязка превышает допуск?
3. Как контролируется правильность вычисления координат в замкнутом ходе?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 9
Нанесение точек теодолитного хода на план
Цель: научиться наносить точки теодолитного хода на план по их координатам с использованием координатной сетки.
Оснащение: ведомость координат (из ПЗ № 8), лист ватмана формата А4, линейка, циркуль-измеритель, карандаш, масштабная линейка.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 02, ОК 05, ПК 2.1, ПК 2.3
Краткие теоретические сведения
Для построения плана необходимо:
1. Построить координатную сетку.
2. Определить квадрат, в котором находится точка.
3. Отложить приращения от сторон квадрата.
4. Наколоть точку и подписать её номер и высоту.
Порядок выполнения
Шаг 1. Построение координатной сетки.
1. На листе ватмана отступите от краёв по 2 см.
2. Разметьте сетку квадратов со стороной 5 см (для масштаба 1 : 500 это соответствует 25 м на местности).
3. Проведите линии сетки тонкими линиями карандашом.
4. Оцифруйте сетку: по оси X — снизу вверх, по оси Y — слева направо. Значения подписывают в соответствии с координатами точек хода (из ведомости ПЗ № 8).
Шаг 2. Определение квадрата для точки.
1. По координатам точки определите номера линий сетки, между которыми она находится.
2. Например, для точки с X=532,10X=532,10, Y=1015,50Y=1015,50 при оцифровке 500, 525, 550 по X и 1000, 1025, 1050 по Y — квадрат между линиями X=525X=525, X=550X=550, Y=1000Y=1000, Y=1025Y=1025.
Шаг 3. Нанесение точки.
1. Вычислите приращения от нижней и левой сторон квадрата:
Δx=532,10−525=7,10 мΔx=532,10−525=7,10 м
Δy=1015,50−1000=15,50 мΔy=1015,50−1000=15,50 м
2. Переведите в миллиметры на плане (для масштаба 1 : 500):
Δxплан=7,10500×100=14,2 ммΔxплан​=5007,10​×100=14,2 мм
Δyплан=15,50500×100=31,0 ммΔyплан​=50015,50​×100=31,0 мм
3. Отложите ΔxΔx от нижней линии вверх по обеим боковым сторонам квадрата. Соедините метки тонкой линией.
4. Отложите ΔyΔy от левой линии вправо по нижней и верхней сторонам квадрата. Соедините метки.
5. В пересечении линий наколите точку иголкой циркуля.
6. Обведите точку кружком диаметром 2 мм, рядом подпишите номер и высоту.
Шаг 4. Контроль.
1. Измерьте на плане расстояние между нанесёнными точками и сравните с ведомостью.
2. Расхождение не должно превышать 0,2 мм на плане.
Контрольные вопросы
1. Почему сторона квадрата координатной сетки принимается равной 5 см?
2. Как проверить правильность нанесения точки на план?
3. Что означает оцифровка координатной сетки?

Критерии оценивания
	Критерий
	Балл

	Все точки нанесены верно, контрольное измерение совпало, сетка построена аккуратно
	5

	Точки нанесены с погрешностью до 0,5 мм
	4

	Точки нанесены с погрешностью до 1 мм
	3

	Точки нанесены неверно или работа не выполнена
	2



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 10
Работа с нивелиром. Выполнение поверок нивелира.
Цель: изучить устройство нивелира, научиться выполнять поверки и приводить прибор в рабочее положение.
Оснащение: нивелир (оптический), штатив, нивелирная рейка, отвёртка юстировочная, рабочая тетрадь.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 05, ОК 10, ПК 2.3, ПК 3.4
Краткие теоретические сведения
Нивелир — прибор для определения превышений между точками методом горизонтального луча визирования.
Основные части: подставка с подъёмными винтами, зрительная труба, круглый уровень, цилиндрический уровень (в нивелирах с уровнем), элевационный винт, кремальера, наводящий винт.
Основное геометрическое условие нивелира: визирная ось трубы должна быть горизонтальна (параллельна оси цилиндрического уровня).
Порядок выполнения
Подготовка к работе:
1. Установите штатив, закрепите нивелир становым винтом.
2. Горизонтирование — приведите пузырёк круглого уровня в нуль-пункт тремя подъёмными винтами (как у теодолита).
Поверка 1. Ось круглого уровня должна быть параллельна вертикальной оси прибора.
1. Приведите пузырёк круглого уровня в нуль-пункт.
2. Поверните трубу на 180°.
3. Если пузырёк остался в центре — условие выполнено. Если сместился — исправительными винтами уровня переместите пузырёк на половину отклонения, подъёмными винтами — на вторую половину.
4. Повторите.
Поверка 2. Вертикальная нить сетки должна быть параллельна вертикальной оси нивелира.
1. Наведите трубу на нить отвеса, подвешенного на расстоянии 10–15 м.
2. Вертикальная нить сетки должна совпадать с нитью отвеса.
3. Если не совпадает — ослабьте винты, крепящие сетку, и поверните её.
Поверка 3 (главная). Визирная ось трубы должна быть параллельна оси цилиндрического уровня (для нивелиров с уровнем) или линиям визирования компенсатора (для нивелиров с компенсатором).
Метод двойного нивелирования вперёд:
1. Выберите две точки А и В на расстоянии 50–70 м.
2. Установите нивелир строго посередине (равные расстояния до обеих точек).
3. Возьмите отсчёты по рейкам: aa на точке А, bb на точке В.
4. Вычислите превышение: h=a−bh=a−b. (Это превышение — правильное, так как прибор в центре.)
5. Перенесите нивелир за переднюю точку В (в 3–5 м от неё).
6. Возьмите отсчёты: a′a′ на дальней точке А, b′b′ на ближней точке В.
7. Вычислите превышение: h′=a′−b′h′=a′−b′.
8. Сравните: если h=h′h=h′ — условие выполнено. Если h≠h′h≠h′ — вычислите ошибку:
x=h′−h2x=2h′−h​
9. При ∣x∣>4∣x∣>4 мм — нужна юстировка: элевационным винтом наведите трубу на правильный отсчёт aправ=a′−2xaправ​=a′−2x, затем юстировочными винтами уровня приведите пузырёк в нуль-пункт (для нивелиров с уровнем) или исправьте сетку нитей (для нивелиров с компенсатором).
Для нивелиров с компенсатором дополнительно: лёгким постукиванием по корпусу проверьте, что отсчёт по рейке не меняется (компенсатор работает).
Оформление результатов
	№ поверки
	Условие
	Результат
	Величина ошибки
	Что сделано

	1
	Ось круглого уровня ‖ оси прибора
	
	
	

	2
	Вертикальная нить ‖ оси прибора
	
	
	

	3
	Визирная ось ‖ оси цилиндрического уровня
	
	
	


Контрольные вопросы
1. В чём сущность главного условия нивелира?
2. Зачем при поверке нивелир сначала устанавливают посередине, а затем у одной из точек?
3. Чем отличается нивелир с компенсатором от нивелира с уровнем?
Критерии оценивания
	Критерий
	Балл

	Все 3 поверки выполнены, прибор установлен правильно, результаты оформлены
	5

	2 поверки выполнены верно
	4

	1 поверка выполнена
	3

	Поверки не выполнены
	2



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 11
Составление проекта вертикальной планировки участка. Расчёт объёмов земляных работ.
Цель: научиться составлять проект вертикальной планировки участка, вычислять рабочие отметки, строить линию нулевых работ и рассчитывать объёмы земляных масс.
Оснащение: план участка с фактическими высотами (выдаёт преподаватель), миллиметровая бумага, калькулятор, линейка, карандаш.
Формируемые компетенции: ОК 01, ОК 02, ОК 03, ОК 05, ОК 07, ПК 1.1, ПК 2.1, ПК 3.4
Краткие теоретические сведения
Вертикальная планировка — преобразование существующего рельефа участка в проектную поверхность, обеспечивающую отвод поверхностных вод, удобство эксплуатации и заданные уклоны.
Этапы проектирования:
1. На участке разбивается сетка квадратов со стороной aa (10–20 м для садово-парковых объектов).
2. В вершинах квадратов определяются фактические высоты (чёрные отметки, HчHч​) — по результатам нивелирования или с топографического плана.
3. Задаётся проектная отметка (HпрHпр​) — обычно как средняя высота участка или с заданным уклоном.
4. Вычисляются рабочие отметки:
hраб=Hпр−Hчhраб​=Hпр​−Hч​
Положительные значения — насыпь (+), отрицательные — выемка (−). 5. Строится линия нулевых работ — граница между насыпью и выемкой. 6. Вычисляются объёмы земляных работ по каждому квадрату.
Порядок выполнения
Задание. Выполните проект вертикальной планировки участка размером 40 × 40 м. Сторона квадрата сетки — 20 м. Фактические высоты вершин даны преподавателем.
Шаг 1. Вычертите сетку квадратов 2 × 2 (4 квадрата) в масштабе 1 : 500 (сторона квадрата 4 см на плане). Подпишите у каждой вершины её фактическую высоту.
Шаг 2. Вычислите проектную отметку — среднее арифметическое всех фактических высот:
Hпр=ΣHчnHпр​=nΣHч​​
где nn — количество вершин.
Образец: HчHч​ = 50,1; 50,5; 50,3; 50,7; 50,2; 50,6; 50,4; 50,8; 50,3 (9 вершин для сетки 3×3).
Hпр=50,1+50,5+…+50,39=50,43 мHпр​=950,1+50,5+…+50,3​=50,43 м
Шаг 3. Вычислите рабочие отметки в каждой вершине:
hраб=Hпр−Hчhраб​=Hпр​−Hч​
Образец для вершины с Hч=50,1Hч​=50,1:
hраб=50,43−50,1=+0,33 м (насыпь)hраб​=50,43−50,1=+0,33 м (насыпь)
Для вершины с Hч=50,8Hч​=50,8:
hраб=50,43−50,8=−0,37 м (выемка)hраб​=50,43−50,8=−0,37 м (выемка)
Подпишите рабочие отметки красным цветом у каждой вершины.
Шаг 4. Постройте линию нулевых работ. Она проходит через точки, где рабочая отметка равна нулю, — на сторонах квадратов, где знаки отметок меняются.
Расчёт положения нулевой точки на стороне квадрата:
x=a⋅∣h1∣∣h1∣+∣h2∣x=∣h1​∣+∣h2​∣a⋅∣h1​∣​
где h1h1​ и h2h2​ — рабочие отметки на концах стороны, aa — сторона квадрата.
Образец: сторона квадрата 20 м, h1=+0,33h1​=+0,33, h2=−0,15h2​=−0,15.
x=20×0,330,33+0,15=6,60,48=13,75 мx=0,33+0,1520×0,33​=0,486,6​=13,75 м
Отложите xx от вершины с положительной отметкой. Соедините все нулевые точки плавной линией.
Шаг 5. Вычислите объёмы земляных работ.
Для целых квадратов (все рабочие отметки одного знака):
V=a2⋅Σhраб4V=4a2⋅Σhраб​​
Для квадратов, рассечённых линией нулевых работ, — раздельно по насыпи и выемке, используя формулы геометрии (треугольник, трапеция).
Образец для целого квадрата со стороной 20 м, все насыпь:
Vнасыпи=400×(0,33+0,25+0,15+0,10)4=400×0,834=83,0 м3Vнасыпи​=4400×(0,33+0,25+0,15+0,10)​=4400×0,83​=83,0 м3
Шаг 6. Сведите результаты в таблицу:
	№ квадрата
	Площадь, м²
	ΣhрабΣhраб​, м
	Vнасыпи
Vнасыпи​, м³
	Vвыемки
Vвыемки​, м³

	1
	400
	
	
	

	2
	400
	
	
	

	3
	400
	
	
	

	4
	400
	
	
	

	Итого
	
	
	
	


Шаг 7. Проверьте баланс земляных работ:
ΔV=Vнасыпи−VвыемкиΔV=Vнасыпи​−Vвыемки​
Оптимально, если ΔVΔV близко к нулю (допускается расхождение до 5% от общего объёма).
Вывод: укажите, какой объём грунта нужно привезти (насыпь) или вывезти (выемка), оцените баланс.
Контрольные вопросы
1. Что такое рабочая отметка и как она определяется?
2. Как построить линию нулевых работ?
3. Что значит «баланс земляных работ» и зачем его проверять?
4. Какой стороне квадрата сетки целесообразно выбрать для планировки спортивного газона?
Критерии оценивания
	Критерий
	Балл

	Проект выполнен полностью, все расчёты верны, линия нулевых работ построена, баланс проверен, вывод сформулирован
	5

	Расчёты верны, есть неточности в оформлении линии или таблицы
	4

	Допущены ошибки в вычислении объёмов, баланс не проверен
	3

	Проект не выполнен или грубые ошибки в расчётах
	2
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