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1. Форма і розміри Землі.
Форма Землі є дуже складною. Внаслідок її обертання навколо осі та через віддаленість приекваторіальних та приполярних частин Землі та різних величин центробіжної сили Земля повинна набути форми сфероїда із малою віссю у вигляді земної осі. Однак, внаслідок нерівномірного розподілу мас, різних за густиною в товщі земної кори, в різних точках поверхні Землі створюється відхилення напряму сили тяжіння від напряму до центра Землі, тобто на форму Землі впливає сила тяжіння. Гори, рівнини, низини, западини додатково ускладнюють реальну фізичну поверхню Землі. На сучасному етапі за фізичну фігуру Землі приймають геоїд. Геоїд – це рівнева поверхня, яка співпадає з незбуреною поверхнею Світового океану і мислимо продовжена під материками так, щоб всюди була перпендикулярна до напрямку вискової лінії. Точно встановити форму та розміри цієї фігури дуже важко. Відхилення поверхні геоїда від поверхні земного сфероїда складає майже 200 м (від +78 м в районі Нової Гвінеї до -112 м південніше Індостану). Основними способами визначення форми та розмірів Землі є астрономо-геодезичний, метод тріангуляції, геофізичний (гравіметричний) та космічний. 
Та обставина, що геоїд не є математично правильною і простою фігурою, унеможливпює використання його поверхні для проектування на неї точок фізичної поверхні Землі. Тому за основу в топографо-геодезичних та картографічних роботах беруть як допоміжну геометричну поверхню земного еліпсоїда. 
При створенні будь-якої карти необхідно вирішити задачі такого ланцюжка: вимірювання на фізичній поверхні Землі (на геоїді) - перехід на математичну поверхню (еліпсоїд) – перехід (проектування) на площину.
В першому наближенні за математичну поверхню Землі приймають сферу з радіусом Rc=6371.1 км. Більш точно поверхню землі описує еліпсоїд обертання (рис.1.). Його отримують шляхом обертання еліпса навколо малої осі. Параметри еліпса підбирають таким чином, щоб він найкраще підходив до реальної фізичної поверхні землі, тобто щоб відхилення точок фізичної поверхні від еліпсоїда були мінімальними.
В Україна за основу прийнято референц-еліпсоїд Красовського Ф.М. Його розміри: велика піввісь a=6 378 245 м; мала піввісь b=6 356 863 м; різниця півосей a-b=21 382 м; стиснення Землі с=(a-b)/а=1/298,3.
В інших країнах за основу прийнято еліпсоїди Бесселя (країни Європи), Ейрі (Великобританія), Кларка (США), Евереста (Індія, Пакистан), Струве (Іспанія), Хайфорда (країни Азії, Південної Америки, Європи). Стиснення Землі коливається в них від 1/293,5 до 1/311,5.



За початок координат прийнято центр круглої зали головної будівлі Пулковської обсерваторії (під Санкт-Петербургом, Росія). Його координати: 
[image: image2.wmf]7

,

18

6

4

59

¢

¢

¢

=

o

j

 пн.ш., 
[image: image3.wmf]6

,

38

9

1

30

¢

¢

¢

=

o

l

 сх.д. За початок висот прийнято нульову позначку Кронштадтського футштока. 
2. Географічні координати. 
В геодезії, топографії та картографії використовується кілька систем координат. Положення точок на земному еліпсоїді визначається географічними координатами: географічною широтою та географічною довготою. Географічна широта 
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 – кут між проведеною в даній точці нормаллю і площиною екватора (рис.2). Всі точки із фізичної поверхні Землі проектуються на поверхню земного еліпсоїда за нормалями. Нормаль – лінія, яка перетинає поверхню земного еліпсоїда під прямим кутом Географічна довгота 
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 – двогранний кут між площинами нульового (початкового) меридіана та місцевого меридіана. Початковий меридіан проходить через центр Грінвічської обсерваторії поблизу м.Лондон.
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Меридіан – лінія на земного еліпсоїда, всі точки якої мають однакову географічну довготу і яка проходить через полюси. Меридіан – це лінія перетину еліпсоїда з вертикальною площиною, яка містить вісь обертання Землі. Паралель – лінія перетину земного еліпсоїда площиною, паралельною площині екватора, всі точки якої мають однакову географічну широту.
3. Плоскі прямокутні координати Гауса – Крюгера.
Топографічні карти повинні мати мінімальні спотворення довжин і площ, які неминуче виникають при переході від еліпсоїдальної поверхні до площини. При картографуванні великих територій кривизна Землі буде впливати на величину спотворень. Тому для побудови топографічних карт в Україні та інших країнах Східної Європи застосовується поперечна циліндрична рівнокутна проекція Гауса-Крюгера (Гаус – німецький вчений, який розробив загальну теорію рівнокутних проекцій, а Крюгер – німецьких вчений, який розробив робочі формули даної проекції). Застосування цієї проекції дає можливість практично без суттєвих спотворень зобразити досить значні ділянки земної поверхні, і. що дуже важливо, побудувати на цій території систему плоских прямокутних координат. Ця система є найбільш простою і зручною при проведенні інженерних та топографо-геодезичних роботах. 
Зображення земного еліпсоїда в проекції Гаусса-Крюгера можна отримати таким чином. Еліпсоїд вписують в циліндр так, щоб один із меридіанів дотикався до його бічної поверхні, а площина екватора  співпадала із віссю циліндра (була перпендикулярною до осі обертання Землі). Проектування поверхні земного еліпсоїда на бічну поверхню циліндра відбувається так, щоб нескінченно мала фігура еліпсоїда зберігала свою форму на проекції (бічній поверхні циліндра). Цим досягається рівність кутів на місцевості і на карті (площині). Після проектування поверхню циліндра розгортають в площину, розрізавши її по дотичних на полюсах. На отриманому зображенні земної півкулі дотичний меридіан та екватор зобразяться прямими, всі інші – кривими лініями. Масштаб зображення буде зберігатися на дотичному меридіані. В місцях, що прилягають до цього меридіана, спотворення будуть мінімальними, а при віддаленні від нього будуть швидко зростати. 
В результаті досліджень було встановлено, що оптимальні розміри території зображення повинні обмежуватися меридіанами, віддаленими один від одного на 6° (рис.3).  Ця фігура отримала назва сфероїдального двокутника. Його розміри: 180° по широті (від полюса до полюса), і 6° по довготі. Не дивлячись на те, що площа зони в проекції (зони Гауса) буде збільшеною, відносні спотворення довжин у найбільш віддалених від середнього меридіана точках екватора на межі зони складатиме 1/800. Максимальні спотворення довжин в межах зони складає +0,14%, а площ – +0,27%, а в межах України – ще менші. Таким чином, спотворення довжин та площ в межах зони менші, ніж спотворення, що виникають при друці карти за рахунок деформації паперу. Зображення зони в проекції Гауса практично не має спотворень і допускає будь-які карто- та морфометричні роботи.
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Кожна шестиградусна зона будується на окремому дотичному циліндрі. Границями зон є меридіани, які одночасно є границями колон, що використовуються при розграфленні аркушів карт. Границі зон на поверхні земного еліпсоїда проводяться в системі географічних координат. Нульовий (Гринвіцький) меридіан є західною границею першої зони, 6° сх.д. – 2-ої, 12° сх.д. – 3-ої. Всього є 60 зон. Їх нумерують із заходу на схід проти годинникової стрілки. Територія України знаходиться в 4-7 зонах Гауса. для визначення довготи меридіанів, що обмежують зону, та середнього (осьового) меридіана зони застосовують такі формули:
для східної півкулі: Lзах.=6°(n-1); Lос.=6°n – 3°; Lсх.=6°n; 
для західної півкулі: Lзах.=180° – 6°(n – 30 – 1); Lос.=180° – 6°(n –- 30)+3°; Lсх.=180° – 6°(n – 30), де n – номер зони Гауса.
Нумерація колон і і зон пов’язані між собою і різняться на 30 одиниць. У східній півкулі Nколони=Nзони+30. 
Система плоских прямокутних координат створюється для кожної зони Гауса. Середній меридіан зони є осьовим і співпадає із напрямом осі абсцис – X, а лінія екватора замінює вісь ординат Y. Північний напрям осі абсцис та східний напрям осі ординат прийнято вважати додатними.
Координатна сітка в зоні утворена вертикальними лініями, паралельними до осьового меридіана зони Гауса, та горизонтальними лініями. паралельними до екватора Y1. Ці лінії проводять на відстані 1 км чи 2 км, а тому їх називають лініями кілометрової сітки, а сітку прямокутних координат – кілометровою сіткою. Положення будь-якої точки на топографічній карті в системі плоских прямокутних координат визначається абсцисою X – відстанню від даної точки до екватора та ординатою Y – відстанню від точки до осьового меридіана. На території України X всюди має знак ”+“, а Y змінює знак: у західній половині зони він має знак ”-“. Це створює певні труднощі при обчислювальних роботах. Для зручності роботи із картами (щоб Y мав всюди знак ”+“) початок ординат (вісь Y чи осьовий меридіан) виносять на 500 км на захід із кожної зони Гауса. В результаті на осьовому меридіана всі точки матимуть ординату Y=500 км, ті, що знаходитимуться на захід від нього – менші від 500 км, а ті, що на схід від осьового меридіана, – більші від 500 км. Координати, отримані при такому відліку Y, називають умовними, приведеними чи перетвореними. 
Позаяк однакові ординати точок можуть повторюватися в кожній із 60-ти зон, на які розділена поверхня земного еліпсоїда, необхідно вказувати номер зони, в межах якої пункт знаходиться. Його вказують перед ординатою Y. Вираз X=6 072,145 км означає, що від даної точки до екватора відстань 6 072,145 км. Вираз Y=4 308,890 км означає, що точка знаходиться в 4-їй зоні, а відстань від неї до осьового меридіана, винесеного на 500 км із зони на захід, складає 308,890 км. 
Труднощі при використанні зональної системи координат виникають тоді, коли топографо-геодезичні роботи проводяться на приграничних ділянках, розташованих в двох сусідніх (суміжних) зонах Гауса. Координатні лінії таких зон розташовуються під кутом одна до одної. Для ліквідації цих ускладнень вводиться смуга перекриття зон, у якій координати можуть бути визначені в обидвох суміжних зонах. Ширина зони перекриття складає 4о – по 2о із кожної із двох суміжних зон. Вперше ця система координат впроваджена в 1928 році, у 1932 році затверджена як загальнодержавна. Із введенням для геодезичної основи еліпсоїда Красовського вона отримала назву ”система координат 1942 року“.
4. Системи висот
Для однозначного визначення положення точки в просторі в доповнення до плоских прямокутних координат Х,У необхідна ще одна координата. Цією координатою є висота Н. Висота визначається як віддаль від рівневої поверхні, висота якої прийнята за ноль, до точки земної поверхні вздовж нормалі до еліпсоїда (рис.4). В різних країнах чи групах країн використовуються свої системи відліку висот. В Україні застосовується Балтійська система висот. За початок відліку висот тут прийнято середній рівень Балтійського моря, зафіксований по Кронштадтському футштоку.
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5. Азимути і дирекційні кути
Для орієнтування на місцевості та на топографічній карті використовують дирекційний кут, азимут (істинний азимут) та магнітний азимут. Відлік їх ведеться від 0о до 360о за ходом годинникової стрілки від вихідного напряму до напряму на даний предмет. Вихідними напрямами служать географічний (істинний) меридіан, магнітний меридіан (збігається з напрямом вільно підвішеної магнітної стрілки), осьовий меридіан зони Гауса чи лінії до нього паралельні – вертикальні лінії кілометрової сітки. 
Дирекційним кутом напряму 
[image: image9.wmf]a

 називається кут, який вимірюють від північного напряму осьового меридіана зони Гауса до напряму на даний предмет за ходом годинникової стрілки.
Істинним (дійсним) азимутом A називається кут, який відраховують від північного напряму істинного меридіана за годинниковою стрілкою до напряму на даний предмет. Відхилення дирекційного кута від істинного азимута називають зближення меридіанів 
[image: image10.wmf]g

. Для точок, які знаходяться у східній частині координатної зони (на схід від осьового меридіана), величина зближення меридіанів додатна, а для точок, розташованих у західній частині зони, – від’ємна. (рис.5).
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Магнітним азимутом Am називається кут, який відраховують від північного напряму магнітного меридіана до напряму на даний предмет за годинниковою стрілкою. Магнітні азимути напрямів вимірюються на місцевості за допомогою приладів, що мають магнітну стрілку (компаси, бусолі). На карті магнітні азимути можуть бути обчислені за виміряним істинним азимутом A і величиною магнітного схилення, яке вказується на полях карти, зліва від записів масштабів.
Магнітне схилення 
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 (схилення магнітної стрілки) – кут між істинним та магнітним меридіанами в даній точці. Схилення від істинного меридіана на схід називається східним (додатнім), а на захід – західним (від’ємним). Зв’язок між магнітними та істинними азимутами можна представити так: Аm= A–
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 .
 Зв’язок між кутами напрямів можна визначити
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В практиці вимірювань використовують прямі й обернені (зворотні) кути. Кути, зміряні у початковій точці, називаються прямими, а кути, зміряні в протилежному напрямі (чи в кінцевій точці лінії), називають оберненими. Зв’язок між прямими і оберненими істинними азимутами виражається формулою: Aоб = Aпр
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6. Вимірювання віддалей.
Топографічні карти на великі території видаються багатоаркушевими серіями. На кожному такому аркуші зображується невелика ділянка поверхні земного еліпсоїда, в рамках якої поверхня земного еліпсоїда майже тотожна площині. Це свідчить про те, що спотворення в межах аркуша незначні, що дає можливість проводити вимірювання довжин, площ та кутів із досить високою точністю. Такі властивості топографічної карти забезпечили їй надзвичайно широке застосування в різних сферах людської діяльності.
Точність вимірювань на картах та точність графічної побудови на папері пов’язані із технічними можливостями вимірювань та фізіологічними особливостями зору людини. Точність побудови (графічна точність) коливається в межах в межах 0,2–0,1 мм. Людське око з нормальним зором на відстані приблизно 30 см здатне розрізняти точку величиною 0,1 мм. Від цієї величини залежить точність масштабу – найменший відрізок на місцевості, якому в масштабі карти відповідає 0,2 мм. Для масштабу 1:10 000 вона дорівнює 2 м, 1:25 000 – 5 м, 1:4 000 000 – 800 м.
При вимірюванні відстаней на картах слід пам’ятати, що вимірюються не самі лінії, а їхні горизонтальні проекції. 
Для підвищення точності та надійності результатів всі вимірювання рекомендується проводити двічі, у прямому і зворотньому напрямах (за винятком вимірювань прямих відрізків одним розхилом вимірника). У разі незначних розходжень добутих даних за кінцевий результат приймається середнє арифмеричне значення виміряних величин.
Вимірювання відстаней на топографічних планах і картах проводять кількома способами.
· за допомогою лінійного масштабу або лінійки з чіткими міліметровими поділками;
· за допомогою поперечного масштабу;
· курвіметром.
В перших двох випадках віддаль з карти „знімається” вимірником, а потім вимірник переноситься на лінійний чи поперечний масштаб, де визначається остаточне значення віддалі. Використання лінійного масштабу чи лінійки не потребує додаткових пояснень.
При використанні поперечного масштабу віддаль визначається в одиницях основи а, яка рівна 2см. (рис.6). Значення віддалі вимірюється до 0,01 основи, тобто до 0,02 см. На рис. 6 „хрестиками” позначено місця, куди попали голки вимірника. Таким чином виміряна віддаль становитиме 
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Потрібно визначити якій довжині на місцевості відповідатиме основа поперечного масштабу. Якщо віддаль виміряна на карті масштабу 1:50 000, то 
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 метрів. Таким чином на місцевості виміряна віддаль становитиме 
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Відрізки, що мають довжину більшу від лінійного чи поперечного масштабу, вимірюють частинами чи "кроком" циркуля. За крок можна взяти розхил, що відповідає цілому числу (сотням чи тисячам метрів), і "крокують" ним вздовж лінії, довжину якої необхідно зміряти, рахуючи кількість перестановок ніжок вимірювача. Залишок (неповний крок) визначають за масштабом і додають до довжини лінії, зміряної "кроком".
Звивисті лінії можна також вимірювати за допомою курвіметра – механічного портативного пристрою, основною частиною якого є два коліщатка, з’єднані шестернею. Малим коліщатком курвіметр проводять по лінії, що вимірюється. Пройдений шлях вимірюється в сантиметрах і за масштабом карти. Точність вимірювання курвіметром залежить від звивистості лінії і коливається від 2 до 10%. При вимірюваннях довжин звивистих ліній враховують хвилястість лінії (встановлюється за розробленим еталоном).
7. Визначення ухилів.
Визначення ухилів – одна з наймасовіших задач, які вирішують на топографічній карті. Ухил i обчислюється з формули
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де h – січення рельєфу (перевищення) d – закладення (горизонтальне прокладання). 
Для практичного визначення ухилів використовують масштаб закладень, який знаходиться під нижньою рамкою карти справа від підпису масштабу. Виміряну вимірником віддаль з карти переносять на масштаб закладень і переміщують вимірник доти, поки обидві його ніжки попадуть на лінії графіка (рис.7).
 SHAPE 



Виміряне значення ухилу в даному випадку становить 
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8.  Побудова профілів
Профіль – це слід від січення земної поверхні вертикальною площиною. Побудова профілю по топографічній карті здійснюється, як правило, вздовж заданого напрямку (АБ на рис.8). При цьому на карті нумеруються точки перетину заданої лінії з горизонталями (1, 2, ...) і визначаються висоти цих точок. Профіль будують на міліметровому папері, на якому будують горизонтальні графи „№№ точок” і „висоти”. Віддалі між точками переносять з карти на профіль за допомогою аркуша міліметрового паперу, який прикладають до лінії АБ на карті і відмічають на аркуші ці точки (1, 2, ...). Таким чином горизонтальний масштаб профілю буде дорівнювати масштабу топографічної карти. Вертикальний масштаб приймають в 10 - 100 разів крупнішим. Верхню горизонтальну лінію графи „Висоти” приймають за умовний горизонт (Н = 145.0 м). Відклавши в масштабі вздовж вертикальних ліній висоти і з’єднавши отримані точки матимемо профіль вздовж лінії АБ (рис.8).
9. Вимірювання площ.
З топографічної карти можна визначити площу не фізичної поверхні ділянки, а її проекції на горизонтальну площину. 
Масштаб площ на карті завжди дорівнює квадрату масштабу довжин: M2=1:m2 (наприклад для масштабу 1:10 000 1 см2  на карті відповідає 10 000 м2 (1 га) на місцевості.
Найбільш часто для вимірювання площ використовуються такі способи:
· палеткою;
· поділ на елементарні геометричні фігури;
· планіметром (механічний спосіб);
· зважування;
· аналітичний .
Найчастіше для вимірювання площ використовують палетку – накреслену на прозорій основі сітку квадратів, точок чи паралельних рівновіддалених ліній, а тому палетки можуть бути квадратні, паралельні й крапкові. Ними вимірюють площі невеликих ділянок. Основний недолік квадратних палеток – можливість грубого прорахунку у визначенні кількості клітинок. 
Перед вимірюванням визначають площу найменшої комірки (клітинки) в мм2 чи см2 (відомо що p=a2, де a – сторона поділки палетки в мм чи см, а p – її площа). Потім визначають "ціну" поділки палетки – площу на місцевості, яка відповідає одній поділці палетки для карти певного мастабу. Площа ділянки визначається шляхом добутку кількості поділок палетки, що обмежені контуром ділянки, на її "ціну".
Для підрахування поділок палетки її накладають на ділянку, що вимірюється, і підраховують кількість повних і неповних клітинок, оцінюючі останні "на око". Вимірювання повторюють, змінивши положення палетки відносно початкового приблизно на 45о. Із двох значень беруть середнє. Квадратні палетки рекомендується застосовувати для визначення площ малих ділянок (до 3 см2) з криволінійними обрисами. Однак їх можна використовувати також для приблизного визначення площ великих ділянок.
У паралельних палетках контур розбивається на фігури, подібні до трапецій із основами а1, а2, а3...і висотою h – відстанню між основами. Вимірюються площі не більше 10 см2. 
Часто використовують спосіб поділу площі на геометричні фігури – трикутники, квадрати, трапеції тощо, площі яких можна вирахувати за відомими формулами (т.з. графічний спосіб). Доведено, що найточніші результати отримують при розбивці ділянки на трикутники. Цей спосіб доцільно застосовувати для визначення площ ділянок розміром до 15 см2. Точність способу дорівнює 1/100-1/200 площі, що вимірюється.
Механічний спосіб визначення площ базується на застосуванні планіметра – приладу, що дозволяє порівняно швидко і точно виміряти площу ділянки будь-якої конфігурації. За сприятливих умов роботи відносна похибка вимірювань площ планіметром близька до 1/200-1/400. Встановлено, що за допомогою планіметра доцільно вимірювати ділянки площею понад 20 см2. Для визначення площі обвідним важелем планіметра обводять контур, знімають відліки перед і після обведення і знаходять різницю відліків. Знаючи ”ціну поділки“ планіметра та кількість поділок, визначають площу ділянки
Спосіб зважування базується на використанні точних аналітичних ваг. Контур, площа якого визначається, переносять на прозорий пластик, що не деформується, вирізають і зважують. Із отриманого контура вирізають еталонну фігуру (таку, площу якої просто можна визначити за відомою формулою) і теж зважують. Знаючи вагу еталону і вагу контуру, визначають площу контуру за відомими формулами:
P=Bk*Pe/Be,
 де Bk – маса цілого контура; Be – маса еталона; Pe – площа еталона. Точність визначення площі зважуванням близька до точності механічного способу, але продуктивність його вища.
При роботі з цифровими картами місцевості використовується  аналітичний спосіб, як найбільш надійний і точний. Практично в кожному програмному продукті, призначеному для створення і використання цифрових карт є встроєна функція визначення площі.
В практиці картометричних робіт широко використовуються й окомірні вимірювання. Вони дають приблизні результати. Однак вміння окомірно визначити за топокартою відстані, напрямки, площі, крутизну схилу та інші характеристики об'єктів сприяє виробленню навичок правильного розуміння картографічного зображення. Ступінь точності підвищується із набуттям досвіду. Окомірні операція попереджують грубі прорахунки у вимірюваннях приладами.
Для визначення довжини об’єктів лінійного простягання слід окомірно порівняти їх з поділками лінійного масштабу або відрізками кілометрової сітки, подумки прокласти відрізки відомої довжини уздовж об’єкта, що вимірюється.
Для визначення площ об’єктів як своєрідну палетку використовують квадрати кілометрової сітки. На карті мастабу 1:25 000 квадрат має площу 1 км2 (100 га). Точність кількісних визначень за картою у разі розвинутого окоміру складає близько 10-15% величини, що вимірюється.
10. Орієнтування на місцевості
Суть орієнтування на місцевості Під орієнтування розуміють визначення свого місцеположення (точки стояння) відносно сторін горизонту та місцевих предметів – помітних предметів, елементів рельєфу – та визначення напряму руху. Надійність та швидкість орієнтування залежать від наявності добрих орієнтирів, умов роботи (погодні умови, пора року, час доби тощо), якості карти, досвіду людей. який виконується це завдання. 
Орієнтування за компасом. Найнадійнішим способом орієнтування є застосування магнітних компасів Адріанова чи артилерійського компаса Ак, або ж бусолі. В компасі Адріанова на дні корпусу закріплена сталева голка. на якій вільно обертається магнітна стрілка. Кільце з кутовими поділками (лімб) прикріплене до внутрішньої стінки корпусу. Ціна поділки внутрішньої шкали лімба складає 3, а на зовнішній шкалі вказані поділки артилерійського кутоміра. Зверху корпус закрито рухомою прозорою кришкою із двома пластиками з вирізами (приціл чи проріз та мушка). які служать для точного наведення. Північний кінець магнітної стрілки і поділки шкали 0, 90, 180 і 270 позначені мітками, які світяться в темноті. Стрілки фіксується спеціальним упором. 
При визначенні за компасом сторін горизонту звільняють магнітну стрілку (відпускають упор) і повертають коробку компаса в горизонтальній площині до тих пір, поки відлік 0 лімба не співпаде із північним кінцем стрілки. В цьому положенні компас буде зорієнтований за магнітним меридіаном, тобто відлік 0 на шкалі компаса буде спрямований приблизно на північ. Щоб знайти на місцевості напрям географічного (істинного) меридіана, навпроти північного кінця магнітної стрілки виставляють не нульову позначку шкали, а відлік, який відповідає величині й знакові схилення магнітної стрілки. Тоді напрям географічного меридіана покаже пряма, проведена із центра компаса через поділку 0. При різноманітних роботах з дослідження природних умов місцевості, у туристсько-краєзнавчому поході тощо необхідно визначати своє місцеположення (точку стояння), напрям ліній місцевості, наносити на карту (план-карту, карту-схему) різні об’єкти.
Орієнтування за небесними світилами, за природними прикметами. Сторони горизонту наближено визначають за Сонцем, Полярною зіркою, за місцевими предметами і з більшою точністю за компасом. 
У Північній півкулі влітку Сонце о 7-ій годині за декретним часом перебуває приблизно на Сході, о 13-ій годині – на Півдні, о 19-ій годині – на Заході. Влітку вводиться так званий “літній час”, коли годинникова стрілка опівдні показує 14-ту годину. відповідно, наведені вище терміни необхідно пересунути на одну годину вперед. В середніх (наша місцевість) та високих широтах за оду годину Сонце здійснює рух із Заходу на Схід приблизно а 15. За різницею часу в момент спостереження  та опівдні можна знайти кут, на який “змістилося” Сонце в даний момент від напряму на Південь. 
Найточніше сторони горизонту визначають за Сонцем і годинником: годинник у горизонтальному положенні повертають так, щоб годинникова стрілка гострим кінцем була спрямована в бік Сонця. кут. утворений годинниковою стрілкою і напрямом від центра годинника на цифру “1” циферблата, умовно ділиться пополам прямою лінією, яка й покаже на Південь. Точність визначення напряму меридіана за Сонцем залежить від висоти Сонця над лінією горизонту: чим вище перебуває Сонце, тим більша помилка. Влітку в помірних широтах ця помилка може досягати 20-25.
Оскільки напрям на Полярну зірку майже співпадає із напрямом істинного (географічного) меридіана, в ясну ніч знаходять Полярну зірку за сузір’ям Великою Ведмедиці. Для цього пряму. яка з’єднує дві крайні зірки “великого ковша” цього сузір’я, умовно продовжують і відкладають на ній збільшену в 5 разів видиму відстань між цими двома зірками і в кінці лінії знаходять Полярну зірку – останню в “ручці малого ковша” сузір’я Малої Ведмедиці. 
Ознаки місцевих предметів у сукупності один із одним також можуть допомогти визначити сторони горизонту, бо багато з них являють собою результат прояву органічного життя, обумовленого розташуванням об’єктів відносно Сонця. У багатьох деревних рослин кора грубіша із північного боку; стовбур берези світліший з південного боку, а кора тут еластичніша. У сосни чи ялини з південної сторони виділяється більше смоли. Дерева, каміння, дерев’яні чи черепичні дахи вкриті мохом сильніше з північного боку. Мурашники, як правило, знаходяться з південного боку стовбурів дерев, пнів чи кущів, їх пологі схили повернені на південь, а крутіші – на північ. Деякі предмети. створені людиною, також допомагають визначити сторони горизонту. Просіки в лісах прокладаються приблизно із півночі на південь та із заходу на схід, вівтарі православних, греко-католицьких та лютеранських храмів повернуті на схід, а головний вхід розташований із західного боку. Католицькі храми орієнтовані вівтарем на захід, буддистські – на південь. 
Орієнтування за картою. Найбільш надійним є орієнтування за допомогою топографічної карти (чи аерофотознімка). при цьому спочатку орієнтують саму карту, потім звіряють карту із місцевістю, знаходять точку свого стояння, а якщо необхідно, наносять необхідні орієнтири і визначають напрям свого шляху. 
Орієнтувати карту – це значить розташувати її так, щоб напрям бічних рамок аркуша співпадав із напрямом географічного меридіана, а різні лінії картографічного зображення – річки, дороги, ЛЕП, межі – були паралельні відповідним лініям на місцевості. Орієнтування карти на місцевості із достатньою кількістю орієнтирів та при добрій видимості проводиться за лінями місцевості та візування на орієнтир. а також за допомогою компаса. 
За лінями місцевості карту орієнтують тоді, коли точка стояння знаходиться на лінійному об’єкті (на дорозі, на межі, під ЛЕП, біля контуру лісу, чагарнику, полів) і її положення хоча б приблизно відоме. Карту повертають так, щоб лінійний об’єкт на карті співпав із його напрямом в натурі, а предмети, що знаходяться обабіч нього, розташовувалися у відповідних місцях карти. 
Якщо на карті відоме положення точки стояння, а на місцевості розпізнаний надійний орієнтир, карту орієнтують візуванням на цей предмет. Для цього на карті до зображення точки стояння з умовного знака орієнтира прикладають лінійку і повертають карту так, щоб напрям ребра лінійки співпав із відповідним напрямом на місцевості. 
В умовах поганої видимості (вночі, в лісі, на забудованій місцевості) і на територіях, бідних на орієнтири, карту орієнтують за компасом: компас із звільненою магнітною стрілкою ставлять на карту так, щоб штрихи лімба 0о і 180о співпали із однією з вертикальній ліній кілометрової сітки, потім карту із компасом повертають до такого положення, коли північним кінцем магнітної стрілки встановиться кут на лімбі, який дорівнює поправці на напрям. якщо ця поправка менша від 3о. її не враховують, а тому північний кінець стрілки ставлять навпроти позначки 0о лімба. Ціна поділки лімба компаса Адріанова 3, а тому при роботі на місцевості важко забезпечити вимірювання кутів із більшою точністю.
Положення точки стояння визначають шляхом співставлення карти із місцевістю, окомірно зв навколишніми предметами, а також на основі вимірювання відстаней та засічками. Точка стояння легко визначається, якщо спостерігач знаходиться поруч із точковим орієнтиром (геодезичний знак, окремо стояче дерево, джерело тощо), зображення якого є на карті. Положення точки стояння на відкритій місцевості визначається окомірно чи шляхом вимірювань відносно знайдених на карті найближчих помітних предметів місцевості. Вимірюють за компасом азимути на орієнтири і відстані до них, а потім за картою за оберненими азимутами проводять від умовних знаків орієнтирів прямі “на себе” на яких і відкладають в масштабі виміряні відстані. 
Графічною засічкою отримують на карті положення точки стояння, розташованої на лінійному контурі (дорога, ЛЕП, лінія зв’язку тощо), якщо з цієї точки видно хоча б один орієнтир. Спочатку карту орієнтують за компасом чи лініях місцевості, потім, приклавши лінійку до знака орієнтира на карті, направляють ребра лінійки на видимий предмет місцевості і прокреслюють пряму, в точці перетину якої зі знаком дороги (чи ЛЕП, лінії зв’язку) буде визначено положення точки стояння.
При русі на місцевості неперервно порівнюють карту із натурою і розпізнають на карті своє положення і зображення навколишніх об’єктів – спочатку значиміших, а потім вивчають більш дрібні об’єкти. Щоб знайти на карті зображення видимого предмета. визначають окомірно відстань за напрямом на нього і відкладають його на карті а масштабі від точки стояння в напрямі об’єкта, що спостерігається, в кінці лінії буде знаходитися зображення цього об’єкта. Для знаходження на місцевості показаного на карті об’єкта беруть за картою відстань від нього від точки стояння і умовно відкладають на місцевості в потрібному напрямі. 
При організації руху вдень незнайомою місцевістю із застосуванням карти попередньо вивчають за картою умови руху й орієнтування за маршрутом з метою вибору оптимальної траси. Лінію обраного маршруту проводять на карті кольоровим олівцем, в точках повороту підкреслюють орієнтири, підписують відстані між орієнтирами в поземельних мірах. Якщо маршрут досить протяжний, то намічають місця привалів, відпочинку. При русі маршрутом час від часу орієнтовану карту звіряють з місцевістю і пересуваються від орієнтира до орієнтира. 
Рух за азимутом – це рух наміченим маршрутом від одного пункту (орієнтиру) до іншого за заданим раніше азимутом та відстанями. Цей спосіб орієнтування застосовується на закритій місцевості, на території без орієнтирів, вночі. в умовах поганої видимості чи її відсутності, там, де орієнтуватися важко або ж неможливо. Попередньо на карті намічають і вивчають лінію маршруту, вибирають орієнтири в точках повороту, вимірюють відстані та кути напрямів прямолінійних відрізків ходу. Повороти намічають поблизу об’єктів біля лінійних орієнтирів, перпендикулярних до лінії маршруту (перетин доріг, ЛЕП, лінії зв’язку, будівлі та інші споруди поблизу берегів річок чи водойм). Це спрощує точний вихід до точок повороту при поганій видимості. Відстані, зміряні на карті, переводять у число пар кроків тієї людини, якій належить йти азимутом. Дирекційні кути відрізків маршруту, зняті з карти, переводять у магнітні азимути за формулою 
Аm=++, 
де  – дирекційний кут,  – зближення меридіанів,  – магнітне схилення. Ці значення наводяться у нижній частині аркуша топографічної карти, зліва від записів масштабів. Якщо алгебраїчна сума (+) 1, то нею можна знехтувати. 
Підготовлені дані оформляють у вигляді схеми, яку отримують шляхом копіювання ходової лінії та бічних орієнтирів з карти на прозорий папір (кальку). На схемі показують напрям магнітного меридіана, а біля поворотних точок – дані для руху. 
На початку руху у вихідній точці маршруту беруть за компасом напрям на перший контрольний орієнтир (на першу поворотну точку ходу) . Якщо його не видно, то використовують проміжні орієнтири – ближчі предмети, розташовані в необхідному напрямі. Йдучи маршрутом, неперервно підраховують кроки (пари кроків). Якщо погана видимість, рухаються тільки за компасом, що потребує великої уваги і напруги сил. Рекомендується слідкувати за напрямом і підраховувати відстані. Це бажано робити одночасно декільком учасникам походу.
Загальні відомості про навігаційну апарату. Наземна навігаційна апаратура застосовується для орієнтування при русі на швидкохідних транспортних засобах – автомашинах, мотоциклах, танках, бойових машинах піхоти, бронетранспортерах тощо. Напрям руху витримується за допомогою навігаційного приладу – гіронапівкомпаса, основним елементом якого є гіроскоп. В гіроскопі вісь швидкорухомого маховика довго зберігає положення в просторі, надане їй на початку обертання. Вісь маховика закріплена в карданній підвісці і може здійснювати повороти навколо центра підвіски. На зовнішній рамі поміщена курсова шкала. Підвіска із маховиком та шкалою поміщена в корпус, який жорстко скріплений із машиною. На передньому склі корпуса є вказівник – штрих для відліків по курсовій шкалі. При русі машини прямолінійним маршрутом положення головної осі гіроскопа, курсової шкали та показника відліків залишаються незмінними. При повороті машини разом із нею повертається корпус приладу з показником відліків, а головна вісь гіроскопа разом зі шкалою зберігає незмінний напрям відносно сторін горизонту, внаслідок чого відлік на курсовій шкалі зміниться на величину кута повороту машини. Пройдені машиною відстані вимірюються спідометром. 
Рух машин за гіронапівкомпасом насамперед здійснюється в умовах обмеженою видимості (вночі, у тумані), коли важко порівнювати карти з місцевістю, а також територією, бідною на орієнтири. Намічений маршрут вивчається за топографічною картою, вибираються орієнтири на поворотах, визначаються відстані між ними та дирекційні кути. Всі дані фіксуються на карті: чітко й ретельно позначають лінію маршруту, підписують над лінією величину дирекційного кута та довжину кожного прямолінійного відрізка шляху, обводять орієнтири кружками. У вихідній точці на шкалі гіронапівкомпаса встановлюють дирекційний кут поздовжньої осі машини (за орієнтиром, за магнітним азимутом, за лініями місцевості), тобто проводять початкове орієнтування машини. Далі повертають машину так, щоб на шкалі приладу встановився відлік, що відповідає дирекційному кутові першого відрізка маршруту, і ведуть машину, дотримуючись цього курсу. Пройшовши потрібну відстань. визначену за спідометром, знаходять поворотний орієнтир, спрямовують машину на новий курс до другого орієнтира і продовжують рух. На точність дотримання маршруту впливає ряд чинників: зміщення осі гіронапівкомпаса, помилки початкового орієнтування машини. Середні відхилення від заданого маршруту досягають 2-5% пройденого шляху.
До засобів наземної навігації належать автоматичні пристрої двох типів: координатори, які видають інформацію про поточні координати рухомої машини і дирекційні кути курсу машини в числовому виразі, та курсопрокладники, які видають цю інформацію і в числовому, і в графічному вигляді шляхом прокреслювання пройденого маршруту на карті.
Для топографо-геодезичних робіт при вишукувальних роботах та експлуатації нафтогазових родовищ застосовують топоприв’язники – автомашини, облаштовані апаратами наземної навігації.  
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