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Н Р Е Д И С Л O B I E . 

Мой курс! низшей геЬдезіи, напечатанный вгь 1891 году и пред
назначенный, главным образомъ, для моихъ слушателей, студентов! 
Института ипженеровъ путей сообщеиія и Института граледанскихъ 
инженеровъ, разошелся улсе давно, благодаря тому, что онъ сослу-
жилъ слуясбу не только моиыъ слушателям!, но таклсе ишкоперам! 
и студентамъ другихъ технических! учебныхъ заведеній. Со мно-
гихъ сторонъ, послѣдовали требованія напечатать второе изданіе 
моего курса, въ томъ числѣ и со стороны Директора Института 
ишкенеровъ путей сообщенія Михаила Николаевича Герсеванова, 
содѣйствующаго всѣми силами развитію русской технической ли
тературы. 

Я переработалъ мой курсъ почти во всѣхъ его частяхъ. При 
этомъ пришлось многое ввести вновь, а многое изложить нѣсколько 
иначе, матеріалъ распололсить въ томъ порядкѣ, въ какомъ произ
водится чтепіе. Такъ, въ настоящее время студентамъ 1-го курса 
обоихъ Ипститутовъ, въ которых! читаю геодезію, преподается топо
графическое черчеиіе, поэтому главы объ условішхъ знакахъ, гори-
зонталяхъ и штрихахъ пришлось излолшть въ началѣ книги. Моимъ 
курсомъ низшей геодезіи пользовались техники, слул-сащіе по путямъ 
сообщенія, не изучавшіе физики, поэтому я ввелъ главу о свойствахъ 
оптическихъ инструментов! (Гл. IX). Излолсепію о мензулѣ и меп-
зульпой съемкѣ я отвелъ тот! объемъ, какой необходим! инженерам! 
и техникам!, а не топографам!, которых! я не имѣлъ въвиду при 
составлении моего курса; на этомъ же основаніи отведено больше 
мѣста всему тому, въ чемъ встрѣчалась и молсегь встрѣтиться нужда 
игокеиеру, 'напримѣръ, буссолямъ, пантометрам!, теодолитамъ, даль-
помѣрамъ, высотомѣрамъ, тахеометрам!, тахеометрической съѳмкѣ, 
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нивеллирамъ, пивеллировкѣ, разбивкѣ кривыхъ, бараметрическому 
нивеллированію, производству изысканій и съемкѣ тригонометриче
ской, которая, въ послѣдпее время, употреблялась инженерами при 
проведеніи дорогь въ гористыхъ частяхъ Кавказа, а также въ устьяхъ 
рѣкъ, напримѣръ, въ устьяхъ Дуная. При изложеніи тріангуляціи не
обходимо было сказать о вычислили треугольниковъ малаго изгиба, 
а потому пришлось предпослать сферическую тригопометрію. Такимъ 
образомъ, новое издаиіе затрогиваотъ вопросы не только низшей 
геодезіи, но также и высшей, поэтому заглавіе книги я измѣпилъ. 

Зная изъ опыта многочисленных!, зкзаменовъ, что именно больше 
всего затрудпяетъ учащагося при изученіи геодезіи, я стремился, на
сколько умѣлъ и могъ, облегчить трудъ иачипаіощаго изучать гео-
дезію, но всдѣдствіе этого же въ иныхъ мѣстахъ не обошелся безъ 
повтореній: учащіеся часто не читаютъ всѣхъ главъ, и ссылка въ 
послѣдуіощемъ излолсепіи на предыдущее параграфы не всегда по-
могаетъ лучшему усвоепію, поэтому я иногда повторялъ еще разъ 
то, что .уже раньше излолсено;. эти повторепія, ішнечио, увеличили 
объемъ книги. 

Величиною книги начинающій изучать геодезію не доллсенъ сму
щаться, помня, что краткое излоліеніе часто требуетъ отъ него больше 
труда, чѣмъ излоясеніе подробное, въ особенности при выводѣ формулъ 
и описаніи ипструментовъ, что чертеяш и таблицы, помѣщепиые въ 
текстѣ въ большомъ числѣ, также увеличиваютъ объемъ книги. 

При изученіи геодезическихъ инструментов!,, одной книги не
достаточно, и студентамъ тутъ помогаетъ чтеніе профессором?» 
лекдій съ демонстрированіемъ инструментовъ, практическія упраж-
непія подъ его руководствомъ и репетиціи. Беяъ такихъ пособій 
изучепіе становится труднѣе, поэтому, кто бз^детъ изучать геоде-
зію по моему курсу, безъ пособія преподавателя, тому совѣтую по
лучше разсмотрѣть чертежи, изобралающіе разрѣзы инструментовъ, 
а подробное оглавленіо книги молсетъ слулшть ему конспектомъ. 

Дерлсащимъ экзаменъ на техника путей сообщенія достаточно 
будетъ изъ 42-хъ главъ книги усвоить только 29, именно слѣдующія: 
1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21, 25, 
26, 27, 28, 29, 30 (§§ 326, 326, 327), 35, 36, 38,-39, 40 и 41-го. 

Въ моей книгѣ помѣщены части тѣхъ или другихъ таблицъ; въ 
действительной практикѣ, въ болыпинствѣ случаевъ, придется поль-
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зоваться полными таблицами особыхъ изданій, здѣсь же он-Ь приве
дены лишь для того, чтобы изучающій конкретно зналъ о сущесгво-
ваиіи этихъ таблицъ и расположении ихъ матеріала. 

Со.чиненій по геодозіи очень много *), и тѣ изъ нихъ, по которымъ 
я изучалъ эту пауку, мною перечислены,—было бы смѣшпо думать, 
что составителю курса геодезін можетъ принадлежать самое сзчцество 
предмета. Мнѣ принадлежишь здѣсь общая система изложепія и самое 
изложеніе, мѣстами совершенно не встрѣчающееся въ другихъ сочи-
неніяхъ, какъ, напримѣръ прн вьшодѣ тѣхъ или другихъ формулъ, а 
также изложеніе нѣкоторыхъ пріемовъ употребленія ипструментовъ 
и ихъ повѣрокъ, выработанныхъ собствепною практикою. При этомъ 
я старался изложить курсъ согласно съ современнымъ состояніемъ 
преподаваемо! мною пауки, отмѣчая въ немъ все, что можетъ харак
теризовать развитіе и практическое нримѣненіе геодезіи въ Россіи. 

H. A. Богуелавекій. 

15 аирѣяя 1897 г. 

*) Prof. D-r 0. Boerscli. Geodätische Literatur. 1889. 
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Г л а в а I. 

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н Ы Е П О Н Я Т Ы . 

1. П р е д м ѳ т ъ геодезіи и раздѣленіе ея на в ы с ш у ю и н и з ш у ю . 
Съ тѣхъ поръ, какъ люди начали разбеляться по землѣ, для нвхъ 
являлась потребность въ искусствѣ дѣленія на части отдѣльньтхъ 
участковъ земной поверхности. Искусство это древними греками было 
названо геодезіей. Такъ какъ дѣденіе на части всякой поверхности 
совершается по правиламъ геометріи, то изъ этого видно, что потреб
ность въ искусствѣ дѣленія земли на части должна была привести къ 
открытію истинъ геометріи. Основанная на истинахъ геометріи, геодезія 
изъ искусства сдѣлалась наукой и, какъ таковая, существуетъ болѣе 
2000 лѣтъ, принадлежа къ числу прикладныхъ математическихъ 
наукъ. Говоря вообще, геодезія даетъ способы изслѣдованія вида и 
величины земли: опредѣленіеыъ положенія различныхъ точекъ земной 
поверхности, измѣреніемъ различныхъ линіі, измѣреніемъ различ
ныхъ частей земной поверхности и изображеніемъ этихъ частей на 
бумагѣ въ подобномъ, но уменьшенномъ видѣ. 

Технику и инженеру, во многихъ елучаяхъ, необходимо имѣть 
ясное представленіе о той или другой части земной поверхности, объ 
ея очертаніяхъ, объ ея изглбахъ. Такъ, прежде чѣмъ приступить 
къ проекту какого либо здаиія или сооруженія, проектирующей дол-
женъ имѣть ясное представленіе о мѣстности, на которой желаетъ 
возвести то или другое сооруженіе. Напримѣръ: онъ долженъ знать 
ширину и поперечное сѣчеяіе (или профиль) русла рѣіш въ томъ 
мѣстѣ, гдѣ надлежитъ построить мостъ; онъ долженъ знать длину, 
ширину и очертаніе мѣста, гдѣ будетъ построенъ домъ, иначе въ 
проектѣ можетъ оказаться ширина или длина дома больше ширины 
или длины даннаго подъ постройку мѣста. При проектированіи до
роги, канала, водоснабженія, онъ необходимо долженъ знать рельефъ 
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мѣстности, выбираемой для этихъ сооруженій. Вообще, инженеру, 
при возведеніи того или другого сооруженія на земной поверхности, 
приходится часто пользоваться правилами геодезіи. 

Всякій сельскій хозяинъ или лѣсничій долженъ имѣть совер
шенно ясное нредставленіе о величинѣ и формѣ дачи, гдѣ онъ хо-
зяйничаетъ, чтобы съ наибольшею выгодою распредѣлить сѣвообо-
роты, лѣсосѣки и тому подобныя хозяйственныя операціи. 

На войнѣ знаніе мѣстности даетъ возможность заранѣе обсудить 
выгоды и невыгоды для движенія войскъ по той или другой части 
земной поверхности, указываешь, гдѣ можно укрыть свои войска и 
съ ісаішхъ мѣстъ удобнѣе обстрѣливать непріятеля, вести на него 
атаку; тогда какъ незнаніе особенностей мѣстности затрудняетъ 
управленіе войсками, влечетъ за собою ошибочныя распоряженія, а 
иногда бываетъ источникомъ неудачъ и даже гибели цѣлыхъ армій. 

Конечно, есть очень много и другихъ случаевъ, когда необходимо 
имѣть ясное представленіе о видѣ и величинѣ какой либо части зем
ной поверхности, и, слѣдовательно, во всѣхъ этихъ случаяхъ при
ходится пользоваться услугами геодезіи. Географія была бы невоз
можна безъ геодезіи. 

Геодезія раздѣляется на низшую и высшую. Низшая геодезія, 
иначе называемая топографгею, разсматриваетъ и даетъ способы 
измерять и изображать на бумагѣ малыя части земной поверхности, 
могущія быть принятыми, безъ большой погрѣшности, за плоскости, 
Изображеніе такпхъ частей на бумагѣ называется планомъ. 

Высшая геодезія имѣетъ предметомъ своимъ собственно изслѣдо-
ваніе вида и величины земли, Она даетъ способы измѣренія и изо-
браженія на бумагѣ такихъ частей земной поверхности, которыя не 
могутъ быть развернуты на плоскость, безъ нѣкотораго измѣненія 
въ относительномъ расположении вида и величины этихъ частей. 
Изображение такихъ частей на бумагѣ называется картою. 

2. Общія понятія о ф и г у р ѣ земли. Въ самыя отдалениыя отъ 
насъ времена человѣкъ стремился разрѣтить вопросъ о фигурѣ 
земли. Въ глубокой древности полагали,,что земля, будучи плоской, 
покоится на трехъ китахъ или на трехъ слонахъ. Но уже и въ тѣ 
времена начали сомнѣваться въ вѣрности такого предположенія. 

Гдѣ бы мы ни находились на земной поверхности, она предста
вляется намъ въ видѣ обширной криволинейной поверхности, очень 



близко подходящей къ плоскости. На морѣ же эта поверхность пред
ставляется плоскостью, ограниченною совершенно нравшьнымъ кру-
гомъ, въ центрѣ котораго находится самъ наблюдатель. Кругъ этотъ 
называется видимым горизонтомъ. 

При передвиженіи съ одного мѣста моря на другое, наблюдатель 
постоянно видитъ себя въ центрѣ круга, имѣющаго одинъ и тотъ же 
размѣръ. Если наблюдатель находится въ болѣе возвышенныхъ точ-
кахъ надъ поверхностью моря, то кругъ видимаго горизонта дѣлается 
все больше и больше, и, при нахожденіи наблюдателя на высотѣ 
10 тысячъ футовъ надъ поверхностью моря, радіусъ этого круга до
ходить до 186 веретъ. 

Приближаясь къ какому либо отдаленному предмету, находящемуся 
иди въ морѣ, или на ровной части земной поверхности, наблюда
тель нервѣе всего видитъ вершину этого предмета, затѣмъ предметъ 
этотъ все болѣе п болѣе начинаетъ открываться отъ вершины къ 
подошвѣ и, наконецъ, при дальнѣйшемъ къ нему приближеніи, онъ 
дѣлается виденъ весь, по всей его высотѣ. Если бы земная поверх
ность была плоская, то нодобнаго явленія нельзя было бы наблю
дать: мы видѣли бы предметы по всей ихъ высотѣ, независимо отъ 
того, находятся ли они вблизи, или вдали отъ насъ. 

Многочисленныя наблюденія подтвердили, что всегда и на всѣхъ 
мѣстахъ земной поверхности видимый горизонта представляется въ 
видѣ круговъ, и что отдаленные предметы, при приближении къ ннмъ, 
начинаютъ виднѣться отъ вершины къ подбшвѣ. Изъ этихъ наблю-
деній съ давнихъ временъ выводили заключеніе, что земля шарообразна. 

Многіе ученые полагаютъ, что первый, кто принимадъ землю 
за шаръ, былъ Пиѳагоръ, жившій за пять вѣковъ до P . X Птоломей, 
жившій во II сголѣтіи христіанской эры, уже выражалъ сомнѣніе 
въ томъ, что земля представляет* собою точный шаръ. Съ возрожде-
ніемъ наукъ въ X V I вѣкѣ, многіе стали заниматься вопросомъ о 
фигурѣ земли, н въ числѣ ихъ были Гюгенсъ и Ньютонъ. Ныотонъ 
высказывалъ, въ видѣ нредноложенія, что земля должна имѣть форму 
эллипсоида вращенія, сжатаго у полюеовъ. Диѣ французскія экспе
диции, въ 1735 и 1736л 1., одна въ Перу, а другая въ Лапландію, 
для изслѣдованія вида земди, подтвердили предположеніе Ньютона. Въ 
концѣ Х Т І І І вѣка надъ вопросомъ о видѣ и величннѣ земли работала 
Д'Аламберъ, Мишель, Борда и Лапласъ. Работы ученыхъ относительно 
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вида и величины земли продолжались и въ текущемъ вѣкѣ; Литровъ, 
Бессель, Гаусъ, Кларкъ, Шубертъ, Струве, Савичъ, Стебницкій, 
Слуцкій, Ждановъ и другіе много потрудились надъ этимъ предметомъ. 

Всѣ эти изслѣдованія ученыхъ привели къ заключенію, что 
форма земли отличается отъ формы шара и наиболѣе подходитъ къ 
эллипсоиду вращенгя, если не принимать во вниманіе отдѣльныхъ 
мѣсгныхъ возвышеніи земной поверхности. 

Эллипсисомъ называютъ замкнутую кривую, отличающуюся отъ 
круга тѣмъ, что діаметры ея неравны, отчего кривая иыѣетъ форму вы-
тянутаго круга; наибольшій діаметръ ея называется большою осью 

эллипсиса, a наименьшіи — малою. Если 
эллипсисъ вращается около малой или боль
шой своей оси, то образуется тѣло враще-
нія, называемое эллипсоидомъ вращепія. 
(Черт. 1). 

Земной эллипсоидъ вращенгя происходить 
отъ вращепія около малой оси эллипсиса. 

Болѣе подробныя изслѣдованія вида зем
ли привели къ заключенію, что земля не 
можетъ быть разематриваема въ точности 

какъ эллипсоидъ вращенія, что хотя она и близко подходитъ къ формѣ 
этого послѣдняго, тѣмъ не менѣе, истинная ея форма, называемая 
геоидомъ, отличается отъ эллипсоида. Но какую форму имѣетъ въ 
действительности геоидъ, вопросъ этотъ, во всей его точности и пол
ной , нельзя считать еще окончательно рѣшеннымъ. 

Если большую полуось земного эллипсоида назовемъ буквою а, 

a малую буквою о, то отношеніе называется союатгемъ земли. 

Черт. 1. 

Величины большой полуоси и сжатія, выведенныя геометрами изъ 
измѣреніи, произведенныхъ въ различныхъ мѣстахъ земной поверх
ности, показаны въ слѣдующей таблицѣ: 

Валъбекъ 
1819 г. 

Эри 
1830 г. 

Вессѳль 
1841 т. 

Кжаркъ 
•18§0 г. 

Бакедорфъ 
1888 г. 

Ждановъ 
1893 г. 

Большая полу
ось въ кетрахъ. 

Сжатіѳ . . . 

6376896 
1 

302,8 

6377490 
1 

299,3 

6377397 
1 

299.2 

6378249 
1 

293,5 

6378344 
1 

298,6 

6377717 
1 

299,7 



Такія значительныя разницы въ величинахъ большой оси нельзя 
объяснить неточностью измѣреній или ошибками при вычисленіи, а 
потому остается лишь одинъ выводъ, что большая ось не вездѣ оди
накова или что земля отступаетъ отъ формы эллипсоида вращенія. 

3 . Н а з в а н і я частей земной п о в е р х н о с т и . Принимая землю за 
шаръ, считаютъ радіусъ ея равнымъ 6370279 метрамъ. Въ вичи-
сленіяхъ же приближенных^ считаютъ радіусъ земли равнымъ 
6370000 метровъ ила 5973 верстамъ. При вычисленіяхъ, еще менѣе 
точныхъ, нринимаютъ радіусъ земли равнымъ 6000 верстъ. Малая 
ось земного эллипсоида называется осью земли, а концы этой оси— 
полюсами. 

Сомкнутыя кривыя, образуемые отъ пересѣчеяія земного эллип
соида плоскостями, проходящими черезъ ось земли, называются ме-
ридіанами. Такимъ образомъ, для каждой точки земли ымѣется свой 
меридіанъ, или, какъ говорить, меридіанъ мѣста. 

Длина четверти земного меридіана равна 10.000.000 метровъ. 
Сомкнутыя кривыя, образуемая отъ пересѣченія земного эллип

соида вращенія плоскостями перпендикулярными къ яемной оси, на
зываются параллелями. Параллель, отстоящая на равныхъ разстоя-
ніяхъ отъ полюсовъ земли, называется экваторомъ. 

Линія, по которой дМствуетъ на земной поверхности сила тя
жести, называется лшгіей оттсной, а плоскость, проходящая чрезъ 
отвѣсную линію, —отвѣсною плоскостью. 

Лннія и плоскость,' перпендикулярный къ отвѣсной лнніи, назы
ваются горизонтальными линіей и .плоскостью. 

Тонкая веревка или проволока, прикрѣпленная однимъ концомъ 
къ неподвижному предмету, находящемуся на земной поверхности, 
напр. къ потолку какого либо зданія, и натянутая тяжестью, привѣ-
шенного къ другому концу проволоки или веревки, называется отѳѣ-
сомъ\ ось цилиндра, образующего проволоку или веревку, будетъ, слѣ-
дователыю, оттсной лгшіеи, 

Уголъ, составленный отвѣсною линіей -въ какой либо точкѣ зем
ной поверхности съ экваторомъ, называется гаиротою ѳтой точки 
пли широтою мѣста. Широту мѣста выражаютъ въ градусахъ, ми-
нутахъ и секундахъ и считаютъ ее отъ нуля до 90°. 

Меридіанъ, проходящій чрезъ пассажный инструментъ гринвич
ской (въ Англіи) астрономической обсерваторіи, въ настоящее время, 



принято считать за первый меридіанг. Дуга, выраженная въ граду-
сахъ, мииутахъ и секундахъ отъ перваго меридіана до меридіана 
какого угодно другого мѣста и считаемая по параллели этого по-
слѣдняго или по экватору до меридіана мѣста, называется долготою 
этого мѣста. 

Географическое положеніе точки земного эллипсоида вполнѣ опре
делено, если извѣстиа долгота и широта этой точки. Долгота и ши
рота мѣста называются координатами точки земной поверхности, а 
опредѣленіе долготъ и широтъ точекъ земной поверхности составляетъ 
предметъ высшей геодезіи и астрономіи. 

4. Части земной п о в е р х н о с т и , и з м ѣ р я е м ы я пріемами низшей 
геодезіи. Низшая геодезія имѣетъ предметомъ своимъ, какъ уже 
выше было сказано, разсмотрѣніе и изображеніе на бумагѣ незна-

чительныхъ участковъ земли. Дугу, стяги
вающую уголъ въ 1°, описанную такимъ 
радіусомъ, какъ радіусъ земного шара, мож
но принять за прямую лниіго, а площадь, 
ограниченную такими дугами или лині-
ями,—за плоскость. 

Действительно, возьмемъ кругъ, назо-
вемъ буквой s длину дуги ABB въ одинъ 
градусъ (черт. 2) этого круга, длину каса
тельной KDL буквой t, а длину хорды AB 
буквой d. Предполагая радіусъ этого круга 
равнымъ 6000 верстъ, сдѣлаемъ надлежа
щая вычисленія, на основаніи правилъ три-
гонометріи, и тогда получимъ: 
t — s = 1,36 саж. и s — с? = 0,61 саж. 

Разницы эти настолько малы, что дугу въ 1° земной поверхности 
принимаютъ сливающегося съ касательной и. хордою. À такъ какъ 
величина этой дуги, т. е. ~ дуги большого круга на земной по
верхности, равна почти 105 верстамъ, то правилами низшей геоде-
зіи обыкновенно пользуются при измѣреніи нространствъ небольшихъ, 
имѣіощихъ длину и ширину не болѣе 100 верстъ, или площадей, не 
превышающихъ 10.000 кв. верстъ. Если длину дуги на земномъ 
шарѣ взять равною 20 верстамъ, то разница между такою дугою и 
касательного къ ней была бы не болѣе 0,01 сажени. 
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5 . З а л о ж е н іе, или проекція линіи, взятой на земной п о в е р х 
ности . Если извѣстна длина линіи и уголъ, составленный ею съ го-
ризонтомъ, то извѣстна и дроекція этой линіи на плоскости гори
зонтальной. Дѣйствительно, если линія AB наклонена къ горизонту 
подъ угломъ Й , то проекція ея АС опредѣлится изъ прямоугольнаго 
треугольника (черт. 3), какъ 
катетъ по гипотенузѣ, т. е. 

АО = AB ms а. 

По этой формулѣ можно 
ВЫЧИСЛИТЬ прОеКЦІН ДЛЯ раз- Черт. 3. 

л и ч н ы х ъ угловъ. 

Изъ с л ѣ д у ю щ е й таблицы видно, какъ измѣняется длина проекц іи 

л и н і и во сто саженъ съ измѣненіеыъ угла наклонен ія . 

Такимъ образомъ, при углѣ въ 4° разница между длиною линіи 
въ сто саженъ <и длиною ея нроещіи равняется почти 0,25 са
жени. При углѣ въ 8° разница доходить почти до одной сажени. 
Итакъ, до 4° разницу между линіей и ея проекцией можно считать 
ничтожной. 

6. П л о с к о с т ь проекцій для частей земной п о в е р х н о с т и , изо-
б р а ж а е м ы х ъ н а бумагѣ по п р а в и л а м ъ низшей геодез іи . Если 
вообразить подъ частью земной поверхности горизонтальную плоскость, 
опустить изъ разныхъ точекъ этой поверхности перпендикуляры на 
горизонтальную плоскость и затѣмъ основанія пернендикуляровъ 
соединить линіями> согласно соотвѣтствующимъ начертаніямъ пред-

Углы. Проекціи ли
ши въ 100 с. Углы. Проѳкціи ли

ши въ 100 с. Углы. Проекціи ли
ши въ 100 с. 

10' 100 1° 99,985 5° 99,619 

20' 99,998 2» 99,939 6° 99,462 

30' 99,996 3° 99,863 7° 99,255 

40' 99,993 4° . 99,756 8° 99,027 

50' 99,989 



метовъ на зешѣ, то на горизонтальной плоскости получится то, что 
называется горизонтальной проекцгвй части земной поверхности. 

На чертежѣ 4-омъ взята нѣкоторая поверхность ABGJDJE и изъ 
вершинъ ея А, В, С, D и Е опущены перпендикуляры на гори
зонтальную плоскость NM\ подошвы этихъ перпендикуляровъ назы
ваются проекціями вершинъ А, В и т. д., a лияіи ab} Ъс, cd s т. д. 
щоспціями линій AB, В^ GD и т. д. Весь же многоуголъникъ 
abode называется проекціей поверхности ABGDE. 

7. Понятіе о п л а н ѣ части земной п о в е р х н о с т и . Если, руко
водствуясь геометрическими правилами, построить на буыагѣ, въло-

I 
Черт. 4 . Черт. б. Черт. 6 . 

требномъ уменьшеиіи, фигуру подобную полученной горизонтальной 
проекціа, то на бумагѣ получится чертежъ, называемый планом*. 

Следовательно, шганомъ называется нзображеніе на бумагіі, въ 
уменъшенномъ вндѣ, горизонтальной проекціи части земной поверх
ности со всѣмл предметами, находящимися на ней. 

8. Что надо измѣрить въ полѣ, чтобъ с о с т а в и т ь планъ м ѣ с т -
НОСТИ. Положило», что имѣетсл яѣкогорая часть земной поверхности, 
и требуется составить планъ этой М Е С Т Н О С Т И . Тогда поступаютъ сле
дующий, образомъ: измфряюгъ всѣ стороны, ихъ углы наклоненія 
съ горизонтальною плоскостью и двугранные углы, составленные 
отвѣсиыми плоскостями, проходящими чрезъ линіи, ограничивающая 
данную мѣстность, н, вычиславъ проекціи ланій, получаютъ проекцію 
данной поверхности; пусть она будете АВСЕ-Е (черт. б). При-
нявъ для всѣхъ измѣренныхъ линіи одно уменьшеніе, напр. п, на-

носятъ на бумагу (черт. 6) линію ab ~ , строятъ при точкѣ Ь 



уголъ abc = ABC; потомъ, по направленію линіи be, откладываютъ 
ВС 

часть Ы— •, затѣмъ уголъ bed — Z.BGB и т. д. Тогда на бу-
магѣ получается многоугольяикъ abede, подобный многоугольнику 
АВСВЕ, проекціи данной мѣстносги, н называемый планомъ дан
ной мѣстностя. 

Итакъ, чтобы составить планъ, необходимо, во 1-хъ, измѣрить 
линіи, во 2-хъ,—измѣрить углы наклоненія линіі къ горизонту, 
если эти углы больше 4°, въ 3-хъ,—определить величины проекцій 
этихъ линій, въ 4-хъ, — измѣрнть углы, составленные проегщіямд 
этихъ линій на плоскости горизонтальной. 

9. Что такое м а с ш т а б ъ . Выше мы сказали, что планъ ыѣст-
ности составляется въ уменьшенномъ видѣ. Еслп длина горизонталь
ной проекціи лпніи на землѣ равна AB (черт. 5 и 6), а на бумагѣ 

AB 
она изображена лииіей ab, то ab = — ~, гдѣ п нѣкоторое цѣлое 

число. Написанное выше равенство можно изобразить такъ: 
_ab_ \_ 
AB ~ п ' 

Отношеніе ~ линіи на планѣ къ проекціи соотвѣтствующей 

линіи мѣстности называется масттабомъ (мѣрная палка). Нтакъ, 
масштабъ выражается дробью, у которой числитель единица, а 
знаменатель число, показывающее, во сколько разъ уменьшены на 
планѣ проекцш паэюдой линіи мѣстности. Напр., если планъ со-
ставденъ въ масштабѣ 8 4 Q 0 , то это значить, что проекцш каждой 

линіи на землѣ болѣе своего изображенія на шганѣ въ 8.400 разъ, 
или что линія на планѣ, равная одному-дюйму, соотвѣтствуетъ лдніи 
на землѣ въ 8.400 дюймовъ, пли въ 100 саженъ. Если масштабъ 

равенъ xo~ooô' т 0 9 Т 0 значить, что проекція данной линіга на землѣ 
больше своего изображенія въ 10.000 разъ, и что линія на планѣ, 
равная одной сотой сажѳни, или одному сантиметру, соотвѣтствуетъ 
линіи на землѣ въ 100 саженъ, или въ 100 метровъ. 

Масштабъ, выраженный дробью, называется дробными масшта-
бомъ или численнымг масштабомъ. Масштабъ же, при гсоторомъ 
надо знать, сколько саженъ на земной поверхности соотвѣтствуютъ 
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Черт. 7. 

данной единицѣ длины на планѣ, напр. одному дюйму, одной соткѣ 
сажени, одному сантиметру, называется лшейнымъ масштабомъ. 
Линейный масштабъ удобнѣе дробнаго, потому что даетъ возмож
ность опредѣлять длину простымъ измѣреніемъ на планѣ. Для большей 
точности употребляютъ еще такъ называемый поперечный масштабъ, 

построеиіе котораго извѣстно 
читателю изъ элементарной 
геометріи (черт. 7). 

Смотря по тому, сколько 
саженъ заключается въ одномъ 
дюимѣ плана, масштабы на
зываются сотенными, двухсо
тенными, верстовыми, трех
верстными, пятиверстными и 

т. д. Смотря по величинѣ знаменателя дробнаго'масштаба, этотъ по-
слѣдній называется крупнымъ или мелкимъ. Именно, чѣмъ меньше 
знаменатель, тѣмъ масштабъ крупыѣе. Масштабы, имѣющіе болѣе 250 
саженъ въ дюймѣ, называютъ масштабами мелкими, масштабы же, 
нмѣющіе въ одномъ дюймѣ менѣе 250 саженъ, называются крупными. 

10. Какъ отъ дробнаго или численнаго масштаба перейти 
КЪ линейному. Ивъ нзложеннаго выше становится совершенно по
нятно, какъ отъ дробнаго масштаба перейти къ линейному; для 
этого необходимо знаменателя дробнаго масштаба раздѣлить или на 
84, или на 100, смотря но тому, хотятъ ли линейный масштабъ 
выразить въ дюімахъ, или въ сотыхъ частяхъ единицы мѣры: са
жени или метра. Такъ, если дробный масштабъ равенъ т 0 ) Р а з ~ 
дѣливъ 21.000 на 84, наідемъ 250, т. е. одному дюйму плана, 
при такомъ масштабѣ, соотвѣтствуютъ 250 саженъ на землѣ, а раз-
дѣливъ 21.000 на 100, получимъ 210, т. е. одной соткѣ сажени 
на лланѣ соотвѣтствуютъ 210 саж. на землѣ, илп одному санти
метру на планѣ соотвѣтствуютъ 210 метровч. на землѣ. Если дроб
ный масштабъ равенъ , 4 2 * 0 0 0 , то одинъ дюймъ плана соответствуете 
—'-щ— = 500 саженямъ, или одной верстѣ на земдѣ. Если дробный 
масштабъ равенъ 1 2 ^ 0 С 0 , то одинъ дюймъ на планѣ равенъ 3 вер-
стамъ, т. е. линейный масштабъ—трехъ-верстныи. 
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I t . П е р ѳ х о д ъ отъ о д н о г о линейнаго м а с ш т а б а къ другому 
линейному, выраженному въ д р у г и х ъ е д и н и ц а х ъ м ѣ р ы . Чтобы 
перейти отъ одного линейнаго масштаба къ другому, тоже линейному, 
надо данный масштабъ перевести въ численный, а отъ этого по-
слѣдняго перейти къ линейному въ другой единице мѣры. Напр., если 
масштабъ равенъ одной верстѣ въ одной сотой сажени, то, для того 
чтобы перейти къ масштабу въ одномъ дюйме, найдемъ сначала чи
сленный масштабъ для одной версты въ сотой сажени*, онъ равенъ 
öföQQ- Раздѣливъ 50.000 на 84, найдемъ 595,238 сажени въ однозгь 
дюйме. Следовательно, на планѣ, соетавлеяномъ въ масштабе одна 
верста въ сотой сажени, лянія въ одинъ дюймъ равна почти 595 саж. 

12. В ъ какомъ м а с ш т а б ѣ и с п о л н я ю т с я карты и планы въ 
Р о с с і и и какъ велики ошибки въ измѣреніи р а з с т о я н і й по картѣ 
въ з а в и с и м о с т и отъ м а с ш т а б а . Масштабы картъ, изданныхъ въ 
Россіи, всегда составляются такъ, чтобы въ одномъ дюйме было 
круглое число верйъ, напр. 1, 2, 3, 5, 10, 60 и 100 верстъ. 
При этомъ карты въ масдтабѣ отъ 10 до 100 и более верстъ въ 
дюйме называются картами географическими, а карты въ масштабѣ 
отъ 1 до 10 верстъ—картами топографическими. Линейный масштабъ 
обыкновенно чертится на каждоиъ листе карты, что облегчаетъ полъ-
зоваиіе имъ прн измеренін разстояній между предметами на картѣ. 

Планы землемерные составляются обыкновенно въ масштабе 
100 саженъ въ дюйме. Планы для инженерныхъ целей, составляются 
въ более крупныхъ масштабам,: 25,50 и даже 10 саженъ въ одномъ 
дюйме или въ одной сотой сажени. 

Измеряя разстолнія между различными точками, нанесенными 
на картѣ, приходится всегда делать некоторую ошибку. Чтобы 
уменьшить величину атой ошибки, полезно употреблять поперечный 
масштабъ, но, употребляя и поперечный масштабъ, мы все-таки 
сдѣлаемъ некоторую ошибку при измерена разстоянія на карте, 
хотя, быть можетъ, и очень малую. 

Определяя, по измеренному разстоянію между предметами на 
карте, разстояніе между соответствующими предметами на земле, 
мы сделаемъ ошибку во столько разъ большую, во сколько разъ 
взято уменьшеніѳ для карты. Напр., если численный масттбъ яарш 

равенъ ттЛоп" > ' а П Р И измѣрвнія линіи на карте, мы сделали, поло-
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жнмъ, ошибку въ 0,01 дюйма, то въ разстояніи на землѣ сдѣлаемъ 
ошибку въ 100 дюймовъ или 1 7 5 сажени. При масштабе же въ 1 0 0

1 о 0 0 - , 
ошибка эта, при тѣхъ же условіяхъ, была бы около 121/«, саженъ. 

Такимъ образомъ, если желаютъ измѣрять по картѣ разстояиія 
между соответствующими предметами на земле точнѣе, то необходимо 
имѣть карты въ болѣе круиномъ масштабѣ. Но крупный масштабъ 
увеличиваете число листовъ карты пропорціонально квадрату мас
штаба. Такъ, карта, помещающаяся на одномъ листе, займстъ 16 
такихъ же листовъ, еслп масштабъ увеличить только въ 4 раза, 
что, конечно, сопряжено съ увеличеніемъ цѣнности карты и вмѣстѣ 
съ тѣмъ съ меньшимъ удобствомъ при пользованіи картою, испол
ненною на большомъ числе листовъ. По всему этому для плановъ 
п карта берутъ масштабы въ зависимости отъ того, насколько точно 
желаютъ определять разстоянія по картѣ. 

При крупныхъ масштабахъ, напр. 100 саженъ въ дюйме, 
длина въ одну сажень въ масштабе выражается толщиною черты 
карандаша, поэтому четверть сажени въ такомъ случае нанести 
нельзя. Такъ какъ разница между величиною линіи въ сто саженъ 
и ея проекціей (§ 5) при угле наклоненія къ горизонту, простираю
щемся до 4°, равна 1 Д сажени, то наклоненіемъ къ горизонту до 
4-хъ градусовъ линін въ 100 с. пренебрегаютъ, принимая самыя 
линіи за ихъ проекціп. При линіяхъ большей длины эта разница 
будетъ'1 возрастать, и, разъ она можетъ быть выражена въ прннятомъ 
масштабе, пренебрегать ею не следуетъ, и на плане необходимо 
наносить въ такомъ случае не измеренную линію, а ея проекций. 

Масштабъ карты или плана зависитъ, кроме того, отъ величины 
и числа предметовъ, какіе необходимо нанести на карте или планѣ; 
напр., если требуется нанести на планъ какія либо сооружеиія такъ, 
чтобы главныя части этихъ сооруженій были ясны, тогда, очевидно, 
приходится брать крупный масштабъ, потому что, занимая небольшая 
пространства, они становятся ясны на плане только при круиномъ 
масштабе. Чтобы не испещрять карты или плана многими предме
тами, наносятъ только главные изъ нйхъ, имеющіе особенное зна-
чеиіе въ томъ или другомъ отношеніи. Въ зависимости отъ этого, 
планы и карты называются: дорожными, морскими, межевыми, лес
ными, хозяйственными и т. п. На лесныхъ планахъ обозначаются 
со всего точностью и подробностью леса. На горныхъ — места рас-
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пространенія горныхъ породъ и мѣста добыванія различнаго рода 
мннеральныхъ богатствъ. На межевыхъ—границы частныхъ и казен-
ныхъ владѣній. На морскихъ, озерныхъ и рѣчныхъ—глубина моря, 
озера или рѣки, свойства ихъ береговъ, расположеніе маяковъ, ба-
кеновъ и т. п. На дислокаціонныхъ — предметы, имѣющіе вліяніе на 
расквартированіе войскъ, какъ-то: города, села, деревни, мѣста 
удобныя для штабъ-квартиръ, лазаретовъ, провіантскихъ магазиновъ, 
лагерей и т. п. На дорожныхъ картахъ—пути сообщенія и относя
щаяся къ нимъ сооруженія. 

13. Что н а д о измѣрить въ п о л ѣ , чтобъ получить в о з в ы ш е -
ніе одной точки надъ д р у г о ю . Получивъ, по вышеизложенному, 
(§§ 6, 7, 8) планъ данной мѣетности, мы не будемъ еще знать о 
неровностяхъ земли, возвышеніяхъ, углубленіяхъ и т. п. и, вообще, 
о рельефѣ мѣстности. Чтобы составить понятіе о рельефѣ, надо знать 
разности высотъ различныхъ точекъ данной мѣстности, или знать, 
на сколько какая-либо точка поверхности земли выше или ниже ка
кой-нибудь другой ея точки. Для этого данную мѣстность воображаютъ 
разсѣченною плоскостями, перпендикулярными къ ея горизонталь
ному заложенію, т. е. вертикальными плоскостями. Полученныя та-
кимъ образомъ кривыя сѣченія поверхности данной мѣстности назы
ваются профилями мѣетностн. Части такихъ кривыхъ можно раз-
сматривать за прямыя линіи, наклоненный къ" горизонтальной плос
кости подъ разными углами. 

Если измѣрены углы наклоненія линій земной поверхности съ 
горизонтальною плоскостью или измѣрены' тангенсы этихъ угловъ, 
а также и длины самихъ линій, то возвышеніе одной точки надъ 
другою вполнѣ опредѣлится. Такъ, возвышеніе точки В надъ точ
кою А (черт. 3) выразится величиною BG—AB sina. Следова
тельно, для получения возвышеній или пониженій одной точки отно
сительно другой, необходимо измѣрить не только длину прямыхъ 
линій, но и углы наклоненія лнній местности къ горизонту. Есть 
и другіе способы опредѣленія величины ВО, или разности высотъ 
двухъ точекъ, о чемъ подробнѣе будетъ сказано ниже. 

Если отложить на бумагѣ въ онредѣленномъ масштабѣ, по гори
зонтальному направленію, проекціи равныя длинѣ линій, а по пер-
пендикулярамъ, возстановленнымъ въ этихъ точкахъ, въ другомъ 
масштабѣ, обыкновенно въ болѣе крупномъ, нежели горизонтальный 
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масштабъ, отложить высоты и концы эгихъ высота соединить - пря
мыми, то вычерченная такимъ образомъ ломанная будетъ близко 
подходить къ кривой сѣченія вертикальной плоскости съ поверх
ностью данной мѣстности, т. е. будетъ представлять собою изобра-
лсеяіе профиля мѣстности. 

Способы опредѣленія разности высотъ точекъ земной поверхности 
составляют! дѣйствія, называемыя вертикальною съемкою, или ни-
велдировкою. Высоты точекъ надъ уровнемъ океана или надъ какою 
либо произвольною горизонтальною плоскостью называются отмѣт-
ками точекъ земной поверхности. Слѣдовательно, отмѣтки могутъ быть 
взяты или относительно уровня океана, или относительно «какой 
либо условной плоскости; въ этомъ послѣднемъ случаѣ отмѣтки то
чекъ земной поверхности называются условными отмѣткамй. Тѣ и 
другія отмѣтки принято выражать у насъ въ Россіи въ сажеияхъ и 
сотыхъ доляхъ сажени. 

14. Что надо с д ѣ л а т ь въ полѣ, чтобъ произвести съемку 
мѣстности и с о с т а в и т ь планъ. Изъ всего сказаннаго видимъ, что 
для составленія плановъ и профилей мѣстности надо умѣть: 1) на
значать линіи на земной поверхности, 2) измѣрять углы, составлен
ные диніями мѣстности съ горизонтальною плоскостью, 3) измѣрять 
углы, составленные вертикальными плоскостями, проходящими чрезъ 
данныя линіи, или измѣрять углы, составляемые между собою проек-
ціями линій мѣстности на плоскости горизонтальной, ж 4) измѣрять 
длину линій мѣстности. Говоря же кратко, при производствѣ вся
кой съемки приходится • измѣрять углы и линіи. Но прежде чѣмъ 
перейти къ ивложенію пріемовъ этихъ измѣреній займемся издоже-
ніемъ того, въ какомъ видѣ представляются планы и карты. 

Г л а в а П. 
ОБЪ У С Л О В Н Ы Х Ъ З Н А К А Х Ъ К А Р Т Ъ И ПЛАНОВЪ. 

15. Общія основанія для у с л о в н ы х ъ з н а н о в ъ . Если сшшае-
мыя части земной поверхности настолько значительны, что могутъ 
выразиться отчетливо въ масштабѣ съемки, то онѣ изображаются 
на планѣ или картѣ со всей геометрической точностью. Но есть 
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масса предметовъ, которые не могутъ быть выражены даже въ круп-
ныхъ маеттабахъ, напр. столбъ, яма, тирана канавы или дороги и 
т. п. Въ нодобныхъ случаяхъ прибѣгаютъ къ условігамъ обозкаче-
ніямъ, или условными знакамъ. 

Чѣмъ крупнѣе масштабъ, тѣмъ условныхъ знаковъ на картѣ ме
нее, и наоборотъ, съ уменьшеніемъ масштаба число условныхъ зна
ковъ увеличивается, и сами они измѣняютъ свой видъ, такъ что на 
картахъ мелкаго масштаба даже города, большія села, хребты горъ, 
большія рѣки и т. п. изображаются условно. Поэтому, карты раз
личныхъ масштабовъ имѣютъ свои отдѣльные условные знаки. Та
кого рода условные знаки называются масштабными. 

Для большей наглядности ж выражения свойства и рода предме
товъ на планахъ и картахъ, употребляютъ краски различнаго цвѣта. 
Нѣкоторыя изъ красокъ употребляются для всякаго рода картъ, такъ 
напр. луга изображаются всегда желтоватьшъ цвѣтомъ, лѣса — зеле-
нымъ, воды — голубымъ. Такого рода условные знаки называются 
качественными. 

Условные знаки такихъ предметовъ, какъ столбы, кресты, отдѣль-
ныя деревья и, вообще, предметовъ, могущихъ быть отделенными 

•отъ земли, ставятся такъ, что подошва этихъ знаковъ занимаете 
место, гдѣ они действительно находятся, самый же знакъ распола
гается въ направленіи отъ юга къ сѣверу. Знаки предметовъ, неог-
дѣлимыхъ отъ земли, напр., ямъ, колодцевъ, родниковъ, фонтановъ, 
выражаются кружочками и ставятся такъ, чтобы центръ кружочка 
представлялъ место, занимаемое предметомъ. 

Ширина разлячнаго рода дорогъ, стенъ, заборовъ, плетней, канавъ, 
валиков-ь за канавами изображается условнымъ знакомь, а потому ши
рина всехъ этихъ предметовъ на карте не действительная, а условная. 

Леса обозначаются неправильными пятнами, набрасываемыми въ 
видѣ группъ более или менее частыхъ, чіжь выражается густота 
леса, а величина пятенъ означаетъ возрастъ леса. Для отличія строе
вого отъ дровяного лѣса, мѣсга расподоженія строевого лѣсазапитж-
ховываютъ два раза, а дровяного одинъ разъ, мѣста же расположе-
нія кустарника не заштриховьтваютъ вовсе. 

Названія городовъ, селъ, деревень, господскихъ домовъ, фоль-
варковъ, фермъ, мызъ надписываются на топографических^ картахъ 
условнымъ трифтомі», выражающимъ своей условной величиной важ-



— 16 — 

ность предмета и его обширность. Такъ, города заштатные и безъ-уѣзд-
ные надписываются шрифтомъ въ 0,12 дюйма по высотѣ; мѣстечки, 
посады, станицы, села, слободы, погосты и колоніи въ 0,10 дюйма; 
господскіе дома, фольварки, фермы п мызы въ 0,06 дюйма. 

Названія многихъ предметовъ не выписываются сполна, а только 
ставятся ихъ начальныя буквы или же пишутся названія сокращенно; 
такъ, бумажная фабрика означается—бум., пильный заводъ—пил., 
литейный—лит., лѣсъ—лс, лугъ—лг , колонія—клн,, и т. п. Соб
ственный имена надписываются сполна, напр. названія селъ, деревень, 
урочищъ, а также названія озеръ и лѣсовъ, если они нмѣютъ названія. 

Надписи дѣлаются или вдоль предметовъ, если они продолговаты, 
каковы напр. названія рѣкъ, ручьевъ, овраговъ, дорогъ и горныхъ 
хребтовъ; или внутри предметовъ, если.они занимаютъ большія пло
щади, каковы напр. озера, лѣса и болота; или, наконецъ, около 
предметовъ, напр. у населенныхъ пунктовъ и малыхъ предметовъ, 
Надписи въ этихъ послѣднихъ случаяхъ всегда ставятся параллельно 
южной или сѣверной рамкѣ карты или плана. 

На планахъ и картахъ, раскрашенныхъ, или иллюминованныхъ, 
всѣ воды, какъ-то: моря, рѣки, ручьи, каналы, озера, пруды, са
жалки и болота, покрываются голубою краскою—лазурью; каменныя 
строенія, шоссе или булыжныя дороги, каменоломни, сигналы, числа 
верстъ и дворовъ, надписываются карминомъ; лѣса лиственные, луга, 
выгоны, отдѣльныя деревья, аллеи, сады и парки покрываются зеле
ною краскою—лазурью сг гуммтутомъ; лѣсъ хвойный—карминомъ 
es тушью; лѣсъ мѣшаный—гуммигутомъ съ карминомъ и тушью; 
пески раскрашиваются сурикомъ. 

При помощи условныхъ зиаковъ, планъ или карта могутъ быть 
сдѣланы ясными и полными. Но для ясности плана всѣ предметы 
должны легко отыскиваться, другъ друга не затемнять и не пе
стрить плана. Для полноты плана должны быть нанесены всѣ пред
меты, сообразные съ цѣлями съемки. 

16. Условные знаки для в о е н н о - т о п о г р а ф и ч е с к о й карты. Ниже 
изображены условные знаки нашихъ военно-топографическихъ картъ 
трехъ-верстнаго масштаба. Но существуютъ, кромѣ этихъ условныхъ 
знаковъ, для каждаго изданія картъ свои условные знаки, таковы 
напр. знаки, утвержденные для рѣчныхъ картъ, издаваемыхъ мини-
стерствомъ путей сообщения. 
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+ Т + Г + Кладбище Христіаискос. Ù Таможня. 
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» Магом.иЕврейск. К Телеграфная станція. 

О Колодезь и Фонтанъ. 

Ш ш Каменный строенія. 
(i:l>flfiintu краска). i l ЧЧ Верстовые столбы. 

Д е р е В Я Н И Ы Я . (жо.ттші криска). 
* 

(КІШОН , и деронян.) 

Астрономический пунктт>. 

Каменныя 1 
Церкви. Геометрическая высота. 

Деревянный j 

Часовни каменныя. 

Тригонометрическій пунктъ. 

» деревягшыя. 1 $ 4 Отдѣльно стоящія деревья. 

и 

Î 

Монастырь. 

Мечеть. Ï 

В-Ьтреная мельница каменная. 

» > деревянная. 

B S Раззоренныя деревни. о Водяная мукомольн.мелышца. 

Развалины зданій. • Of > пильная > 

Q да» Почтовая станція. Фабрики и заводы. 
(еъ нидпіші.ю кнкіи). 

Питейный дом'ь, корчма. 

Доит. л'Ьсничаго. 

Форпостъ. 

а 

? 

о о 

Маякъ. 

РуДИИКЪ. (га подписью иной). 

Курганы. 

Кордонъ. 

[ш; Карантинъ. 
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Торфяникъ. 

Двухколейная. 

По 

3 О д Н О К О Л е Й н а Я , °ь полотном* яа два пути. 

О д Н О К О Л е Й І И Я , е* полотном* иа один! путь. 
Желѣзноконная. 

0,07 Государственное ШОССе, <л. канавами и длрѳвіяші „ 

о.об Малая шоссированная дорога. 

ö,o«Большая (почтовая и транспортная). 
удобная для проезда тяжестей по яоикоо время года. 

о,об Большая (транспортная), 
nioirJie удоГнтя для проезда тяжестей, 

о.оз Проселочная съ канавами. 
Проселочная. 
Т Т П І Г Р В К Г vr T3t.mi.rai ст ("оказывают шівл начата от-
іхолевая и в ь ю ч н а я - х г > т т к ъ д о р 0 Г Ъ і № адіаі!ТП. 
РреОЛЯ ровочкгах'Ь луигстов'ь). 

Фашинная дорога 

Деревянная мостовая. 

Зимняя. 

Тропа. 

Каменная стѣна. 

Деревянный заборъ. 

Плетень, Изгородь. 

Живая изгородь. 

Телеграфная лииія. 
2* 

http://T3t.mi.rai
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Г л а в а III. 

И З О Б Р А Ж Е Н А Н Е Р О В Н О С Т Е Й З Е М Н О Й П О В Е Р Х Н О С Т И 
О Т М Ѣ Т К А М И И Г О Р И З О Н Т А Л Я М И . 

17. Общія понятія о горизонталяхъ. Когда производится съемка 
мѣстности, то опредѣляютъ не только положеніе точекъ относительно 
другъ друга, но часто и отмѣтки различныхъ точекъ (§ 13). Отмѣткн 
эти надписываются у соогвѣтсгвующцхъ точекъ, и такимъ образомъ 
получается планъ, испещренный цифрами, дающими понятіе о не-
ровностяхъ земной поверхности. Но чтобы вообразить себѣ эти не-

Черт. 8. 

ровности, надо долго вглядываться въ написанныя цифры, а потому 
планъ съ надписанными отмѣтками нельзя считать нагляднымъ. 

Чтобы придать плану большую наглядность, а также и для дру-
гихъ цѣлей, о которыхъ будетъ сказано ниже, неровности выражаютъ 
при помощи разнообразныхъ способовъ. Напр., имѣя на планѣ 
отмѣтки различныхъ точекъ. можно соединить прямыми и кривыми 
линіями точки съ одинаковыми отмѣтками. Такія линіи, проходя-
щія чрезъ точки съ одинаковыми отмѣтками, называются горизон
талями, или гізогипсами, такъ какъ каждая изъ иихъ принадле
жать одному горизонту. Самый же планъ, на которомъ изображены 
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горизонтали земной поверхности, называется планом* горизонталей 
или планомъ въ юрпзопталяхг. Черт. 8 и 9 представляют* собою 
части подобныхъ плановъ. 

Можно, слѣдовательно, сказать, что горизонтали на планѣ сутьпро-
екціи крпвыхъ, образующихся отъ пересѣченія земной поверхности не
которыми горизонтальными плоскостями. Смежныя горизонтали на дан-
номъ планѣ проводятъ чрезъ точки, разность отметок* которыхъ рав
няется одной определенной величине. Высоту между горизонтальными 
плоскостями берутъ равною 10 саженям*, 5, 1 сажени н менее, что 
зависитъ, какъ увпдпмъ ниже, какъ отъ масштаба, въ какомъ состав-
ленъ планъ, такъ и отъ кру
тости илп пологости снятой 
на планъ местности. 

Главный горизонтали про
водятъ на основанііі отмѣтокъ, 
определенныхъ инструмен
тально, a среднія между ними 
на глазъ, сообразно съ измѣ-
неніемъ ихъ на местности. 
Поэтому, горизонтали чертятъ 
въ поле во время производства 
съемки, чтобы придать имъ 
характеръ, наиболее соотвѣт- ц е р . Г і 9 -

ствующій действительности. 
Мысль изображать неровности земной поверхности горизонталями, 

или изогипсамн, родилась въ прошломъ столѣтін и принадлежать 
французам* Бюашу и Дюпень-Трель и женевцу Дю-Карла. 

Для того, чтобы горизонтали, начерченныя на планѣ, соответство
вали действительному ихъ положенію на земной поверхносгп, необ
ходимо иметь на плане отметки точекъ перегибовъ земной поверх
ности, т. е. необходимо определить величину отметок* концовъ та-
кихъ прямыхъ ляній, который на всемъ своем* протяженіи накло
нены къ горизонту подъ одним* и тѣмъ же угломъ, или, какъ гово
рят*, отметки концовъ линій одного ската, или одного уклона. 

Если определены отметки концовъ линіп одного ската, то каж-
дыя три ближайшія другь къ другу отметки находятся въ вершинах* 
треугольников* (черт, 9), которые можно разсматривать почти какъ 
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плоскіе или отступающіе отъ плоскости незначительно. Если сле
довать строю высказанному правилу, то пришлось бы опредѣлять 
отмѣтіш очень большого числа точекъ, вслѣдствіе многочисленные 
желкихъ изгибовъ земной поверхности, а потому на практанѣ всегда 
отступают оіъ указаннаго правила и смотрятъ на него, какъ на 
правило, определяющее лишь максимальное число отмѣтокъ, необхо
димые для хорошаго составленія плана въ горизонталяхъ. 

18. С х о д с т в о р а з л и ч н ы х ъ неровностей земной поверхности 
с ъ п о в е р х н о с т я м и геометричеснихъ т ѣ л ъ . , Несмотря на безконеч-
ное разнообразіе неровностей земной поверхности, каждую отдель
ную часть ея, тймъ не менее, можно уподобить поверхности ка
кого либо геометрического тела или даже плоскости. Такъ, иныя 
возвышенности имѣютъ конусообразный видъ, другія шарообразный, 
третьи пирамидальный, четвертая съ трехъ сторонъ имеютъ видъ ко
нусообразный, а съ четвертой пирамидальный, вершина же у однѣхъ 
шарообразна, у другихъ остроконечна. Но сходства частей земной 
поверхности съ правильными телами въ чнстомъ виде, конечно, не 
встречается, и каждая часть земной поверхности составляется изъ 
разнообразнейшихъ сочетаній поверхностей геометрическихъ телъ: 
конусовъ косыхъ и прямыхъ, наыонныхъ плоскостей, цнлиндри-
ческихъ и шаровыхъ поверхностей.. Поэтому, чтобы уметь выражать 
горизонталями разнообразный формы земной поверхности и, по со
ставленному уже плану въ горизонталяхъ, судить о форме частей 
земной поверхности, изображаемой этимъ планомъ, полезно усвоить, 
.какой видъ имеютъ горизонтали для различныхъ геометрическихъ телъ. 

19. Горизонтали, с о о т в ѣ т с т в у ю щ і я - р а з н ы м ъ геометрическимъ 
т ѣ л а м ъ . Сёченія прямого конуса, шарового сегмента и воронкообраз-
наго тела плоскостями параллельными, отстоящими другъ отъ друга 
наравныхъразстояніяхъ, даготъ круги (черт. 10). Приэтомъ, проекціи 
этихъ сеченій у конуса равно удалены другъ отъ друга. У шарового 
сегмента не равно удалены другъ отъ друга и сближаются къ подошве 
или окраине (черт. 11). У воронкообразнаго тела оне также не равно 
отстоятъ одна отъ другой и сближаются къ вершине возвышенія 
или ко дну воронкообразнаго углубления (черт. 10 и 11). 

Равноотстоящія по высоте сеченія наклонной поверхности проек
тируются на плоскость въ виде прямыхъ, паралледьныхъ иди кря-
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выхъ, мало изогнутыхъ и концентричныхъ; проекціи ихъ на плоскости 
отстоять на одпнаковыхъ разстояніяхъ другъ отъ друга на всемъ 
пространствѣ, въ тѣхъ мѣстахъ, гдѣ наклонная поверхность пмѣетъ 

тГерт. 10. Черт. 11. 

одинаковый склонъ; при изиѣненіи этого склона, разстоянія между 
горизонталями измѣняются, т. е. или увеличиваются, или умень
шаются. Равноотстоящія сѣченія пирампдъ 
даютъ нроекціи въ видѣ многоуголъншсовъ 
съ параллельными сторонами (черт. 12). 
Равноотстоящія сѣченія наклоннаго ко
нуса проектируются на плоскость въ видв 
эллипсовъ, сближающихся къ одной сто-
ронѣ я удаляющихся другъ отъ друга къ 
сторонѣ противуположной. 

20. Какъ по данному н а планѣ поло
ж е н а заложенія линіи, и м ѣ ю щ е й одинъ 
д а н н ы й скатъ, отмѣтки к о н ц о в ъ кото
рой извѣстны, найти точки, чрезъ кото
рый п р о х о д я т ъ горизонтали, отстоящія 
другъ отъ д р у г а по в ы с о т ѣ на о п р е д ѣ -
ленную величину. Пусть, напримѣръ, от-
мѣтки концовъ линіи AB (черт. 13) дан-
наго ската такія: 61 и 54 с. Требуется же начертить на шганѣ 
горизонтали чрезъ одну сажень, по высотѣ. Для рѣшенія этого за-
данія, необходимо найти на заложеніи AG точки, чрезъ которыя надо 
провести горизонтали съ отмѣтками 65, 56, 57, 58, 59 и 60 ç.,, а для 
этого надо раздѣлить длину АО на семь равныхъ частей. Если бы 

Черт. 12. 
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отметки крапнихъ точекъ линіи AG равнялись, напр., 61,72 с. и 
54,52 саж., то слѣдовало бы сначала найти на линіп AB (черт. 14) 
проекціи точекъ, имѣющихъ отметки 61 саж. и 55 сале. Если 
длина AB равна напр. 100 саж., а буквами X , і назовемъ 
разстоянія отъ концовъ данной линіи до точекъ, чрезъ которыя про-

Черг. 13. Чорт. 14. 

ходятъ горизонтали съ огмѣтками 61 я 55 саж., то величины X , и 
X , получатся изъ слѣдующихъ пропорцій: 

X , : 100 = (61,72 — 61) : (61,72 — 54,52) 

Х 2 : 100 = (61,72—• 55) : (61,72 — 54,52) 

Откуда Х , = 10 с ; Х 2 = 93,3 с. 

Отложивъ на планѣ отъ конца данной лппіи, отмѣтка котораго 
равна 61,72, по направленно къ другому концу, сначала 10, а по-
томъ 93,3 саж., найдемъ проекціи точекъ, отмѣткп которыхъ 61 и 
55 саж. Раздѣливъ лшіію, заключенную между этими послѣднпмп 
точками, нропорціоиальнымъ ццркулемъ на 6 частей, найдемъ точки, 
чрезъ которыя надо провести горизонтали, соотвѣтствующія отмѣт-
камъ 60, 59, 58, 57, 56. 

Дѣйствуя такъ же на всѣхъ лпиіяхъ одного ската, найдемъ точки, 
соотвѣтствующія однѣмъ и тѣмъ же отмѣткамъ. 

Таквмъ образомъ, зная разность высотъ крайнлхъ точекъ по ли-
ніямъ Р а , РЬ, P c , Pd, Ре, Pf, Pg, Pq (черт. 8), принявъ от
метку точки Р , напр., за нуль и определпвъ по линіямъ одного ската 
места для точекъ, имеющихъ высоту, разнящуюся, напр., на одну 
саженъ, можно все точки съ одинаковыми отметками соединить гори
зонталями въ виде плавныхъ кривыхъ липій. Такъ же точно сосгаь-
ленъ планъ горизонталей на чертеже 9-мъ.-

21. О с н о в н ы е с в о й с т в а горизонталей. Изъ вышеизложеннаго 
ясно, что горизонтали могутъ выражать строго соотвѣтствующія имъ 
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отмѣткд лишь въ точках*, въ которых* отмѣтки были определены 
инструментально. 

Хотя каждая горизонталь выражаетъ не вездѣ строго одинаковыя 
отмѣтки точек* мѣстности, но, при искусной съемкѣ, отмѣтки, выра-
жаемыя каждою горизонталью, близки къ действительности. 

Положимъ, имѣемъ на земной поверхности, между какими либо 
двумя точками і я В (черт. 13) однообразный скатъ съ небольшими 
неровностями, какими можно пренебрегать въ виду однообразія об-
щаго ската, т. е. имѣемъ линію на земной поверхности, части кото
рой наклонены къ горизонту почти подъ одним* и тѣмъ же углом*, 
или линію одного ската, одного уклона, одного и того же паденія. 
Пусть скатъ ВА наклонен* ісь горизонту подъ угломъ а, а высота 
ВО' точки В надъ точкою А равна h, тогда проекція линіи AB, или 
залоо/сеніе ската AB, или основаніе ската, выразится линіей АО, 
обозначив* которую буквою d, можем*, на осиованіи черт. 13, напи
сать: j 

d — li coiffa = -̂ — (1 ) 

т. е. заложенів равно высотѣ, дѣленной на тангенсъ угла наклоне-
нгя. Тангенсъ угла наклоненія линіи называется уклонами, поэтому 
можно также сказать: заложенге равно высотѣ, дѣленной на уплонъ 
данной линіи. 

По этой формуле можем* найти величину заложеній при раз
личных* углахъ наклоненія, принимая за единицу разстояній либо 
единицу высоты, либо заложеніе при 1°. Эти величины написаны 
въ слѣдующей табличке: 

Умы наклоненія . 10' 1° 2° 3° 4° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 

Величина залоше- f 

ній при высотѣ 
h равной единиц* 
нѣры раны. . . 343,88 67,3 28,6 19,1 14,3 11,4 5,7 3,7 2,7 2,1 1,7 1,4 1,2 1 

Величина заложе
на, принимая за 
единицу величину 
задожоніи при 1°. 

« единицу величину 
задожоніи при 1°. — 1 V . ч, 

Числа второго ряда выражаются въ тѣхъ же единицах* меры, 
въ каких* выражено /», такъ какъ въ формуле 1-й tga, — число 
отвлеченное. 
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При h равномъ одной сажени, числа 2-го ряда изображаюсь 
заложенія въ саженяхъ. При h равномъ двумъ саженямъ, всѣ вели
чины заложеній, показанный во 2-ыъ ряду, должны быть увеличены 
вдвое. При h равномъ пяти саженямъ, тѣ же величины заложеній, т. е. 
показаниыя во 2-мъ ряду, должны быть увеличены въ 5 разъ, и т. д. 

Лримѣпанге. Приведенную здѣсь табличку полезно запомнить, 
что очень нетрудно, стоитъ только замѣтить, что заложеніе при 
углѣ наклоненія въ 1° равно 57,3; затѣмъ дальнѣйшія числа во 2-й 
строкѣ получаются дѣленіемъ 57,3 на 2, 3, 4, б, 10. Начиная съ 
15°, числа 2-го ряда надо запомнить. 

Разсмотрѣніе этой таблички приводить къ тому заключенію, что 
съ увелнченіемъ„угла наклонеиія, для одного и того же разстоякія 
по высотѣ, заложенія уменьшаются. И обратно, чѣмъ меньше зало-
женія между точками земной поверхности, тѣмъ круче скаты, распо
ложенные между этими точками. 

А такъ какъ разстоянія на планѣ между горизонталями суть не 
что иное какъ заложенія линій, расположенных! на земной поверх
ности, въ томъ масштабѣ, въ какомъ составленъ планъ, то можно 
сказать: чѣмъ блиоісе одна къ другой расположены горизонтали, 
тѣмъ круче мѣстность, которую опѣ собою вырао/саютъ, и на-
оборотъ—чѣмъ дальше онѣ друіъ отъ друга, тѣмъ мѣстность, ими 
выраоюаемая, полооісе. 

Цифры, поставленный въ 3-ей горизонтальной графѣ приведенной 
выше таблички, показываютъ, между прочимъ, что залоо/сенгя обратно 
пропорціональны угламъ нрутостгі до 10 градусовъ. При большихъ 
же углахъ законъ этотъ не имѣетъ мѣста во всей его строгости. 

22 . Линіи н а и б о л ь ш е г о с к а т а . Если имѣемъ две плоскости, 
составляющая двугранный угодъ, то мѣрою этого двуграннаго угла, 
какъ нзвѣстно, служить линейный уголъ, образованный перпенди
кулярами къ ребру въ какой нибудь его точке. Всякіи другой уголъ, 
составленный двумя какими-либо линіями, лежащими въ техъ же 
плоскостяхъ и сходящимися въ одной точке ребра, но не перпенди
кулярными къ ребру, меньше линейнаго угла, измеряющаго дву
гранный. 

Если часть земной поверхности представляетъ плоскость, наклон
ную къ горизонту, то, разсекая эту часть земной поверхности плос-
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костями горизонтальными, получимъ рядъ горизонталей, котория въ 
то же время будутъ ребрами двугранныхъ угловъ, а линіи наиболь
шим ската земной поверхности будутъ линіями перпендикуляр
ными, или нормальными, къ горизонталямъ земной поверхности. 

Если горизонтали представляются не въ видѣ прямыхъ, а въ видѣ 
кривыхъ, концентричныхъ между собою, то лииія наиболылаго ската 
перпендикулярна къ касательной, проведенной въ какой-нибудь точке 
горизонтали. Если горизонтали идутъ въ видѣ прямыхъ параллель-
ныхъ или кривыхъ линій концентричныхъ, то нроекція линіи, наи
болылаго ската будетъ прямая. Если горизонтали идутъ въ видѣ 
прямыхъ, неиараллельныхъ между собою, или кривыхъ неконцен-
тричныхъ, то проекція линіи наиболылаго ската представляется въ 
видѣ ломаной линіи, отдѣльныя части которой перпендикулярны или 
нормальны къ соотвѣтственнымъ горизонталямъ. 

2 3 . Отчего зависитъ тотъ или другой промежутокъ по в ы с о т ѣ 
между горизонталями. Посмотримъ, чѣмъ надо руководствоваться 
при выборе той или другой величины для разстояній по высотѣ 
между горизонталями. 

Для того, чтобы смежный горизонтали не сливались, заложенія 
между ними, даже при самой крутой мѣстности, должны быть раз
личаемы невооруженнымъ глазомъ. Если линію, величиною въ дюймъ, 
раздѣлить, напримѣръ, на сто частей, то точки дѣленія слѣдуютъ 
одна за другою очень близко, однако, самыя тонкія линіи, прове
денный чрезъ эти точки, еще не сливаются между собою. Поэтому, 
при составленіи плана въ горизонталяхъ, имѣютъ въ виду, чтобы 
заложенія между горизонталями не были менѣе 0,01 дюйма, и это 
при самыхъ крутыхъ покатостяхъ. 

За самую крутую покатость, какую еще можно выразить гори
зонталями, принимается покатость, имѣющая уголъ наклоненія къ 
горизонту въ 45°. Для всякой линіи, наклоненной къ горизонту подъ 
этимъ угломъ, заложеніе равно высоте. 

Отсюда ясно, что линія, выражающая собою 0,01 дюйма въ мас
штабе плана, должна быть принята за высоту между горизонталями. 
Если же масштабъ съемки 50 саженъ въ дюйме, то 0,01 дюйма на 
планѣ выражаетъ въ действительности г / 2 сажени на местности. Та-
кимъ образомъ, при масштабе 50 саженъ и при.наличности самой 
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крутой мѣстности, разстояніе по высотѣ между горизонталями можно 
взять равяымъ 'Д сажени. При очень полого! или даже почти ров
ной мѣстности, слѣдуетъ уменьшать разстояніе между горизонталями, 
иначе ояѣ получатся на плаиѣ слишкомъ далеко другъ отъ друга. 

На тѣхъ же основаніяхъ, при масштабѣ 100 сажень въ дюймѣ, 
разстояніе между горизонталями по высогѣ можно брать равнымъ 
1 сажени, увеличивая или уменьшая это разстояніе, въ зависимости 
отъ того, крута или полога снимаемая часть земной поверхности. 

При масштабѣ 200 саженъ въ дюймѣ, за предѣлъ для разсто-
яній между горизонталями по высотѣ надо брать 2 сажени. При 
масштабѣ 1 верста въ дюймѣ, горизонтали проводятъ не болѣе, какъ 
чрезъ 5 саженъ. При двухъ-веретномъ масштабѣ въ дюймѣ, берутъ 
не болѣе 10 саженъ по высотѣ. При трехъ-верстномъ масштабѣ и 
для самой крутой мѣстностн, можно брать для разстоянія между го
ризонталями по высотѣ—15 саженъ, а для мѣстности средней кру
тости можно взять отъ 7'/а ДО 4-хъ саженъ. 

Такнмъ образомъ, разстоннге по высотѣ между горизонталями 
зависитъ отъ масштаба плана, а также и отъ крутости или 
пологости части земной поверхности, для которой составляется 
плаіщ горизонталей. 

2 4 . К а к ъ можно п о л ь з о в а т ь с я т а б л и ч к о ю з а л о ж с н і й . Имѣя 
шіанъ горизонталей, можно судить о крутости той или другой мѣст-
ности, или объ углѣ наклоненія; для этого надо измѣрить заложе-
ніе данной лииія между двумя горизонталями по масштабу плана. 
Найдя заложеніе въ саженяхъ и раздѣливъ его на величину раз-
стояния по высотѣ между горизонталями, надо посмотрѣть, между 
какими числами 2-ой горизонтальной графы таблицы заложена! но-
мѣщается полученное частное. По закону пропорциональности можно 
определить соотвѣтствующіи уголъ крутости. А для того, чтобы ско
рее и точнѣе оиредѣлять крутости по заложеніямъ, лучше пользо
ваться болѣе подробною табличкою, аомѣщенною на стр. 29-ой. 

25 . М а с ш т а б ъ з а л о ж е н і й , или м а с ш т а б ъ крутостей. Чтобы по 
плану горизонталей судить о крутостяхъ, можно пользоваться также 
масштабомъ заложеній. Для построенія этого масштаба надо числа 
2-го ряда таблицы заложеній помножать на величину разности вы
сота между горизонталями плана, такнмъ образомъ получатся зало-
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Углы na-

клопенія 

сватовъ, 

Величина 

заложеніа 

при7і=1. 

Величина 
заложенів, 
считая sa 

единицу 
заложоіііѳ 

при1°,т.е. 
57,29. 

Углы на-

КЛОНѲНІЯ 

сватовъ. 

Величина 

заложенія 

при7і:=1. 

Величина 
залойгонія, 
считая за 
единицу 

заложеніе 
при 1°, т. е. 

57,29, 

Углы на-

шоненія 

скатовъ. 

Вели
чина 

залоше-
иія при 
7і—Л. 

Величина 
ЗПЛОІЕбНІЯ, 

считан за 
единицу 

заложеш'е 
при1°,т, е. 

57,29. 

10' 343,88 30 16,35 15 3,71 'Ar, 

20 171,88 40 15,57 1(і 3.49 

30 114,59 50 14,92 17 3,27 і / 
' 17 

40 85,94 4° 0 14,30 ' 7 . 18 3,08 Vis 

50 68,75 10 13,78 19 2,90 

I е 0 57,29 1 20 13,20 20 2,75 11 
/21 

10 49,10 30 12,70 21 2,61 1 i 

20 42,96 40 12,25 22 2,48 V 2 : , 

30 38,19 50 11,85 23 2,36 V 2 , 

4 0 . 34,37 5° 0 11,43 Ѵг, 24 2,25 V-..; 

50 31,24 30 10,39 25 2,14 Vse 

2° 0 28,1)4 7 3 
G 9,51 \ 21 і 2,05 Vaa 

10 26,43 M 
i 8,14 27 1,96 1 / 

/23 

20 24,54 8 7 , П Ѵ 8 
28 1,88 V , . 

30 22,90 9 6,31 % 29 1,80 in 
40 21,47 10 5,67 30 1,73 Vas 

50 20,21 11 5,14 V „ 35 1,43 V « 

3° 0 19,08 12 4,70 40 1,19 V , r 

10 18,09 13 4,33 45 1 

20 17,17 14 4,01 V u 

женія, соотвѣтствующія данному плану въ горизонталяхъ. Пользуясь 
этими данными, построение масштаба производить слѣдующимъ обра-
зомъ: на прямой линіи на равныхъ, но произвольныхъ другъ отъ 
друга разстояніяхъ, ставятъ цифры перваго ряда таблички, т. е. 
углы, а на перпендикулярахъ къ взятой лнніи въ назначенныхъ 
точкахъ, откладываютъ длины, равныя найденнымъ заложеніямъ въ 
масштабѣ плана, затѣиъ концы этихъ перпендикуляров!, соединяютъ 
плавною кривою и нолучаютъ такимъ образомъ масштабъ заложеній. 

На чертежи 15 изображенъ масштабъ заложеній для разстоянія 
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Черт. 15. 

плана, надо на масштабѣ заложеній найти ординату, равную рас-
творенію циркуля, причемъ число градусовъ опредѣлится но числамъ 
смежнымъ съ наложенною ординатою. 

26. Типы н е р о в н о с т е й земной п о в е р х н о с т и . Чтобы умѣтъ чер
тить горизонтали съ натуры, а также по плану горизонтален судить 
охарактерѣ неровностей, надо умѣть отличать на земной поверхности 
различные типы неровностей. Земная поверхность представляется 
или въ видѣ возвышеній, или въ видѣ углублеиій, или въ вядѣ 
равнияъ. Въ этомъ послѣднемъ случаѣ ее можно считать какъ-бы 
состоящею изъ отдѣльныхъ малыхъ плоскостей. Форма возвышенія и 
углубленія можетъ имѣть совершенно одинаковый вндъ (черт. 10 и 11), 
поэтому главныя ихъ составныя части, будучи тоже сходными между 
собою, тѣмъ не менѣе, разнятся въ названіяхъ. 

Такъ, составныя части возвышеній носятъ слѣдующія названія: 
1) вершина, 2) подошва, 3) скате, или отлогость, 4) водораздѣльныя 
линіи, 5) отроги, или вѣтвь. 

Соотвѣтствующія части углубленій носятъ названія: 1) впадина, 
или дно, 2) окраина, 3) щека, или берегъ, 4) тальвегъ и б) лощгіна. 
Части земной поверхности, отъ которыхъ начинаются не только воз-
вышенія, но и углубленія, называются сѣдловипами. 

Вершиною называется та часть горы, откуда мѣстность пони
жается во всѣ стороны. Большія вершины, почти или совершенно 
горизонтальныя, называются горными плато. Вершины остроконеч
ный, конусообразный называются пипомъ, шпицемъ. Длинныя вер
шины называются продольными вершинами. Небольшая горки, рас-
положенныя на покатостяхъ, называются обратными вершинами. 

между горизонталями по высотѣ, разстоянія равнаго одной единицѣ 
линейной мѣры, сажени, метру и т. п. ймѣя такой масштабъ, можно по 
плану горизонталей рѣшать вопросы о крутости скатовъ. Для этого, 
взявъ въ циркуль заложеніе между горизонталями въ данномъ мѣстѣ 
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Впадиною, или дномъ, навивается та часть углубления, откуда 
мѣстность возвышается во всѣ стороны. 

Вершины скорѣе всего бросаются въ глаза наблюдателю, тогда 
какъ впадины часто бываготъ закрыты отъ него. 

Подошвою называется такая кривая лияіл, по которой возвы
шенность соприкасается съ мѣстностыо горизонтальною или почти 
горизонтальною. 

Окраина, это—граница углубления, или та кривая линія, по ко
торой углубленіе соприкасается съ подошвою возвышенности. 

Подошва и окраина, въ большинствѣ случаевъ, очерчиваются на 
земной поверхности очень неясно, въ особенности подошва. 

Скатомъ, или отлогостью, называется часть поверхности земли, 
идущая отъ вершины къ подошвѣ. Формы скатовъ легкр различаются 
глазомъ на вбякой мѣстностд. 

Берегами, или щеками, называютъ мѣста, идущія отъ впадины 
къ окраинѣ; они представляютъ собою, следовательно, отлогость, или 
скатъ углубленія. 

Водораздѣлъными линіями, именуемыми также перевалами и реб
рами, называются тѣ части мѣстности, откуда скаты понижаются въ 
обѣ стороны. 

Возвыгпенія часто располагаются по одному направленіго и тя
нутся на значительный протяженія; въ такомъ случаѣ онѣ назы
ваются цѣпью горъ, цѣпыо возвышенностей, или горнымъ хребтомъ. 
Водораздѣлъная линія, проходящая по самымъ возвышеннымъ точ-
камъ горнаго хребта, называется хребтовою липіеи. 

Если горные хребты тянутся параллельно или почти параллельно 
другъ другу на значительномъ протяженіи, то два ихъ ската образуютъ 
долину. Въ каждой долинѣ различаются слѣдующія части: дно, пра
вый и лѣвый бот, начало и устье. 

Линія, расположенная на днѣ долины и идущая отъ начала ея 
къ устью, по самымъ пониженнымъ точкамъ, называется тальвегомъ, 
пли водосоединительною линіей. По этой линіи обыкновенно въ 
дрлииѣ располагается ручей, рѣка или вообще живое урочище. 
Тальвегъ, большею частію, у начала своего имѣетъ большіи уклонъ, 
чѣмъ при устьѣ. 

Скаты возвишеній и щеки, или берега- углубленій, имѣютъ очень 
разнообразную форму; рѣдко они вдутъ подъ однимъ угломъ яакло-
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ненія, въ болъшинствѣ же случаевъ уголъ наклоненія ихъ мѣняется. 
Мѣета, гдѣ ыѣняіотея углы наклоненія скатовъ, называются перело
мами, или перегибами. Скаты, имѣющіе значительную крутизну, на
зываются обрывами, крутоярами, кручами. 

По скатамъ возвышеніі и углубленій всегда располагаются боковыя 
возвышенія и впадины. Боковыя возвышенія называются отрогами, 
вѣтвями ѵлавнаго возвышешя или углубленія. Боковыя углубленія на
зываются лощинами, оврагами. Слѣдовательно, отрогомъ, или вѣтвыо, 
называется часть перевала, выдающаяся изъ общей массы горы. 
Лощиной называется продолговатое углубление, врѣзывающееся въ 
массу горы. Каждая лощина образуется двумя отрогами, и каждый 
отрогъ находится между двумя лощинами. Въ отрогахъ и лощинахъ 
различаются тякія же части, какъ н въ хребтахъ, и долинахъ. 

Лощины пошучаготъ различным названія, смотря по величинѣ к 
взаимному расположенію ихъ частей.'Если- лощина широка и имѣетъ 
довольно крутыя щеки, то она называется продольною долиной; узкая 
и длинная лощина, расположенная между кручъ, называется тѣсті-
Н010 и ущельемъ, а узкая и короткая—горнымъ проходомъ, или гор
ными воротами; узкія ущелья съ крутыми берегами называются про-
рвамщ наибольшая изъ лощинъ называется главною, a впадатощія въ 
нее побочными; небольшія лощины, параллельныя главной лощинѣ, 
называются боковыми лощгтамгі. Небольшая лощины, но продолго-
ватыя и съ обрывистыми берегами, называются промоинами, рыт
винами, проточинами. 

Мы сказали выше, что части земной поверхности, отъ которыхъ 
начинаются возвышенія вмѣстѣ съ углубленіяміт, называются сѣдло-
вгтами. Поэтому, въ сѣдловинахъ встрѣчаются нѣсколько хребтовыхъ 
линій, отроговъ или хребтовъ, а также берутъ начало нѣсколько таль-
веговъ, лощинъ или долинъ. 

Обрывы, имѣющіе значительную высоту, называются утесами, 
стѣнами. Обширный отлогій скатъ, идущій послѣ крутой покатости, 
называется уступомъ, а почти горизонтальный уступъ называется 
террасою; уступъ, постепенно съуживающійся икончающійся кручею, 
называется языкомъ, горнымъ выступомъ; если на уступѣ имѣется 
обратная вершина, то образуется или продольный уступъ, илп попе
речный, смотря по тому, тянется ли обратная вершина вдоль глав-
наѵо уступа, или поперекъ его. 
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Склоны главной долины, обыкновенно, бываютъ покрыты возвы
шениями я впадинами, образующими второстепенный долины, имѣющія 
направленія къ главной долинѣ, иногда перпендикулярный, иногда 
наклонныя то въ одну, то въ другую сторону. Каждая второстепен
ная долина, точно такъ же, какъ и главная, заключаете въ себѣ 
два склона, соединяющихся внизу у тальвега и понижающихся по мѣрѣ 
приближенія къ тальвегу главной долины. Второстепенные долины 
отдѣляются отъ сосѣднихъ долинъ гребнями второстепенныхъ хребтовъ, 
примыкахощихъ къ главному хребту, постепенно понижающихся къ 
направленію главной долины и составляющихъ съ направленіемъ 
главнаго хребта разнообразные углы какъ въ горизонтальной, такъ 
и вертикальной плоскости. 

Скаты второстепенныхъ долинъ точно такъ же, какъ и главныхъ, 
состоять изъ возвышепій и углубленій, представляющихъ собою 
гребни и долины 3-го порядка. 

На склонахъ долинъ почти всегда находятся на разныхъ высо-
тахъ двѣ или три террасы, имѣющія больгаій или меньшій наклони
ло направленію къ тальвегу. 

Долины двухъ рѣкъ сближаются между собою долинами 2-го и 
3-го порядка. Поэтому, для того, чтобы изъ долины одногі рѣки 
пройти безъ болъгшш подъемовъ или спусковъ въ долину другой, 
лучше всего пользоваться долинами 2-го и 3-го порядка, перева
ливая при этомъ изъ одною бассейна въ другой чрезъ наиболѣе по-
ниоісенныя сѣдловины. 

2 7 . Горизонтали, с о о т в ѣ т с т в у ю щ і я неровностямъ земной п о 
в е р х н о с т и . На земной поверхности такихъ рѣзкихъ очертаній и пе-
регибовъ, какіе встрѣчаются въ правильныхъ геометрическихъ тѣ-
лахъ, какъ напр.' въ пирамидѣ, не бываете. Всѣ рѣзкіе пере-, 
гибы постепенно сглаживаются отъ дѣйствія воды, и одна крутость 
переходите въ другую менѣе замѣтнымъ образомъ. Тѣмъ не менѣе, 
на основаніи изложеннаго въ §§ 19, 20 и 26-мъ, судя по горизон
талямъ, мы можемъ сдѣлать слѣдующія заключенія о неровностяхъ 
земной поверхности. 

Если горизонтали представляются въ видѣ кривыхъ, близкихъ 
къ цѣльнымъ концентрическимъ кругамъ или частямъ ихъ, равно-
отстоящимъ другъ отъ друга, то земная поверхность, изображаемая 
этими горизонталями, имѣетъ видь конусообразнаго углубленія или 

II. Л. БогусллвскШ. 3 
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возвышенія. Дно углубленія в: вершина возвышенія выражаются тою 
горизонталью, внутри которой другихъ горизонталей не имѣегся. Го
ризонталь, выраженная наиболыпимъ объемлющимъ кругомъ или 
его частью, соогвѣтствуетъ подошвѣ возвышенія или окраинѣ 
углубления. 

Если горизонтали представляются въ видѣ цѣльныхъ концен-
трическихъ круговъ или частей ихъ, но неравноотстоящихъ другъ 
отъ друга и сближающихся между собою по мѣрѣ увеличенія діа-
метровъ ихъ, то земная поверхность, изображаемая такими горизонта
лями, имѣетъ видъ шарообразнаго углубленія или возвышенія. Дно 
углубления или вершина возвышенія находятся въ центрѣ этихъ кру
говъ, a мѣсто дна или вершины определяется горизонталью, внутри 
которой горизонталей болѣе уже не имѣется. 

Если горизонтали представляются въ видѣ цѣльныхъ концентри-
ческихъ круговъ или частей ихъ, неравноотстоящихъ другъ отъ друга 
и сближающихся между собою по мѣрѣ уменьшенія діаметровъ, то 
земная поверхность, изображаемая такими горизонталями, имѣетъ видъ 
воронкообразнаго углубленія или возвышенія. Вершина возвышенія 
или дно углубленія находятся въ дентрѣ этихъ круговъ. 

Если горизонтали представляются въ впдѣ цѣльныхъ концентри-
ческихъ эллипсисовъ или частей ихъ, то земная поверхность, изобра
жаемая такими горизонталями, имѣетъ видъ косого конусообразнаго 
возвышенія или углубленія. Наибольший эллипсисъ соотвѣтствуетъ 
подошвѣ возвышенія пли окраинѣ углубленія, a яаименьшій—или 
вершйнѣ возвышенія, или дну углубленія. 

Если горизонтали представляются въ видѣ замкнутыхъ много-
угольниковъ или ломаныхъ прямыхъ, параллельныхъ между собою, 
то земная поверхность, изображаемая этими горизонталями, имѣетъ 
видъ или пирамиды, или части пирамиды, причемъ отдѣльныя грани 
ея суть поверхности близкія къ наклонньшъ плоскостямъ. 

Чтобы по плану въ горизонталяхъ составить себѣ ясное пред
ставление о неровностяхъ мѣстности, или, какъ кратко говорятъ, 
чтобы прочесть плат, необходимо прежде всего найти на немъ вер
шины возвышеній, впадины углубленій и сѣдловины, тогда дальней
шей разборъ плана въ горизонталяхъ не представитъ затрудненій, 
стоить только руководствоваться нюкеслѣдующими правилами. 



28. П р а в и л а , ноими н а д о р у к о в о д с т в о в а т ь с я при составлен!и 
п л а н а въ горизонталяхъ, а также при чтеніи плана горизон
талей. Подошва возвышенія или окраина углубления выражаются 
сомкнутою или разомкнутою кривою, но всегда объемлющею всѣ 
остальныя горизонтали, выражающія возвышеніе нли углубленіе. 
Если горизонталь принадлежит* подошвѣ, то отмѣтка смежной го
ризонтали болѣе отмѣтки горизонтали, выражающей подошву. Если 

Черт. 16. 

горизонталь принадлежите окраинѣ, то отмѣтка смежной горизонтали 
менѣе отмѣтіш горизонтали, выражающей окраину. 

Вершина и дно всегда выражаются сомкнутыми горизонталями, 
внутри которых* других* горизонталей нѣтъ. Вершину часто озна
чают* пунктирною промежуточною горизонталью, отстоящею отъ бли
жайшей горизонтали на нѣкоторую произвольную величину. 

Чтобы отличить дно отъ вершины, первое очень часто заштрихо
вывают* или покрывают* легкой черной краской. На картѣ, изобра
жающей неровную АЙСТНОСТЬ , дно отъ вершины можно различить 
по положенію рѣкъ, ручьев*, нрудовъ, озер* н овраговъ, рѣзко 
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отдѣляющихъ низкія места отъ возвышенных*. На черт. Іб^мъ ясно 
видны мѣста расположенія воды и вершинъ. 

Отроги, или вѣтви, выражаются выдающимися горизонталями отъ 
вершины къ подошвѣ. Водораздѣдьная, или хребтовая линія, почти 
всегда находится между горизонталями одинаковых* отмѣтокъ, гдѣ 
разстояніе между ними наибольшее. 

Лощина выражается горизонталями, вдающимися отъ подошвы 
къ вершинѣ. Тальвегъ проходит* тамъ, гдѣ разстояніе между гори
зонталями или наибольшее, или наименьшее. 

Сѣдловина находится въ томъ мѣстѣ, гдѣ горизонтали обращены 
выпуклыми своими частями въ одну сторону. На черт. 17-мъ пока
заны мѣста сѣдловинъ пунктирными линіями. 

Утесы и скалы не изображаются горизонталями, но ихъ пред-
ставляютъ въ видѣ точекъ. 

Если въ каком* нибудь мѣстѣ двѣ смежныя горизонтали отстоять 
другъ отъ друга на большое разстояніе, тогда какъ остальныя сбли
жены, то мѣсто между горизонталями, отстоящими на большое раз-
стояще, выражает* террассу, или уступ*. 

Обрывы выражаются почти сливающимися горизонталями, а на-
вѣсныя скалы и пещеры пересѣкающимися. 

Для того, чтобы по плану въ горизонталяхъ различать форму не
ровностей, необходимо знать направленіе скатов*, или какія гори
зонтали выше и какія ниже, для чего подписывают* на нѣкоторыхъ 
горизонталяхъ ихъ отмѣтки. Если же отмѣтокъ на планѣ не имѣется, 
то опредѣленію направленій скатовъ можетъ содействовать располо-
женіе вод* или тальвеговъ. Разъ въ одномъ мѣстѣ определено на-
правленіе покатости, то легко уже определить направленіе пока
тостей и во всехъ другихъ местах*, такъ какъ горизонтали одного 
плана находятся въ неразрывной связи между собою. 

Для легкости счета, горизонтали, отметки которых* делятся на 
пять, утолщают* или вычерчивают* красного краскою. 

В * равнинных* мѣстахъ, кроме основных* горизонталей, при
нятых* для всей съемки, вычерчиваютъ еще промѳжуточныя гори
зонтали на определенныхъ промежуточных* высотах* между глав
ными горизонталями, и, для отлнчія от* этих* последних*, проме
жуточный обозначают* пунктиром* или разрывными линіями. 

Для большей выразительности плана, или утолщают* горизонтали, 
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пли оттутевываютъ светлою тушью нпжнія стороны ихъ, или, иако-
нецъ, утолщаютъ горизонтали, принадлежащая восточиъшь и южнымъ 
скатаыъ, т. е. вводятъ боковое освѣщеніе. Обыкновенно предпола-
гаютъ свѣтъ падающиыъ отъ сѣверо-запада, поэтому, при такомъ спо
собе, у возвышеній въ тѣни находятся восточные и южные скаты, а 
въ углубленіяхъ, наоборотъ, въ тѣни находятся западные и сѣверные 
бока, или щеки. 

Иногда утолщаютъ горизонтали крутыхъ покатостей, а горизон-

Черт. 17. 

тали покатостей отлогихъ дѣлаютъ тонкими. Оттѣненіе горизонталей 
крутыхъ покатостей придаетъ большую пластичность и рельефность 
изображаемымъ неровностямъ. 

2 9 . З а д а ч и , р ѣ ш а е м ы я при п о м о щ и плана въ горизонталяхъ . 
Когда вычерченъ планъ въ горизонталяхъ, то, на основаніи его, 
можно составить профиль въ любомъ направлены. Для этого, назна-
чивъ требуемое направленіе на планѣ, стоить только измерить раз-
стоянія между горизонталями, по назначенному направленно отложить 
ихъ на бумаге по линіи, принятой за горизонтальную, затішъизъто-
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чек* отложенія возставить перпендикуляры и на этихъ послѣднихъ 
отложить высоты, соотвѣтствующія горизонталям*, а концы перпенди
куляров* соединить прямыми линіями. Полученная ломанная будет* 
профилемъ мѣстиости по данному направленію. 

На черт. 18-мъ показан* планъ в* горизонталяхъ, а на 19-м* 
и 20-м*-—профиля, составленные на основаніи этого плана по на-
правленіямъ AB и ÖD. 

Когда шанъ въ горизонталяхъ вычерченъ, то можно назначить 

Черт. 18. 

отъ любой точкщ находящейся на опредѣленной горизонтали, 
напраеленіе линіи, имѣющей данный уклонъ. 

Уклон* равенъ тангенсу угла наклоненія, составленнаго съ го-
рнзонтомъ линіей, соединяющей даиныя точки. Поэтому, если на
зовем* уголъ наклоненія линіи къ горизонту буквою а, разность 
высот* точек* — буквою h (черт. 13) и горизонтальное разстояніе 
между данными точками—буквою й, то h, какъ катет* прямоуголь-
лаго треугольника, противолежащій углу а, выразится въ величинѣ 
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другого катета d такъ: 

tg а, какъ сказали выше, есть уклонъ линіи, соединяющей двѣ дан-
ныя точки, а потому, назвавъ его буквой г, можемъ написать: 

h 
, • • • • О • t • О 
г 

d (2) 

Такимъ образомъ, чтобы назначить на планѣ нанравденіе линіи, 

Черт. 19. 

зная -ея уклонъ и разность высотъ (h) между двумя смежными го

ризонталями, надо прежде всего по формулѣ d = -т вычислить зало-

женіе искомаго наиравленія. 

Пусть, напр. горинзонтали проведены чрезъ три сажени, а иско
мому направленію желаютъ придать уклонъ, равный 0,015, т. е. 
такой, при которомъ, на разстояніи 1000 саженъ, разность высотъ 
крайнихъ точекъ линіи равняется 15 саж. Горизонтальное заложеніе 
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искомой линіи между двумя горизонталями определится изъ фор
мулы (2У. 

Найдя такимъ образомъ величину d, берутъ въ цпркуль 200 саж. 
въ тоыъ масштабѣ, въ какомъ вычерченъ планъ, и изъ данной точки 
на горизонтали, какъ изъ центра, описываютъ дугу до пересѣченія 
со смежными горизонталями. Одну изъ полученныхъ четырехъ точекъ 
пересѣченія прпнимають за новый центръ и тѣмъ же радіусомъ оии-
сываютъ новую дугу до пересѣченія со слѣдующею горизонталью и, 
продолжпвъ этотъ пріемъ по мѣрѣ надобности, соедцняютъ, затѣмъ, 
между собою найденныя точкп смежныхъ горизонталей и получаютъ 

Черт. 20. 

такимъ образомъ ломанную линіго, пмѣющую уклонъ равный 0,015. 
Если на планѣ въ горпзонталяхъ отъ какой нибудь точки, взятой на 
одной изъ горизонталей, желатотъ назначить лпнію, ішѣгощую уклонъ 
0,012, т. е. такой, чтобы лннія подымалась плп опускалась на 12 
саженъ на разстояніи въ 1000 саженъ, и если разстояніо по высотѣ 
между горизонталями равно 3-мъ саженямъ, то величина проекціп, 
или заложенія, требуемой лпніи найдется изъ формулы: 

Взявъ въ циркуль, въ масштабе плана, 250 саженъ, изъ данной 
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па горизонтали точки описываютъ окружность, которая пересѣчотъ 
каждую изъ двухъ смежныхъ горизонталей въ двухъ точкахъ, и та
кнмъ образомъ получатся четыре рѣшенія. 

Въ видѣ примѣра, на чертежѣ 21-мъ изображенъ планъ въ гори-
зонталяхъ. Масштабъ плана 1 верста въ 1-мъ дюнмѣ, разстояніе по 
высотѣ между горизонталями 2 сажени. По указанному выше правилу, 

Черт. 21. 

на этомъ планѣ назначена линія ABODE.имѣющая уклонъ 0,011. 
Изучагощій хорошо сдѣлаетъ, если, при помощи этого плана, испол
нить всѣ тѣ задачи, о которьтхъ говорится въ этомъ параграфѣ. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда смежныя горизонтали не засѣкатотся. 
вычисленнымъ заложеніемъ, получается указаніе на то, что въ дан-
номъ мѣстѣ нельзя назначить линію даннаго уклона, потому что мест
ность наклонена къ горизонту подъ углами меньшими, чѣмъ уголъ, 
соотвѣтствующіи заданному уклону. 
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Точно такъ же по плану въ горизонталяхъ легко опредѣлить 
уклонъ данной линіи меокду двумя смеоюными горизонталями. Для 
этого надо измерить, по масштабу плана, длину линіи до точекъ ея 
пересѣченія съ двумя смежными горизонталями и найденную величину 

h 
подставить, вместо d, въ формулу г = ; а такъ какъ величина Ii 
известна, то остается только дробь ^ обратить въ десятичную, ко
торая и выразить собою уклонъ данной линіи. Пусть, напр. разстоя-
ніе между горизонталями по высотѣ равно 2 саженямъ, длина линіи, 
измѣренной между двумя смежными горизонталями на, плане, равна 
250 саженямъ, въ иакомъ случай уклонъ взятой линіп равенъ 0,008, 
т. е. линія подымается или опускается на протяженіи тысячи са
женъ на 8 саженъ или на протяженіи 125 саженъ на одну сажень. 

Все получаемые такимъ образомъ результаты будутъ тѣмъ точнее, 
чемъ точнее составленъ планъ горизонталей. 

Изъ всего этого видно, что технику или инженеру планъ въ го
ризонталяхъ даетъ могущественное средство при решеніи вопросовъ 
о наилучшемъ назначенія дорогъ, каналовъ, водопроводныхъ сетей, и, 
вообще, при решеніи вопросовъ о назначеніи месть для гііхъ или 
другихъ сооруженій, потому что во всехъ этихъ случаяхъ приходится 
выбирать место съ определеннымъ уклономъ. Такъ, для железныхъ 
дорогъ у насъ въ Россіи приняты следующіе предельные уклоны: 
въ ровныхъ местахъ полагается не делать дорогу съ уклономъ боль-
гаимъ 0,008, редко 0,01, въ холмистыхъ она должна иметь не более 
0,01, редко 0,012, а въ гористыхъ, какъ на Кавказе и Урале, допу
скался предельный уклонъ отъ 0,015 до 0,026. На Сурамскомъ перевале 
Поти-Тифлисская дорога имела, до постройки туннеля, уклонъ 0,045. 

3 0 . Д о с т о и н с т в а и недостатки в ы р а ж е н і я неровностей земли 
горизонталями. Планъ въ горизонталяхъ даетъ возможность опре
делить, во 1-хъ, высоту точекъ, если известна отметка хотя одной 
горизонтали, а следовательно, и возвышеніе, или, какъ говорятъ, ко-
мандованіе одной точки надъ другою, а на основаніи этого, является 

. возможность составлять профиля по данному направленіго; во 2-хъ, 
оиъ позволяете определять крутость и уклоны скатовъ по величине 
заложеній, а следовательно, назначать направленіе линіи," имеющей 
определенный уклонъ, въ 3-хъ, определять направление скатовъ и, 
въ 4-хъ, распознавать форму неровностей земной поверхности. 
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Но одновременно съ этимъ снособъ выраженія неровностей го
ризонталями имѣетъ и пѣкоторыя неудобства. При разсматриваніи 
плана горизонталей, необходимо умственно представить себѣ разстоя-
ніе между горизонталями по высотѣ, а между тѣмъ, при малой вы
соте, горы представляются ниже, а скаты положе, при большей вы
соте — наоборотъ. Поэтому, существенный недостаток* плана въ то-
ризонталяхъ заключается въ отсутствіи пластичности и наглядности 
изображенія. Масштабъ крутостей не устраняет* этой ненаглядноети 
изображенія, хотя и облегчаетъ пользованіе планомъ въ горизонта
ляхъ. До некоторой степени этотъ недостаток* устраняется утолще-
ніемъ горизонталей. 

. При помощи горизонталей невозможно выразить на плане все 
мелкія видоизмененія скатовъ, и это можно считать также за недо-
статокъ горизонталей. Профиль, составленный по плану горизонта
лей, въ значительной мере можетъ отступать отъ дѣйствительнаго 
профиля: на нем* не окажется вершинок*, обрывов*, уступов* п мел
ких* углубленій, что зависит* отъ неточности рисовки горизонталей 
съ натуры, и хотя в* главных* частях* он* сходен* съ натурой, 
но въ то же время разнится отъ нея множеством* небольших* видо-
измененій. Эта разница тем* больше, чем* больше разстояніе по 
высотѣ между горизонтальными сеченіями (h), т. е. тем* больше 
подробностей остается въ этом* случае неизображениыми какъ на 
планѣ, такъ и на профиле. 

На этом* основаніи можно считать, что предел* точности опре-
деленія высоты по плану въ горизонталях* и по профилю, составлен
ному на основаніи плана горизонталей, равенъ - . Такъ что если про
межуток* между горизонталями равенъ 2 саженямъ, то ошибка въ 
опредѣленіи высоты по плану въ горизонталях* может* простираться 
и до одной сажени. При й = 5 саж., ошибка можетъ быть равна 
2 ^ саіНСв 

План* въ горизонталяхъ можетъ дать ясное и отчетливое понятіе 
о местности только при крупномъ масштабе, и за такой предѣлъ 
можно считать масштабъ не более 500 саженъ въ дюйме. Для карт* 
же более мелкаго масштаба онъ даетъ лишь общее представление о 
неровностях* обширной местности. 

Для целей инженернаго искусства, какъ было сказано в* § 12-мъ, 



планъ долженъ быть составленъ въ крупноыъ масштабѣ, поэтому для 
этихъ цѣлей планъ горизонталей — салып удобный способъ изобра-
женія неровностей земной поверхности. 

Для общаго попятія объ орографіп страны приходится пользо
ваться генеральными картами малаго масштаба, и на такпхъ орогра-
фпческихъ картахъ, называемыхъ также гипсометрическими, выраженіе 
рельефа горизонталями надо считать вполнѣ удовлетворяющимъ цѣли. 

. Для цѣлсй военныхъ, способъ этотъ считается не совсѣмъ удоб-
ныиъ, такъ какъ планъ горизонталей не представляетъ собою сплош
ной, осязательной, наглядпой картины, позволяющей читать изобра
жаемый рельефъ со всѣмп его орографическими формами, непосред
ственно, съ одного лишь взгляда, безъ какихъ либо соображепій. Но 
это неудобство плана въ горизонталяхъ, не псключаетъ пользованія 
имъ и военными. 

Г л а в а IV. 

И З О Б Р А Ж Е Н І Е Н Е Р О В Н О С Т Е Й З Е М Н О Й П О В Е Р Х Н О С Т И 
Р А С Т У Ш Е В К О Ю , ОТМЫВКОЮ И Ш Т Р И Х А М И . 

31 . Общія понятія о р а с т у ш е в к ѣ и о т м ы в к ѣ . Чтобы придать 
картѣ наглядность, выразительность, пластичность, стараются изо
бразить ее въ видѣ картины, на которой неровности сразу броса
лись бы въ глаза. Для этого неровности выражаютъ переходами 
тѣпей, въ зависимости отъ освѣщенія покатостей лучами свѣта, па
дающими въ опредѣленномъ иаправленіи. Съ этой цѣлыо, съ давнихъ 
временъ на картахъ употреблялась растушевка п отмывка кпстыо. 
Но эти способы могутъ дать лишь поверхностное нредставленіе о 
рельефѣ мѣстности, не опредѣляя никакими точными признаками ни 
крутизны, ни направленія покатостей, хотя, несомнѣнно, ихъ слѣ-
дуетъ признать за быстро исполнимые способы. 

32 . Изображеніе ш т р и х а м и по с п о с о б у Л е м а н а . Леманъ (офи-
церъ саксонской арміи) почти, современникъ Бюаша н Дю-Карла, 
предложилъ, для выраженія неровностей эемной поверхности, спо
собъ гшприховъ. Способъ этотъ, хотя и различно видопзмѣнеинып въ 
разлнчныхъ государствахъ, принять, какъ нанлучшій, для изображе-
нія неровностей земной поверхности. 
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Хотя способъ штриховъ, главяымъ образомъ, имѣетъ значеніе для 
цѣлей военныхъ, но такъ какъ онъ неразрывно связанъ со способомъ 
горизонталей, какъ увидимъ далѣе, п такъ какъ на картахъ всей 
Россіи, издаваемый военно-топографическимъ отдѣломъ главнаго 
штаба и продаваемыхъ для общаго пользованія, рельефъ изображается 
штрихами, то знакомство со способомъ штриховъ обязательно не 
только для военныхъ, но и для всѣхъ, кому приходится пользо
ваться картами военно-топографическаго отдѣла, какъ напр. для 
пнженеровъ, лѣснпчпхъ, таксаторовъ, дабы они имѣли возможность 
по плану въ штрихахъ составить понятіе о рельефѣ мѣстности. 

Самый способъ состоитъ въ слѣдугощемъ: Леманъ предложилъ 
выражать тѣиь штрихами различной толщины, a свѣтъ промежут
ками между ними, при этомъ разстояніе между осями штриховъ при-
нялъ за постоянную величину. Направленіе штриховъ онъ предло
жилъ дѣлать по направленію наибольшаго ската, или паденія, т. е. 
перпендикулярно или нормально горизонталями, вслѣдшвіе чего 
направленіе штриховъ обозначает* направленіе скатовъ. 

Въ основаніе густоты тѣней Леманъ сначала принималъ, что 
горизонтальная плоскость вполнѣ освѣщена, а потому для изобра-
женія такой плоскости штрихами не пользовался, плоскости же отвѣс-
ныя покрывалъ полною тѣныо. 

Но въ виду того, что покатости, имѣющія уголъ наклоненія бо
лее 45°, представляются для движенія войскъ недоступными ж въ 
военномъ отношеніи имѣготъ одинаковое значеніе, Леманъ предложилъ 
впослѣдствіи покрывать такія покатости тушью, тѣни же различной 
густоты принималъ лишь для покатостей до 45 градусовъ, и зави
симость между количествомъ тѣнж и свѣта опредѣлилъ произвольною 
формулою: 

тѣнь а 
свѣту 45 — а ' 

которую можно представить иначе, а именно: 

толщина штриха а 
промежутку между штрихами ~ 4 6 — « ' 

гдѣ, какъ и въ первой формулѣ, а уголъ наклоненія ската къ горизонту. 
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Ыа основаніи этой формулы, Леманъ построил* шкалу штрихов* 
отъ 5° до 45° (черт. 22), взяв* для углов* величины, показаннЕія 
въ слѣдующей табличкѣ: 

Н О М Е Р А 
Р А З Р Я Д О В Ъ . 1 2 3 

1 

4 j 5 
6 7 8 9 

— =-

5° 10° 15° 20° j 25° 30° 35° 4 0° 
i 

45° j 

« : (45-«) . . 1:8 2:7 3:6 4:5 j 5:4 6:3 7:2 8:1|9:0 1 

1 ( 
Залошеніе при 

пысотіі сѣчеиія 
ранний одной еди
ниц^ ыѣры длины 1L.4 5,6 3,7 

1 
i 
1 

2,7| 2 > l 

i 
1,4 1,1 

Черт. 22. 

Изъ этой таблички, напримѣръ, видно, что для 
всѣхъ покатостей, имѣющихъ углы наклоненія отъ 
О до 5°, толщина штриха относится къ проме
жутку, как* одинъ къ восьми, т. е. ширина свѣтлаго 
промежутка въ восемь разъ шире толщины штриха. 
Для углов* наклоненія отъ 35° до 40°, наоборот*, 

ширина свѣтлаго промежутка въ восемь разъ уже толщины штриха. 
При пользовании этой шкалой, всѣ покатости до 5° изображаются 

самою слабою тѣныо, такъ какъ толщина штриха относится къ 
промежутку меясду штрихами, как* 1 къ 8; равнымъ образомъ, всѣ 
покатости отъ 5 до 10 градусов* также выражаются одною тѣныо, 
но немного гуще, чѣмъ предыдущая покатости, и т. д. 

Такъ какъ штрихи, по способу Лемана, чертятся перпендику
лярно, или нормально, къ горизонталям*, то правильная штриховка 
невозможна безъ проведенія на плашь горизонталей. Но очень часто 
карты заштриховывали безъ нроведенія горизонталей, и, конечно, при 
такомъ способѣ въ выраженіе неровностей вводилось много произ-
волънаго каждым* нзъ исполнителей такого черчеыія. Что касается 
возникновенія мысли, положенной въ основаніе системы Лемана, то 
она принадлежит*, кажется, Фридриху Великому, который требовал*, 
чтобы на картах* ставилось черное пятно въ мѣстахъ, недоступныхъ 
для ирохожденія войска. 

3 3 . Ш к а л а ш т р и х о в ъ Б о л о т о в а . Способ* Лемана хотя и при
нять, въ своих* главных* основаніяхъ, во всѣхъ странах* для выра-
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женія неровностей, но подвергся различнаго рода нзмѣненіямъ. ГІри-
ыѣненіе его для изображенія неровностей Россіи удостоилось Высо-
чайшаго утвержденія, но такъ какъ въ Россіи больше равнлнъ, чѣаіъ 
гористыхъ мѣстъ, то различныя покатости до 5°, но шкалѣ Лемана, 
пришлось изображать однообразно и то же самое дѣлать н при 
изображении разнообразные покатостей между 5 и 10 градусами. 
А между тѣмъ стоите только взглянуть на таблицу заложеній (§ 25) 
или крутостей, чтобы видѣть, что заложенія отъ 1° до 10° изме
няются, при своихъ переходах^ отъ градуса къ градусу, довольно 
рѣзко, тогда какъ отъ 11° до 45° измѣненія въ заложеніяхъ мало 
заметны. Вслѣдствіе этихъ обстоятельствъ профеесоръ геодезіп Боло-
товъ (въ 50-хъ годахъ) нолагалъ, что, при нзображеніи штрихами 
неровностей пространствъ Российской Имперіи, слѣдуетъ отношенія 
между тѣныо и свѣтомъ, по способу Лемана, оставить безъ измѣне-
нія; что же касается градацін угловъ наклонепія, то онь считалъ 
необходимымъ возрастаніе ихъ сдѣлать не равномерно, какъ у Ле
мана, чрезъ пять градусовъ, а съ возрастающими разностями при 
Нереходе отъ одного разряда къ другому. Такнмъ образомъ, градусы 
угловъ въ разрядахъ Леыана Болотовъ заменилъ числами 1°, 2°, 4°, 
7°, 11°, 16°, 23°, 32° и 45°, т. е. возрастающіе разницы взялъ 
таішмн: 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 7°, 9° и 13°. 

Въ приведенной ниже табличке соединены вместе разряды шкадъ 
Лемана и Болотова. 

Н О М Е Р А Р А З Р Я Д О В Ъ . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Углы наклоненія по Леману . . 5° 10° 15е 20° 25° 30° 35 3 40° 45° 

Углы накдонѳнія по Болотову. . 1° 2° 4 ° . Т 11° 16° 23° 32* 45° 

Отношеніѳ штриха къ проме
жутку 1:8 2:7 3:С 4:5 5:1 6:3 7:2 8:1 9:0 

Такнмъ образомъ, отношеніе толщины штриха къ промежутку 
въ шкале Лемана и шкалѣ Болотова одно и то же, только различ-
нымъ разрядамъ шкалы Лемана приписаны углы наклоненія въ дру
гой градаціа, и въ градаціи произвольной, не отвечающей даже какой 
либо произвольной формуле, какъ это имеетъ место въ системе Лемана. 
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Наконецъ, при изображеніи неровностей по шкалѣ Болотова, слабые 
скаты представляются затемненными, отчего имъ сообщается гористый 
характеръ. Устранить этотъ недостатокъ возможно измѣненіемъ раз-
стояній между осями штриховъ въ зависимости отъ угловъ наклоненія. 
Введеніе этого условія сообщаетъ шкалѣ большую выразительность. 

34. Ш к а л ы ш т р и х о в ъ в о е н н о - т о п о г р а ф и ч е с к а г о отдѣла глав» 
наго ш т а б а . На основаніи высказанныхъ выше соображеній, военно-
топографическіп отдѣлъ главна го штаба установилъ шкалу, въ кото
рой рядъ угловъ взятъ не произвольно, а въ геометрической прогрес-
сіи, по возрастающимъ тангенсамъ этихъ угловъ, или по возрастаю-
щимъ уклонамъ МЕСТНОСТИ, а знаменатель отношенія въ этой про-
грессіи взятъ равнымъ 2/3> н а основаніи того соображенія, что вос-
хожденіе въ гору тѣмъ трудиѣе, чѣмъ больше уклонъ. Рядъ этихъ 
угловъ приведенъ въ слѣдующей табличкѣ: 

Номера разрядовъ. .1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Углы памоненія . . 1° 1с34' 2°28' 3°61' 6С8' 9°24' 14°32' 22с8' 32°32' 46° 

Для большей простоты шкала эта была затѣмъ измѣнена, а именно 
взяты: для 2'и 3 разряда 1 Va и 2 Va градуса, а для остальныхъ раз-
рядовъ градусы и ихъ половины безъ мииутъ. Вслѣдствіе этого таб
личка пріобрѣтаетъ слѣдующій видъ: 

Н О М Е Р А Р А З Р Я Д О В ! , . 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 

Заложѳнія при высотѣ 
сѣченія равной одной ѳди-

57,3 38 23 15 10 6 4 2,5 1,6 1 

Углы наклонѳнія . . . . Г I 1 / , 27. 4 6 97, 147s 22 327, 45 

Отношеніе т о л щ и н ы 
штриха къ промежутку . . 

Толщина штриха по
стоянная, а умвнь-

, шаются промежутки. 1:5 2:4 3:3 4:2 5:1 6:0 

Число штриховъ въ дюймѣ. 18 22 27 31 

Черт. 23 представляетъ образецъ штриховъ этой шкалы для 
масштаба съемки 250 саженъ въ дюймѣ. 



35 . П р а в и л а необходимый при чтеніи п л а н а 
въ ш т р и х а х ъ и при и з о б р а ж е н а неровностей 
ш т р и х а м и , или при ситуаціонномъ черченіи. Чтобы 
научиться читать планъ въ штрихахъ, необходимо 
научиться изображать неровности штрихами. Для 
этого прежде всего необходимо упражняться въ чер-
ченіи шкалы между двумя параллельными линіями, 
проведенными на разстояніп другъ отъ друга около 
0,2 дюйма, и ставить штрихи одного разряда до 
тѣхъ поръ, пока рука и глазъ не пріобрѣтутъ до
статочна го навыка въ размѣщеніи штрпховъ на 
равномъ разстояніи одинъ отъ другого и притомъ 
перпендикулярно къ проведеннымъ параллельнымъ 
линіямъ. Начинать это упражненіе надо съ тон-
кихъ штриховъ перваго разряда, обращая особенное 
вниманіе на то, чтобы толщина штриха была въ 
8 разъ тоньше промежутка между штрихами, и 
только повторивъ одно и то же несколько разъ, 
переходить къ черчеяію штриховъ второго разряда 
(черт. 22). Такимъ образомъ переходятъ постепенно 
къ черченію штриховъ послѣдующихъ разрядовъ, 
послѣ чего приступают^ къ правильному черченію 
шкалы въ постепенномъ порядке теней, начиная со 
свѣтлыхъ штриховъ, т. е. отъ 1° до 45° (терт. 23), 
и обратно отъ 45° до 1°, сначала между двумя 
параллельными линіями, a затѣмъ между несколь
кими последовательными рядами паралдельныхъ 
линій. Такое же упражненіе повторяютъ между 
непараллельными, расходящимися и СХОДЯЩИМИСЯ, 

прямыми и кривыми (черт. 24, 25 и 26). 

Штрихи проводятъ медленно, действуя одними 
пальцами, а не всею кистью руки, слабо нажимая 
перо такъ, чтобы оно не врезывалось въ бумагу, а 
скользило бы по ней, тогда штрнхъ получится 
частый, безъ зазубринъ, не шероховатый, а на
ливной. Штрихи следуетъ проводить сверху внизъ, 
отъ левой руки къ правой. Навыкнувъ въ черче-

И . А . БогуолаііокіЛ. 
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Черт. 23. 
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ніи штриховъ, можно проводить ихъ сразу и скорѣе, однимъ раз-
махомъ, если они тонкіе и соотвѣтствуютъ среднимъ покатостямъ. 
При крутыхъ покатостяхъ слѣдуетъ ставить два тонкихъ штриха на 
разстояніи толщины одного штриха соответственной покатости и, 
легко скользя перомъ по бумагѣ, заливать промежуток^ между постав
ленными уже тонкими штрихами,— отъ этого штрихъ получается чис
тый и красивый. Если штрихи дѣлаются не перомъ, а карандашомъ, 
то карандашъ надо очинить конусомъ, а не лопаткою. 

Скаты одинаковой крутости должны быть вычерчены штрихами 
одинаковой толщины и съ одинаковыми, между ними промежутками. 
Если, по ошибкѣ, будутъ поставлены штрихи съ большимъ, чѣмъ 

Черт. 24. Черт. 25. Черт. 26. 

слѣдуетъ, промежуткомъ, то исправленіе производится утолщеніемъ 
штриховъ, такъ какъ неравенство бѣлыхъ промежутковъ рѣзче бро
сается въ глаза, чѣмъ неравенство въ толщинѣ штриховъ; если не
верный промежутокъ утолщеніемъ штриховъ не исправляется, то 
лучше счистить невѣрно поставленный штрихъ и вычертить его вновь 
правильнее. Равенства же толщины штриховъ и промежутковъ между 
ними всего легче достигнуть такимъ образомъ: окончивъ рядъ штри
ховъ, следуетъ пересмотреть его отъ перваго штриха и промежутка 
до последняго и подправить штрихи, давая имъ верное иоложеніе 
и толщину, и не начинать черченія следующего ряда до техъ норъ, 
пока, по собственному убеждённо работающаго, предыдущій рядъ не 
будета казаться ему правильными При такомъ порядке, глазъ при-
выкаетъ, при дальнѣйшихъ работахъ, разыскивать невольный ошибки. 

Относительно длины штриховъ держутся такого правила: для 
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Черт. 27. Черт. 28. Черт. 29. 

проходить на всемъ протяженіи между горизонталями. Если не со
блюдать этого правила, то будутъ получаться свѣтлыя или тешшя 
полосы, выражающія уступы и рѣзкіе перегибы скатовъ; во всякомъ 
случаѣ, этимъ нарушается правильность и гладкость тѣіш (черт. 27 
и 28). Во избѣжаніе этого, слѣдуетъ начинать штрихъ нижняго 
ряда какъ разъ на линіи концовъ верхняго (черт. 29). Штрихи 
одного ряда не должны быть продолженіями штриховъ рядовъ смеж-
ныхъ, вмѣстѣ съ тѣмъ штрихи различныхъ рядовъ не слѣдуетъ чер
тить въ ша/матномъ порядкѣ. Для этого, при черченіи слѣдующаго 
ряда, надо начинать чертить не съ середины выше лежащихъ про-
межутковъ, а ближе къ одному изъ краевъ промежутка между штри
хами. Расположеніе штриховъ въ шахматномъ порядкѣ не считается 
изящнымъ. При малыхъ же разстояніяхъ между горизонталями, одинъ 
штрихъ можно класть на двухъ ж большемъ числѣ промежутковъ. 
При изображеніи пологихъ скатовъ, а также скатовъ, имѣіощихъ 
закривленное очертаніе, что бываетъ на хребтахъ и въ лощинахъ, 
проводятъ промежуточныя горизонтали и между ними уже штрихи, 
такъ что штрихъ между главными горизонталями подраздѣляѳтся на 

4* 

скатовъ большей крутизны штрихи болѣе толстые дѣлаютъ короче, 
a тонкіе длиннѣе, но такъ, чтобы они не превосходили 0,3 дюйма. 
Что же касается промежутковъ между штрихами тонкими и толстыми, 
то въ этомъ отношеніи соблюдается общій законъ относительно штри
ховъ, т. е. чѣмъ тоньше штрихъ, тѣмъ больше промежутокъ, а съ 
постепеннымъ утолщеніемъ штриха промежутокъ постепенно умень
шается, сообразно съ приведенными выше таблицами шкалъ Лемана, 
Болотова и военно-топографическаго отдѣла. 

Прежде чѣмъ начать чертить штрихи на планѣ для выраженія ими 
рельефа, надо сначала нанести горизонтали, и притомъ едва замѣтно. 
Черченіе штриховъ надо .начинать отъ вершинъ и вести ихъ къ по-
дошвамъ отъ лѣвой руки къ правой; штрихи надо доводить сплошь до 
горизонталей, но не переводить чрезъ нихъ, т. е. штрихъ долженъ 
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нисколько отдѣльныхъ частей, чѣмъ уменьшается длина штриха, 
a разстояніе между верхними и нижними концами штриховъ полу
чается въ то же время болѣе м и менее одинаковой величины. 

Промежуточный горизонтали елѣдуетъ проводить также и, при 
скатахъ, изображающихъ собою косую поверхность, заключенную 
между двумя главными горизонталями. Небольшія формы мѣстноста, 
вычерченный длинными штрихами, имѣютъ некрасивый видъ, кроме 
того, длинными штрихами трудно выразить мелкіе изгибы земной 
поверхности; крутыя же формы, вычерченныя мелкими штрихами, 
теряютъ форму массивности, и, сверхъ того, такое черченіе требуетъ 
много времени, и оно утомительно. Съ другой стороны, одни короткіе 
штрихи придаютъ ситуаціонному черченію характеръ пестроты. Бъ 
виду этого, чтобы соблюсти одинъ тонъ на планѣ и для облегченія 
черченія, допускается, при очень сближенныхъ горизонталяхъ, чер
чение штриховъ чрезъ одну горизонталь, а при далеко отстоягдихъ, 
расширенныхъ горизонталяхъ, проводятъ вспомогательныя, въ осо
бенности если главныя горизонтали кривыя, и штрихи сходятся или 
расходятся (черт. 80). Вспомогательныя горизонтали слѣдуетъ не
пременно проводить симметрично между главными такъ, чтобы ихъ 
изгибы соответствовали изгибамъ этихъ посяеднихъ (черт. 81); оне 
не должны примыкать къ главнымъ горизонталямъ, т. е. ни въ ка-
комъ случае не следуетъ проводить вспомогательныя горизонтали 
такъР какъ показано на черт. 32. 

После того, какъ проведены вспомогательныя, или подраздели-
тельньтя горизонтали, проводятъ слегка карандашомъ линіи наиболь
шая ската, или паденія, и надписываютъ на нихъ мелкими циф
рами градусы (черт. 31), обозначагощіе степень крутости; гораздо 
лучше, однако, пріобрести навыкъ представлять себе крутизну по
катости и разрядъ по шкале штриховъ по разстояніямъ между гори
зонталями, или заложеніямъ. 

Если проводятся вспомогательныя горизонтали, то штрихи чер-
тятъ между двумя смежными промежуточными горизонталями, пере
секая главную (черт. 33). Для того, чтобы штрихъ былъ перпендн-
куляренъ къ главной горизонтали, имъ пересекаемой, при непарал-
лельныхъ прямыхъ или неконцентричішхъ кривыхъ горизонталяхъ, 
необходимо слегка сгибать штрихи, делая выпуклость въ сторону 
расширенія горизонталей, но такъ, чтобы концы штриховъ были бы 
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все-таки перпендикулярны къ тѣмъ горизонталямъ, между которыми 
проводятся штрихи. 

Относительно промежутка между расходящимися и сходящимися 
штрихами слѣдуетъ придерживаться того правила, чтобы схождеяіе и 
расхожденіе штриховъ нигдѣ не было меньше промежутка соотвѣт-
ственнаго разряда по шкалѣ штриховъ. Расходящіеся же штрихи при 
всѣхъ выпуклостяхъ и, въ особенности, на узкихъ хребтахъ раз
мещаются такъ, чтобы промежутки верхнихъ концовъ какого ни
будь ряда штриховъ равнялись бы промежуткамъ такихъ же концовъ 
расходящихся штриховъ верхняго предыдущаго ряда. Въ обоихъ 
этихъ случаяхъ дѣлается отступленіе отъ общаго правила, чтобы 

Черт. 30. Черт. 31. Черт. 32. Черт. 33. 

штрихи одного ряда не захватывали штриховъ другого ряда, на-
противъ того, въ этихъ случаяхъ ставятъ штрихи то подъ проме-
жуткомъ, то подъ штрихомъ (черт. 34). 

На всѣхъ выпуклыхъ- и вогнутыхъ скатахъ, для сохраненія про
межутку определенной его ширины и перпендикулярности штриховъ 
къ горизонталямъ, является необходимость въ употребленіи клино-
образнаго штриха, т. е. съ одного конца заоетреннаго. Чтобы избе
гнуть постановки клинообразнаго штриха, следуетъ въ такихъ ме-
стахъ укорачивать штрихи и ставить два вместо одного при вы
пуклостяхъ, или одинъ вместо двухъ при вогнутоетяхъ, придержи
ваясь правила, чтобы штрихи следующаго ряда начинались съ такой 
же толщины, съ какой окончены штрихи предыдущаго ряда, и окан
чивались бы толще или тоньше, смотря по крутизне или отлогости 



— 54 — 

екатовъ. Елннообразныи штрихъ применяется для выраженія вообще 
перегнбовъ екатовъ. На выраженіе перегиба екатовъ, непараллельнаго 
общимъ горизонталямъ, рѣзко-угловатаго или мягко-вьшуклаго, не
обходимо обращать особенное внимаиіе. Чѣмъ острѣе уголъ перегиба 
горизонтали, т. е. чѣмъ рѣзче горизонталь приближается къ уступу, 
тѣмъ резче долженъ быть обозначенъ переходъ отъ пологой покатости 
въ крутую, a здѣсь применяется клинообразный штрихъ, такъ какъ 
въ одномъ такомъ штрихѣ заключается несколько разрядовъ шкалы 
штриховъ (черт. 34, 35 и 36). При очень полошхъ скатахъ чертятъ 
рѣдвіе штрихи, изгибаемые въ обе стороны. На скатахъ горъ, спу-
скахъ хребтовъ и проч. встречаются нерѣдко перегибы, нереходящіе 
въ горизонтальный площадки; для выраженія ихъ штрихами, со-

Черт. 34. Черт, 35. Черт. 36. 

отвѣтствующія мѣста на иланѣ заштриховываются самымъ свѣтлымъ 
штрихомъ, а въ большинстве случаевъ оставляются бѣлыми, неза-
штрихованными (черт. 37). Острые перегибы по хребтовой линіи 
иногда также не заштриховываются (черт. 38 и 39), а оставляются 
бѢлЫМЕ. 

Если на скатѣ имеются рѣзкіе переходы въ углахъ наклоненія, 
то они образуюсь на земной поверхности уступы, срезы, обрывы и 
ступени. Края ихъ могутъ быть горизонтальными или наклонными. 
При изображены такихъ мѣстъ штрихами, ситуація получается бо
лее темная, а штрихи болѣе утолщенные. 

При косыхъ нереходахъ местности полезно сначала вычертить 
всѣ тошсіе штрихи до крутой покатости слѣна направо и внизъ, и 
затѣмъ уже приступать ісъ вычерчиванію крутыхъ екатовъ, начиная 
съ верхняго ряда, и кааедыі разъ отъ изгиба такъ, чтобы штрихи 
постепенно къ правой стороне были бы толще, а къ низу клино-
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образный штрихъ тоньше (черт. 35). Клинообразному штриху при-
даютъ'различный формы (черт. 40, 41, 42 и 43). Изъ этихъ формъ 
штрихъ (черт. 40), съ совершенно прямыми боками съ верху до низу, 

Черт. 38. 

вполнѣ правилен*, но некрасив*, въ особен
ности въ началѣ ж въ концѣ ската. Штрихъ, 
показанный на черт. 43-мъ, съ выпуклыми до 
половины боками, чрезвычайно красивъ и 
мягок* въ тѣни, а потому наиболѣе употре-

бителен*. Штрихи, показанные на черт. 41 и 42, совершенно не 
употребляются. Перегибы сѣдловинъ, уступы, хребты, при вычерчи-

Черт. 30. 

Черт. 40, Черт. 41. Черт. 42. Черт. 43. 

ваніи, обозначаются слегка линіями карандашемъ (черт. 44 и 45). 
Вершины должны начинаться мягко, при этомъ ПОСЛЕ перваго 

штриха слѣдугощіі ставится на половину меньше, потом* опять длин
нее и опять меньше, такъ что начало вокругъ вершины, получается 
какъ бы зубчатое (черт. 44, 47 и 48). 

При выраженіи штрихами сѣдловинъ, необходимо имѣть въ виду, 
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чтобы штрихи, изображающіе углы сѣдловины, не составляли ло
манных* линій со штрихами, проведенными отъ вершинъ, а стави
лись бы въ видѣ дугъ, по направленію линій наиболыпаго ската, 
или паденія, и вмѣстѣ съ тѣмъ были бы нормальны къ гори-

Черт. 44. Черт. 45. 

зонталямъ, выражающимъ форму вершинъ и покатостей, а также и 
къ линіямъ очерковъ сѣдловинъ (черт. 44). Очеркъ сѣдловины не за
черчивается штрихами, но означается слегка карандашомъ. Форма и ве-

Черт. 47, Черт. 48. 

личина этихъ площадокъ зависят* отъ аромежуточной горизонтали. 
Сѣдловины изображаются многоугольниками съ вогнутыми боками, 
со штрихами нормальными къ сторонамъ многоугольника съ на
ружной его стороны. Если отъ вершины приходится чертить тол
стые штрихи съ слабыми свѣтовыми промежутками, такъ что ситуа-
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ція выходить черною, то ближайшіе къ вершинѣ штрихи слѣдуетъ 
вытягивать тонкими линіями, или, какъ выражаются, заклинивать 
горизонтали. 

Круглыя лощины вычерчиваготъ (черт. 49 и 50) штрихомъ не
много изогнутымъ и укороченнымъ, соответственно положенію за-

Черт. 50. Черт. 61. Черт. 62. 

кругленныхъ горизонталей, а дно лощины вычерчивается при этомъ 
свѣтлѣе ея боковъ (черт. 50). Острыя лощины (черт. 53) изобра
жаются горизонталями, подходящими отъ противоположных-!, скатовъ 
къ тальвегу, или водостоку, подъ острыми углами, поэтому штрихъ, 

Черт. 53. ( Черт. 64. Черт. 55. 

вмѣстѣ съ горизонталью и тальвегомъ, составляетъ прямоугольный 
треугольникъ, у котораго направление тальвега будетъ гипотенузой. 
Следовательно, чемъ острее углы пересеченія горизонталей съ ли
шен тальвега, темъ ближе къ прямымъ угламъ будетъ пересеченіе 
штриха съ тальвегомъ (черт. 53). Если штрихи боковыхъ скатовъ 
встречаютъ тальвегъ подъ неравными углами, то они разной тол-
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щшш, а именно, чѣмъ острѣе уголъ штриха съ тальвегомъ, тѣмъ 
штрихъ тоньше, a чѣмъ ближе къ прямому углу пересѣченіе штриха 
съ тальвегомъ, тѣмъ щеки лощины круче и штрихъ толще; при 
этомъ необходимо изгибать концы штриховъ, иначе штрихи кру
того ската будутъ упираться въ штрихъ ската пологаго (черт. 53, 

Черт. 66. Черт. 67. 

54 и 55). Если на днѣ лощины нѣтъ промоины, то штрихи къ са
мой линіи тальвега дѣлаются тонкіе (черт. 54 и 55), въ противномъ 
случаѣ, ихъ надо заканчивать также тонко, но упирать въ края про-

Черт. 59. 

Черт. 68. Черт. 60. 

моины, которая при этомъ обводится изломанной чертою (черт. 56; 
Обрывы вычерчиваются рѣзкимъ, толстымъ штрихомъ (черт. 57). 

Широкая долина съ очень слабымъ паденіемъ, такая напр., что 
горизонтали на планѣ отстоять другъ отъ друга на одинъ дюймъ, 
штрихомъ не зачерчивается, скаты же, ограничивающее долину, вы-
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черчиваются только до излома горизонтали, направляющейся но дру
гую сторону лощины. Соединив* такіе изломы пунктирною лииіей 
карандашом*, получают* предѣльную линію для ситуаціоннаго чер-, 
ченія (черт. 58). Легкіе уступы и складки мѣстности, нерельефно 
выражающейся горизонталями, вычерчиваются, какъ показано на 
черт. 59 и 60. 

Наносныя отложенія, при крутом* паденін лощины, вычерчи
ваются, какъ показано на черт. 61. Пологія мѣста, выражагощіяся 
одною горизонталью, вычерчиваются, какъ показано на черт. 62. 

При быстрых* работах* карандашом*, и для выраженія лишь 
форм* поверхности и относительных* крутостей и превышеній, упо-

Черт. 6 1 . Черт. 62. 

требляютъ так* называемый вязаный штрихъ, т. е. между штри
хами чертятся вкось тонкія линіи, связывающія одинъ штрихъ съ 
другим*. Преимущество этого штриха заключается въ томъ, что рука 
не отрывается во время черченія отъ рисунка. 

На основаніп всего изложеннаго о горизонталяхъ и штрихахъ, 
можно высказать въ кратких* словах*, какъ выражаются штрихами 
правильный геометрическія формы, а именно: 

Наклонная плоскость изобраясается горизонталями въ видѣ пря
мых* равно-отстоящихъ друг* от* друга, а потому она выражается 
штрихами прямыми, параллельными и одинаковой густоты тѣни. 

Цилиндрическая выпуклая поверхность изображается штрихами 
прямыми, параллельными и одинаковой густоты тѣни, увеличиваю
щейся к* подошвѣ. 
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Цилиндрическая вогнутая поверхность изображается штрихами 
прямыми, параллельными, съ густотою тѣни, увеличивающеюся къ 
вершине. 

Прямой конусъ изображается штрихами прямыми, расходящимися 
и одинаковой густоты. 

Шаровой сегментъ изображается штрихами прямыми и расхо
дящимися, съ густотою тѣни, увеличивающеюся къ подошвѣ. 

Воронко-образная поверхность изображается штрихами прямыми 
и расходящимися, но съ густотою тѣни, увеличивающейся къ вер
шине. 

Наклонный конусъ изображается штрихами кривыми, расходя
щимися и съ густотою тѣни, увеличивающеюся въ сторону накло-
ненія оси конуса. 

Наклонная пирамида изображается штрихами прямыми и парал
лельными, съ густотою тѣни различною для различныхъ граней пира
миды, смотря по угламъ наклоненія ихъ къ горизонту. Ребра пира
миды выражаются прямыми линіями, соединяющими точки пересе
чения штриховъ смежныхъ граней, но они не вычерчиваются. 

3 6 . Правила , пойми н а д о р у к о в о д с т в о в а т ь с я при чтеніи плановъ 
и картъ въ ш т р и х а х ъ . Для того, чтобы прочесть планъ въ штрихахъ, 
необходимо прежде всего найти на немъ вершины возвышеній, впадины 
углубленій и сѣдловины, тогда дальнейшее чтеніе не представить 
большихъ трудностей, если хорошо усвоены правила вычерчиванія 
штриховъ въ различнаго рода неровностяхъ (§ 35). Кроме того, надо 
помнить следующія краткія правила. 

Место, незаштрихованное, изъ котораго штрихи расходятся во 
все стороны, представляетъ собою вершину возвышенія (черт. 63). 
Место, къ которому они сходятся со всехъ сторонъ, представляетъ 
собою дно углубления. Штрихи, расходящіеся съ одного направле-
нія въ две противоположныя стороны, изображаютъ отрогъ. На
правление, отъ котораго они расходятся,—перевалъ, или гребень. 
Штрихи, сходящіес!я къ одному направленію съ двухъ противопо-
ложныхъ сторонъ, выражаютъ лощину, a направленіе, въ которомъ 
штрихи сходятся, —• тальвегъ. Отроги и лощины, при остромъ очер
тании, изображаются штрихами прямыми, пересекающимися, а при 
округленномъ очертаніи — штрихами кривыми, непересекающимися. 

Линія, въ которой оканчиваются штрихи, расходящіеся отъ вер-
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шины иди перевала, изображаете подопіву, a линія, отъ которой начи
наются штрихи, сходящіеся ко дну или тальвегу, изображаете окраину. 

Мѣсто, незаштрихованное, къ которому съ трехъ, четырехъ или 

Черт. 63. 

пяти сторонъ сходятся штрихи, расположенные вѣерообразно, пред
ставляетъ сѣдловнну (черт. 44). 

Такъ какъ штрихи проводятъ по направленно наибольшаго ската, 
или паденія, или перпендикулярно къ горизонталямъ, то, при горн-
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зонталяхъ прямыхъ и параллельныхъ, штрихи также должны быть 
прямые и параллельные; при горизонталяхъ прямыхъ, но расходя
щихся, штрихи должны быть кривые, непараллельные, обращенные 
выпуклостью своею въ ту сторону, гдѣ разстояніе между горизонта
лями большее; при горизонталяхъ кривыхъ н параллельныхъ, штрихи 
должны быть прямые, но расходящіеся; при горизонталяхъ кривыхъ 
и расходящихся, штрихи должны быть кривые, расходящіеся и об
ращенные выпуклостью своею въ сторону болъшаго разстоянія между 

горизонталями. Густота тѣни штриховъ увеличивается по мѣрѣ умень-
шенія разстоянія между горизонталями. 

Линія, по которой штрихи измѣняютъ густоту своей тѣни, пред-
ставляетъ перегибъ ската, а при рѣзкомъ переходѣ отъ весьма свѣт-
лой къ очень темной гіши, — изображаете обрывъ. Полоса свѣта, 
совсѣмъ незаштрихованная, или слабая тѣнь между двумя сильными 
тѣнями изображайте уступъ, а незаштриховаиное мѣсто, съ примы
кающими къ нему съ двухъ или трехъ сторонъ очень темными Т Е 
НЯМИ , изображаете террассу. 
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Штрихи прямые, пересѣкающіеся, большею частью, выражают* 
углубленія; штрихп кривые, непересѣкающіеся, чаще изображают* 
возвышенія. 

Когда на ровной поверхности находится нѣсколько отдѣльныхъ 
возвышеній и углубленій, ямъ и бугровъ, тогда дно углубленій за
штриховывают* или покрывают* свѣтлою тушью. Изучающій хорошо 
сдѣлаетъ, если, всмотрѣвшись в* чертежи 63-й и 64-й, ответит* себѣ 
на вопрос*, какія формы представляет* собою та или другая часть 
этих* планов*, составленных* в* горизонталях* и штрихах*. 

3 7 . О п р е д ѣ л е н і е угловъ наклоненія линій, назначенных*, н а 
п л а н ѣ или картѣ въ ш т р и х а х ъ . Когда извѣстно, по какой шкалѣ 
составлен* планъ или карта въ штрихахъ, то, внимательно всмо
тревшись в* вид* штриховъ въ данном* мѣстѣ, можно опредѣлпть, 
къ какому разряду шкалы их* следует* отнести, а уголъ, соответ
ствующей этому разряду шкалы, выразит* уголъ наклоненія раз-
сматрпваемой покатости, по направленно самих* штриховъ. 

Чтобы определить уголъ наклоненія лпніп, пересекающей штрихи, 
надо сделать вычисленія. Если плоская покатость наклонена къ 
горизонту под* угломъ г, данная же линія псресекаетъ штрихи подъ 
углом* а и наклонена къ горизонту подъ угломъ г,, то можно вы
чертить па плане въ штрихахъ прямоугольный треугольник*, у кото-
раго гипотенузою b будет* часть' данной линіи, а одпимъ катетомъ 
длина а по направленію штриховъ. Лпніи b и а будутъ ни чем* 
другимъ какъ заложеніямп липій, иаклоненныхъ къ горизонту подъ 
углами it и г. Такъ какъ углы крутости, при одной и той же вы
соте, обратно пропорціональны заложеніямъ, то можем* написать: 

іі __ а 
~{- Ь ' 

кроме того, изъ вычерченнаго на плане въ штрпхахъ треугольника 
имеемъ: 

а = Ь cos а, 
следовательно, ii—icosa, 

т. е. уголъ наклоненгя какого угодно произвольиаго паправленгя на 
плоской покатости равняется наибольшему углу наклоненгя пока
тости, умноженному на косинусъ угла, подъ которымъ данное на-
правленіе пересѣкаетъ линію наибольшаго ската. 
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Если покатость не плоская, то направленіе линін, наклоненіе 
которой къ горизонту желаютъ определить по плану въ штрихахъ, 
пересѣкаетъ штрихи подъ различными углами, а не подъ однимъ 
угломъ а, и въ этомъ случаѣ надо брать небольшую часть даннаго 
направленія, на протяженіи котораго можно считать измѣненіе угла 
незначительнымъ 

Чтобы не дѣлать вычисленія по формуле it = i cos а, считаютъ доста-
точнымъ оценивать по глазомѣру отношеніе линій а ж Ь и получать 
такимъ образомъ понятіе о томъ, во сколько разъ уголъ наклоненія 
даннаго направления менѣе угла наклоненія самой покатости. Конеч
но, такимъ путемъ найдется уголъ наклоненія только приблизительно. 

38. О п р е д ѣ л е н і е разности в ы с о т ъ т о ч е к ъ , или к о м а н д о в а н і я , 
по плану въ ш т р и х а х ъ . Такъ какъ разность высотъ двухъ точекъ 
определяется формулою: 

h = dtg а, 

где d есть величина заложенія между точками, а a уголъ наклоненія 
линіи на местности, соединяющей данныя точки (§ 29), то, чтобы 
определить по плану въ штрихахъ разность высотъ двухъ точекъ, 
надо измерять, по масштабу, горизонтальное между ними разстояніе, 
определить уголъ наклоненія къ горизонту даннаго направленія и 
тангенсъ этого угла умножить на разстояніе между точками. 

Такъ какъ величина угла наклоненія по плану въ штрихахъ 
узнается лишь приблизительно, то нетъ надобности брать точную 
величину тангенса, а достаточно пользоваться приблизительною его 
величиною, для чего можетъ служить ниже написанная табличка, легко 
запоминаемая, такъ какъ знаменатели второго ряда (тангенсовъ), начи
ная съ 7а) суть частныя отъ дѣленія 60 на числа 1-го ряда (углы): 

углы . . 45° 30° 20° 15° 12° 10° 6° 5° 4° 3° 2° 1° 

тангенсы. 1 ѵ , 7„ 7 4 % 7„ 7,„ 7,а 7,5 7,0 7ао Ѵоо 

Определение разности высотъ легко можно сделать по масштабу 
заложеній или таблице заложенш, если известно заложеніе и уголъ 
наклоненія (§ 24 и 25) между данными точками. 

3 9 . К а к ъ построить профиль по д а н н о м у н а п р а в л е н і ю , на
значенному на планѣ въ ш т р и х а х ъ . Чтобы, на основаніи плана 
въ штрихахъ, по данному направленно построить профиль, надо из-



мѣрить разстоянія между точками, высоты которыхъ желаютъ отме
тить на профиле, опредѣлпть углы наклоненія покатости, какъ о 
томъ сказано въ предыдущпхъ двухъ параграфахъ, п по этлмъ дап-
нымъ определить высоты точекъ или разность пхъ высотъ. 

Такпмъ образомъ, если на планѣ въ ттрнхахъ назначено напра-
вленіс прямое, ломанное или крпвое, по которому хотлтъ составить 
профиль, то на этомъ направленіп отмечаютъ точки всехъ значп-
тельныхъ перегибовъ покатостей, а также все точки, высоты кото
рыхъ должны быть помещены на профиле. Затѣмъ определяют^, 
разность высотъ смеяшыхъ точекъ, самой низшей точке приппсы-
ваютъ условную отметку и, на основаніа. этого, вычисляготъ услов
ный отметки всехъ другнхъ точекъ. Имея эти данныя, легко уже 
построить профиль по правилу, изложенному въ § 29. 

Такимъ образомъ, для составденія профиля по плану въ штри
хахъ, необходимо уметь определять разность высотъ двухъ смеж-
ныхъ точекъ, а для этого надо стараться различать на плане, по 
данному направленно, все формы неровностей, па основаніп правплъ, 
изложенныхъ въ § 36, не смешивая спуска съ подъемами, и озна
чать дѣйствптелъные перегибы местности, принимая во вниманіе 
не только измененія угла наклоненія покатости, но также п изме
нения угла, образуемаго даняымъ направленіемъ со штрихами, т. е. 
съ направленіемъ покатостей. 

Что касается числа точекъ, вводнмыхъ въ профнль, то это зависитъ, 
обыкновенно, какъ отъ местности, такъ и отъ цели, для которой такой 
профиль надо составить; чемъ точнее желаютъ получить профиль, 
тѣмъ большее число точекъ надо въ него ввести, въ особенности если 
поверхность земли по данному направленно очень пересечена, т. е. 
имеетъ много углубленій и возвышеній. Если же нужно получить 
только общее понятіе о высотахъ местности, то можно ограничиться 
лишь точками главныхъ перегибовъ. Но и подробно составленный 
профиль, на основаніи плана въ шгрлхахъ, даетъ не точный про
филь, а лишь приблизительный, вполне зависящій также отъ той 
точности и аккуратности, съ какими исполнены: съемка горизонта
лями и ситуаціонное черчеяіе на плане, а также и огь масштаба 
плана. 

Для решенія задачъ, излоясениыхъ въ последнихъ трехъ пара-
графахъ, если регленіе это не требуется исполнить очень спешно, 

И. Л. ІЗогуслаВСкіи. 5 
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лучше всего возстановить по плану въ штрихахъ горизонтали, а 
затѣыъ решить ту или другую задачу такъ, какъ она рѣшается по 
плану горизонтален. Конечно, это рѣшеніе не будетъ также вполнѣ 
точно. Для того же, чтобы возстановить горизонтали на планѣ въ 
штрихахъ, надо сначала определить, по какой шкалѣ вычерчены 
штрихи, по шкалѣ ли Лемана, или Военно-Топографическаго отдѣла. 
Затѣмъ, всмотрѣвшись въ видъ штриховъ, надо опредѣлить, къ какому 
разряду они принадлежать, и на основапіи этого определить разность 
высотъ (§ 38) точекъ по нѣсколькимъ направленіямъ. Задавшись 
высотою между горизонталями, слѣдуетъ назначить ихъ между дан
ными отмѣтками. Чертежъ 64-й представляет* собою часть военно-
топографической карты въ штрихахъ трехъ-верстнаш масштаба на
шего военно-топографическаго отдѣла главнаго штаба: на основаніи 
штриховъ и отмѣтокъ точекъ на ней проведены горизонтали. 

40 . Д о с т о и н с т в а и недостатки с п о с о б а ш т р и х о в ъ с р а в н и 
тельно с о с п о с о б о м ъ горизонталей. Способъ штриховъ сообщает* 
картѣ наглядность, такъ какъ даетъ полную картину формъ неров
ностей сразу, безъ всякаго соображенія со стороны разсматриваю-
щаго карту. Штрихами лучше всего определяется направленіе ска
товъ, потому что штрихи вычерчиваются по направленію наиболь-
шаго паденія ската, въ плане же горизонталей направленіе ската 
прямо не видно, a всякій разъ требуется нѣкоторое соображеніе. 

Штрихами определяется менее точно крутизна скатовъ, такъ 
какъ падлежащее отношеніе между толщиною штриха и светлымъ 
промеясуткомъ соблюсти при черченіи трудно и не менее трудно 
оценить его на глазъ на вычерченной уже ситуаціи. 

Менее точно и не сразу по плану въ штрихахъ определяется 
относительное возвышеніе одной точки надъ другою, или командо-
ваніе, потому что, при счете числа разрядов* штриховъ мелсду двумя 
точками соответственно шкале штриховъ, является накопленіе оши-
бокъ. Поэтому, на карге въ штрихахъ наднисываютъ отметки раз
личных* точекъ, определенный инструментально, и, конечно, лучше 
всего, если на картѣ имеются горизонтали и штрихи, какъ это сде
лано на картахъ австрійской имперіи, п подобно тому, какъ это изобра
жено на чертеже 64-мъ. 
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Г л а в а V . 

С Ф Е Р И Ч Е С К А Я Т Р И Г О Н О М Е Т Р І Я . 

41. Введен іе . Подобно тому, какъ прямолинейная тригонометрііг 
занимается рѣшеніемъ треугольнпковъ, составленныхъ нзъ прямыхъ 
лпніп, сферическая трнгонометрія даетъ способы рѣпіенія треуголь
нпковъ, стороны которыхъ не прямыя линіи, а дуги большихъ кру
говъ того или другого шара. 

Хотя форма земной поверхности отступаете отъ формы шара, 
тѣмъ не менѣе, для перваго приблиясенія, ее прннимаютъ за шаръ, 
а потому треугольники, составленные длинными линіями на земной 
поверхности, строго говоря, нельзя считать за пдоскіе, и нельзя, 
слѣдовательно, рѣшать ихъ по правиламъ прямолинейной тригоно
метрия. Такимъ образомъ, при пзученіи геодезіи неизбѣжно знаніе 
сферической тригонометрін, точно также и при изученіи астрономіи. 

Древніе греки п арабы знали свойства нѣкоторыхъ тригономе-
трическнхъ линій. Гяппархъ, ясившій за 140 лѣтъ до P . X . , напи-
салъ 12 книгъ о хордахъ. Книги эти не дошли до насъ. За 60 лѣтъ 
до P . X . была написана Ѳеодосіемъ „Сферпка", въ которой излага
лись способы рѣгаепія сферическихъ треугольников^ изложенные 
также Птоломеемъ (жившимъ около Д40 лѣтъ послѣ P. X . ) . 

Развитію прямолинейной и сферической тригономегріи, главнымъ 
образомъ, содѣйствовалъ Регіомонтанъ, жившій въ половинѣ X V вѣка 
по P . X . ; онъ составилъ таблицы для всѣхъ тригояометряческихъ ли
ши отъ минуты до мпнуты, и хотя тогда еще не были извѣстйы ло-
гариѳмы, введенные Неперомъ, но почти всѣ задачи прямолинейной 
и сферической тригонометріи могли быть рѣшаемы при помощи таб-
лицъ Регіомонтана. Неперъ также содѣйствовалъ развитію сфери
ческой тригонометріи. 

Зиачительныя упрощения въ выводѣ формулъ сферической триго-
нометріи сдѣланьт Эйлеромъ. Его Сферическая трпгононетрія, напи
санная на латииекомъ языкѣ, была помѣщена въ 1779 году въ актахъ 
Петербургской Академіи наукъ. Бпослѣдствіи надъ обработкою сфе
рической тригонометрін трудились Лаграшкъ, Д'Аламберъ, Лежандръ. 
и другіе. 

5* 
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42 . О п р е д ѣ л е н і е с ф е р и ч е с н а г о угла и с ф е р и ч е с к а г о тре
угольника. Если шаръ пересѣчь плоскостью, то въ сѣченіп обра
зуется, какъ пзвѣстно, кругъ. Если этотъ кругъ проходить черезъ 
центръ шара, то онъ называется большими ісрщомъ. Уголъ, заклю
ченный между дугами, принадлелсащимп диумъ большпмъ кругамъ, 
называется сферичешшъ угломг. Часть поверхности шара, ограни
ченная дугами трехъ Оольшпхъ круговъ, называется сфермнескимг 
треуіолънжомъ. Дуги большихъ круговъ, принадлелсащія сфериче
скому треугольнику, называются его сторонами, а точки перосѣче-
нія двухъ дугъ—вершинами сферическаго треугольника. 

Въ сферической тригонометріи излагаются свойства сферическпхъ 
угловъ п треугольниковъ, а также выводятся формулы, выражающія 
связь между сторонами и углами сферическаго треугольника, а по
тому сферическая тригонометрія даетъ возможность рѣшать сфернче-
скіе треугольники, т. е. по даннымъ частямъ треугольника находить 
пскомыя его части. 

Діаметръ шара, перпендикулярный къ большому кругу, носитъ 
названіе оси шара. Концы осп называются полюсами. Если черезъ 
полюсы провести бодыпіе круги, то дуги этихъ круговъ, считаемыя 
отъ подюсовъ до окружности круга, перпендикулярнаго къ оси, оче
видно, равны 90°. 

Сферическій уголъ, какъ сказано выше, образуется двумя дугами 
большихъ круговъ, следовательно, онъ вмѣстѣ съ тѣмъ есть двугран
ный уголъ, образованный плоскостями двухъ большихъ круговъ, 
а потому нзмѣряется лпнейнымъ угломъ этого двуграннаго. На 
черт. 6.5-мъуглы ABC п ABB углы сферическіе, а линейный уголъ, 
измѣрлющій сферическій — АОВ пли А1ОіВи илп А303В3. Такъ 
какъ всѣ эти линейные углы равны между собою, то за мѣру сфе
рическаго угла молено принять уголъ АОВ. Дуга, измеряющая ли
нейный уголъ АОВ описана тѣмъ же радіусомъ, что и шаръ; она 
отстоитъ отъ вершины сферическаго угла на 90°, и потому молено 
сказать, что сферичеекгй уголъ измѣряетсп дугою большого круга шара, 
заключенною меокду сторонами угла и отстоящею отъ его вер
шины на 90°. 

Такимъ образомъ, сферпческіе углы ыогутъ быть выражаемы гра
дусами. 
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43 . С в о й с т в а с ф е р и ч е с к и х ъ треугольниковъ. Если одннъ пзъ 
угловъ сферическаго треугольника равенъ 90°, то такой треугольникъ 
называется прямоуголънымъ сферическимъ треугольникомъ. Треуголь
никъ, у которато одна сторона равна 90°, называется четвертным*, 
или прямостороннимг, сферическимъ треуголъникомъ. Сферическін тре
угольникъ, у котораго нѣтъ ни одного прямого угла и нѣтъ ни одной 
стороны равной 90°, называется косвеиноуголънымг. Если черезъ сто
роны сферическаго треугольника мысленно провести три плоскости 
болынихъ круговъ, то эти три плоскости образуютъ у центра шара 
трехгранный уголъ. 

На черт. 66-мъ ABG— сферичешй треугольник, а О AB G—трех
гранный уголъ, соотвѣтствующій сферическому треугольнику. Плоскіе 

Черт. 66. 

углы полученнаго трехграняаго угла, образованные радіусами шара, 
проведенными къ вершинамъ сферическаго треугольника, очевидно, 
измѣряются сторонами сферическаго треугольника, а двухгранные 
углы того же трехграннаго угла измѣряготея углами сферическаго 
треугодъника. На этомъ основаніи, свойства сторонъ и ушвъ сфе
рическаго треугольника тѣ же, что свойства плоскшъ и двугран-
ныхъ угловъ трехграннаго угла. 

Такъ какъ въ трехгранномъ углѣ сумма двухъ плоскихъ угловъ 
всегда больше третьяго, ж такъ какъ плоскіе углы измѣрявэтся сто
ронами сферическаго треугольника, то можно сказать также, что въ 
сфераческомъ треуголъникѣ сумма двухъ сторонъ всегда больше 
третьей. 

Если назовемъ углы сферическаго треугольника буквами А% 

В и G, a противолежащія имъ стороны буквами а, Ъ и с (черт. 66), 

"Черт. 65. 
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то можемъ, слѣдоватедьно, написать: 
а~+-Ь>с (1) 

Во всякомъ трехгранномъ угдѣ сумма трехъ плоскихъ угловъ 
всегда болѣе нуля и менѣе четырехъ прямыхъ, поэтому можемъ 
также сказать, что во всякомъ сферическомъ треуголъникѣ сумма трехъ 
его сторонъ всегда болѣе нуля и менѣе 4d, т. е. можемъ написать: 

и 

Если вершины сферическаго треугольника принять за полюсы, 
то соотвѣтствующіе этимъ полюсамъ болыпіе круги, или круги пер
пендикулярные къ осямъ, взаимно пересѣкаются и образуютъ новый 
сферическій треугольникъ, называемый полярнымъ данному тре
угольнику. 

Положимъ, имѣемъ сферическій треугольникъ ABG (черт. 67); 
построимъ ему полярный А'В1 С'. Тогда дуга B'G1 отстоитъ отъ 

Черт. 67. Черт. 68. 

своего полюса -А на 90°, т. е. АВ' — §0°, точно также дуга А'В' 
отстоитъ отъ своего полюса G на 90°, т. е. GB! — 9Q°. Итакъ, 
концы дуги AG, а следовательно, и вся дуга AG даннаго сфериче
скаго треугольника, отстоять отъ вершины В1 полярнаго треуголь
ного на 90°. Такимъ же образомъ докажемъ, что вершины С'ж А! 
полярнаго треугольника отстоять на 90° отъ сторонъ AB и BG 
даннаго, а изъ этого должны заключить, что вершины построеннаго 
полярнаго треугольника служатъ полюсами сторонъ даннаго треуголь
ника; вслѣдствіе всего этого можемъ сказать: если вершины угловъ 
одного сферическаго треугольника слуокатъ полюсами сторонъ дру-
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low сферическим треугольника, то вершины этого послѣдняго слу-
жапгъ полюсами сторонъ перваго сферическаго треугольника. 

Если будемъ пмѣть два сферіпескихъ треугольника полярныхъ 
относительно другъ друга (черт. 68) и продолжим* двѣ стороны 
одного треугольника до пересѣченія съ одной пзъ сторонъ другого, 
напримѣръ, стороны AB п АС до пересѣчепія съ В1 С въ точкахъ D 
и Е, то В'Е — 90°, такъ какъ В1 — полюсь стороны АС\ точно 
также CD = 90°, откуда 

В< Е -+- С В = 1.80°, 

или изъ чертежа 68-го 
В'Е -\-EC'-\-ED= 180 е , 

или В'С - i - ЕВ = 180°. 

Но дуга ED измѣряетъ сферпческій уголъ А, поэтому, замѣняя 
сторону угломъ найдемъ: 

В' С - i - А = 180°. 

т. е. сторона одного полярнаго треугольника, сложенная съ соотвгьт-
ственнымъ угломъ даннаго треуюльнгта, равна 180°, или стороны 
полярнаго треугольника дополняютъ углы даннаго треугольника 
до 180°. 

Назовем* стороны даннаго сферическаго треугольника ABC бук
вами а, Ъ и с, а углы буквами А, В а С, стороны полярнаго а', V и с', 
а углы его буквами А1, В1 и С", тогда, на основаніи доказанной 
сейчасъ теоремы, имѣемъ три слѣдующія равенства: 

а= 180° — А1, Ь= \80° — В' и с = 180° — С; 

если впесемъ эти равенства въ формулу (2), то найдемъ: 

т. е. сумма углоѳъ сферическаго треугольника всегда мемье шести, 
прямыхъ и болѣе двухъ прямыхъ. 

Изъ предыдущей формулы можно написать такую: 

A1 -h В1 - i - С— 180° 
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Разность между суммою угловъ сферическаго треугольника и 180° 
есть величина положительная; она называется сферическимъ избыт-
комг. Следовательно, сфергтскій избытокъ болѣе нуля и менѣе 
4-хъ прямыхъ. 

Такъ какъ сумма двухъ сторонъ сферическаго треугольника болѣе 
третьей стороны, то можно нависать: 

но стороны полярнаго треугольника дополняютъ углы даннаго до 180°, 
а потому, вмѣсто этого неравенства, можно получить слѣдующее: 

180° — 1 ч - 180° — ^ > 1 8 0 ° — 

м и 180° — А — В-\- 0> 0, 

или A-^B — G<2d, 
т. е. разность между суммою двухъ уілоѳъ сферическаго треуголь
ника и третышъ угломъ всегда меньше 180°. 

Такъ какъ разность между суммой двухъ угловъ сферическаго тре
угольника и третышъ угломъ всегда меньше 180°, т. е. 

то, положивъ въ этомъ неравенстве С= 90°, найдемъ: 

А ч- В < Sd, 

т. е. во всякомъ прямоугольномъ сферическомъ треугольниюъ сумма 
косвенныхъ угловъ менѣе 3 прямыхъ угловъ. 

Такъ какъ во всякомъ сферическомъ треугольнике сумма угловъ 
более 180°, то, положивъ одинъ изъ угловъ равнымъ 90°, найдемъ, 
что сумма двухъ другихъ больше 90°, т. е. во всякомъ прямоугольномъ 
сферическомъ треуголъникѣ сумма косвенныхъ угловъ болѣе, прямого. 

Если въ неравенстве А-\-В~ С < 1 8 0 ° положим* А = 90°, то 
найдемъ В — <7<90°, т.. е. во всякомъ прямоугольномъ сферическомъ 
треугольниюъ разность двухъ косвенныхъ угловъ всегда менѣе прямого. 

44 . В ы в о д ъ основной ф о р м у л ы , в ы р а ж а ю щ е й з а в и с и м о с т ь 
между тремя сторонами и однимъ угломъ с ф е р и ч е с к а г о тре
угольника. Возьмемъ (черт. 69) трехгранный уголъ О, плоскіе углы 
котораго а, & и с; отложимъ на одномъ его ребре длину ОМ, рав-
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ную единидѣ, а изъ точки M опустим* перпендикуляры МК л MN 
на другіе два ребра и перпендикуляр* MD на плоскость BOA; по
дошву этого перпендикуляра В соединим* съ точками К и N, тогда 
ВКбудет* перпендикулярна къ OK, a NJD-— перпендикулярна къ ON, 
а потому въ треугольникѣ ON JE угод* при точкѣ JE равенъ 90°—с, 
а въ треугольнике OKF угол* при F равенъ 90° — с; вместе съ 
тѣмъ получим* сомкнутый четыреугольиикъ ONBK, къ которому 

Черт. 69. Черт. 70. 

можем* приложить теорему аналитической геометріи; проекція одной 
изъ сторонъ сомкнутаго многоугольника равна сумме проекцій осталь
ных* сторонъ на какое либо направленіе, я потому напишем*: 

пр. OK = яр. N0 н - яр. NB пр. КВ. 

Если же будемъ проектировать на OK, то, вследствие пернендя-
кулярности KB къ OK, проекдія KD будетъ равна нулю, и мы 
получим*: 

ОХ = щ. NO-i-aç.NB 
или 

OK = NO cos с -+• NB cos (90°—с), 

или OK ~ NO cos с -н ND sin с. 

Кроме того, изъ чертежа имеем*: 

OK'== cos a, NO = cos b, NB = NM cos A, NM — sin b, 

поэтому X 
. NB~smb cosA, 



Следовательно, вмѣсто предыдущей формулы, имѣемъ: 

cos а = cos Ь cos с - i - sin Ь sin с cos A. 

Такъ какъ, по объясненному раньте, плоскіе углы трехграшіаго 
угла измѣряготся сторонами сферпческаго треугольника, а двугранные 
углы трехграннаго угла — углами сферпческаго треугольника, то 
можно сказать, на основапіи формулы (1), что косинусъ одной сто
роны сферпческаго треугольника равенъ произведенгю косинусовъ 
двухъ другихъ сторонъ плюса произведете синусовъ тѣхъ оке опо
рот на косинусъ угла, леоісащаго протгівъ первой стороны (черт. 70). 

Кромѣ выведенной формулы, можно написать еще двѣ подобныхъ 
формулы для косинусовъ двухъ другихъ сторонъ, такъ что будемъ 
имѣть слѣдующія три основныя формулы: 

• . 0 ) 

(3) 

45. В ы в о д ъ ф о р м у л ы , в ы р а ж а ю щ е й с в я з ь между двумя сто
ронами И двумя углами. Изъ чертежа 69-го можемъ написать: 

откуда получаемъ: 

Такихъ формулъ можно наішсать для одного сферпческаго тре
угольника три, и словами онѣ выражаются такъ: въ каждомъ сфергі-
пескомъ треугольники синусы сторонъ относятся между собою, 
какъ синусы угловъ. 

Формулу (2) можно написать еще такъ: 



подобнымъ же образомъ можно получить слѣдуіощую формулу: 

sin А _ sin О 
sin a sin с ' 

а соединяя эти формулы вмѣстѣ, найдемъ: 

sin A sin В sin С 
- = — — 7 - = —. (2 ') 

sin a sm о sai с ѵ 7 

Всѣ формулы сферической тригонометріи могутъ быть выведены 
изъ основной формулы. Такъ, напримѣръ, формула (2) моясетъ быть 
выведена слѣдующимъ образомъ изъ формулы (1): на основаніи фор
мулы первой, можемъ написать слѣдующія двѣ: 

cos Ь = cos a cos с н- sin a sin с cos В 
cos а = cos с cosh -ь sm с sin Ь cos А . 

Составимъ сумму я разность этихъ двухъ формулъ, перенесемъ 
первые члены правыхъ частей въ лѣвыя и результаты перемножимъ 
между собою. Тогда получится такая формула: 

(cos2 а — cos* Ъ) (1 — cos* с) = 

= sin* с [sin* b cos* А — sin* a cos*В], 
или 

cos* а — cos* b — sin* b cos* A — sin* a cos* В. 
Замѣняя здъсь квадраты косинусовъ единицей оезъ квадрата си

нуса, найдемъ: 

sin* a sin*В = sin* b sin* А, 
или 

sin et sin В = sin b sin A. 
4 6 . В ы в о д ъ ф о р м у л ы , в ы р а ж а ю щ е й з а в и с и м о с т ь между тре

мя с т о р о н а м и и двумя углами с ф е р и ч е с к а г о треугольника. Изъ 
черт. 69-го можемъ написать: 

пр. KB = пр. КО -4- пр. ON - I - пр. ND; 
если проектировать на KD, то найдемъ: 

ІГ2> = вр. 0N-+- пр. ND, 
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ялн 
KD = ON cos (90° — с) +-ND cos (180° — с), 

ИЛЕ 

KB = 6>J\r smc — iVZ> cos c; 

но изъ того же чертежа иыѣемъ: 

KD = J O f cos 5 = sm ö cosB; 
ON — cosh; ND = ІѴЖ cosi. = stnЪ cos A; 

«лѣдовательно, 

sin a cos В = cos 5 sm с — sw b cos с cos A, . . . (3) 
Такъ какъ къ каждой стороне прилежать но два угла, то такихъ 

формулъ для одного сферическаго треугольника можно написать шесть, 
и словами оне выражаются такъ: во всякомъ сфергіческомъ треуголь
ника (черт. 69) произведете гізъ синуса одной стороны на косинусъ 
пргілежащаго угла равно произведете изъ косинуса стороны, про
тиволежащей взятому углу, на синусг третьей стороны безъ си
нуса противолеоісащей стороны, помноокеннаго на косинусъ третьей 
стороны гі на косинусъ угла, заключеннаго между этими сторонами. 

Эту же формулу можно вывести не изъ чертежа, а изъ фор
мулы (1), если исключимъ изъ нерваго уравненія (1) cos а; для 
этого выраженіе cos а изъ второй формулы внесемъ въ первую и тогда 
найдемъ: 

cos b = cos2 ccosb-h- sin с cos с sin b cos А н- sin a sin с cos B, 

HO 
cos2 с = 1 —sin* с, 

поэтому 
cosb — cos b — sin1 с cos b - ь sin с cos с sin bcosA-+-

-+- sin a sin с cos B; 

отнявъ отъ обеихъ частей по cosb и разделивъ результата на sine, 
нолучимъ: 

sin a cos В = sin с cos b — cos с sin b cos A, 

т. e, имеемъ формулу (3), выведенную изъ первой формулы. 



— 7 7 — 

Сравнивая эту формулу съ чертежемъ 70-мъ, видимъ, что въ нее-
входятъ четыре сряду стоягдія въ треугольники величины, а именно: 
о, А, с и В\ изъ этяхъ четырехъ сряду стоящихъ величинъ сто
рона и противолежащій ей уголъ суть крайнія части, а другая сто
рона и прилежащій къ ней уголъ суть среднія части; лринявъ это 
во вниманіе, формулу (4) можно выразить словами такъ: произве
дете котангенса прайняго угла на синусъ средняго равняется произ-
веденію котангенса крайней стороны на синусъ средней безъ про-
изведенгя косинуса средней стороны па косинусъ средняго угла. 

4-8. В ы в о д ъ ф о р м у л ы , в ы р а ж а ю щ е й с в я з ь между тремя углами 
и двумя с т о р о н а м и . Возьмемъ формулу, выведенную въ предыду-
щемъ параграфѣ: 

sin A cotan дБ— coiang Ъ sin с —cose cos A, 

;H замѣнимъ въ ней котангенсы ихъ выражениями въ синусахъ и ко
сину сахъ, тогда получимъ: 

или 

или 

Раздѣливъ первую формулу на вторую, получимъ: 

47 . В ы в о д ъ формулы, в ы р а ж а ю щ е й связь между двумя сто
ронами и двумя углами, изъ ноторыхъ одинъ прилежащій , а дру
гой противолежащій или между четырьмя рядомъ с т о я щ и м и ч а 
стями. Возьмемъ двѣ формулы, выведенныя въ §§ 44 и 45: 
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Такихъ формулъ для одного сферическаго треугольника можетъ 
быть напнсано шесть, а словами онѣ выражаются такъ: произведете 
синуса какого нибудь угла на косинусъ прилежащей стороны рав
няется прогтеденгю косинуса угла, противолеоісащаго взятой сто-
ронѣ,на синусъ третьяго угла плѵюъ произведете косинуса этого 
третьяъо угла на косинусъ второго угла и косинусъ стороны, при
лежащей къ этимъ обоимъ угламъ. 

49. Д р у г о й в ы в о д ъ п р е д ы д у щ е й ф о р м у л ы . Формулу (5) можно 
вывести иначе, Напишемъ для полярнаго сферическаго треугольника 
формулу (3); она будетъ такова: 

sin a' cos В1 — cos V sin с1 — sin b1 cos с ' cos A'. 

Воспользуемся свойствомъ сферическихъ треугольниковъ (§ 43), 
по которому стороны сферическаго треугольника дополняютъ до 180° 
угли полярнаго ему треугольника, а углы даниаго сферическаго тре
угольника дополняютъ стороны полярнаго тоже до 180°. На этомъ 
основаніи, вмѣсго написанной формулы, получимъ: 

слѣдовательно: 

но 
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Изъ этого видимъ, что во всѣхъ формулахъ, относящихся къ 
сферическимъ треуголышкамъ, можно стороны замѣнять противолежа
щими имъ углами, а углы противолежащими сторонами и анакъ, 
стоящій передъ синусами, оставлять прежній, а предъ косинусами 
измѣнять на противоположный; точно также знакъ передъ танген-
сомъ оставлять тотъ ate самый, а передъ котангенсомъ нзмѣнять на 
противоположный. 

5 0 . В ы в о д ъ ф о р м у л ы , в ы р а ж а ю щ е й с в я з ь между двумя углами 
и двумя сторонами, изъ к о т о р ы х ъ о д н а п р и л е ж а щ а я , а другая 
п р о т и в о л е ж а щ а я . Возьмемъ формулы, выведенныя въ параграфах* 
48 и 45: 

Раздѣливъ одну на другую, найдемъ: 

или 

Такихъ формулъ для одного сферическаго треугольника можетъ 
быть написано шесть. Формула эта, подобно формулѣ (4), словами 
выражается такъ: произведете котангенса крайней стороны на си-
нусъ средней равняется произведенгю котангенса щайияго уыа на 
синусъ средняго плюсъ произведете косиыусовъ средтш частей. 

Формулу эту можно вывести проще на основаніи § 49 изъ фор
мулы 4-й. На основаніи этого правила можно написать: 

51. В ы в о д ъ формулы, в ы р а ж а ю щ е й с в я з ь между гремя углами 
и одной стороной с ф е р и ч е с к а г о косоугольнаго треугольника. На 
основаніи формулы (б) ііожемъ написать двѣ такихъ: 
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Такъ какъ въ эти двѣ формулы входятъ три угла и двѣ сто
роны, то намъв

с надо исключить изъ нихъ одну какую либо сторо
ну а или 6; исключнмъ изъ наиисанныхъ уравненій, напримѣръ, cosb, 
Для этого изъ первой формулы, подставивъ во вторую выраженіе 
для cosb sin А, получимъ: 

cos a sin В = cos A sin G 

-+- cos G {cos В sin 6 4 - sin В cos G cos a} ; 

замѣнивъ cos'1 G его выраженіемъ 1 — sin2 С, найдемъ: 

cos a sin В — cos A sin О - i - cos В sin G cos G 

-+- sin В cos a — sin В sin% G cos a; 

отнявъ отъ обѣихъ частей равныя и раздѣлнвъ результата на sin G, 
найдемъ: 

cos А = sin В sin О cos а — cos В cos G (7) 

Такихъ формулъ для одного сферическаго треугольника можно 
написать три, и онѣ могутъ быть выражены словами такъ: косинусъ 
какого либо угла сферическаго треугольника равенъ произведены 
синусовъ двухъ другихъ угловъ на косинусъ стороны, противоле-
окащеіі первому углу, безъ произведенгя косинусовъ двухъ другихъ 
угловъ. Эту формулу еще проще можно вывести изъ формулы первой, 
пользуясь свойствомъ полярнаго треугольника. 

52 . Общія з а м ѣ ч а н і я о рѣшеніи с ф е р и ч е с к а г о треугольника. 
Такнмъ образомъ, мы вывели семь формулъ, могущихъ служить для 
рѣшенія сферическаго треугольника. Такъ, если будутъ извѣстны двѣ 
стороны и уголъ между ними и надо определить третью сторону, то 
можно употребить "формулу (1); если извѣстны два угла и одна сто
рона, противолежащая одному изъ нихъ, а требуется найти сторону, 
противолежащую другому углу, то можно употребить (2) формулу, 
ею же можно воспользоваться и для опредѣленія одного угла, если 
извѣстенъ другой уголъ и двѣ стороны, противолежащія данному и 



81 — 

искомому углу; если известны двѣ стороны, уголъ, прилежащіи къ 
одной изъ нихъ, и уголъ, заключенный между ними, то для опредѣленія 
третьей стороны можно употребить формулу (3), она же можетъ быть 
употреблена и въ томъ случае, если известны три стороны и уголъ, 
заключенный между двумя пзъ нихъ, а требуется определить какой 

, либо другой уголъ, и т. д. 

5 3 . Общія правила, коимъ надо с л ѣ д о в а т ь при вычисленіи 
с т о р о н ъ и угловъ с ф е р и ч е с к и х ъ треугольниковъ, Въ логариѳми-
ческихъ таблицах* дроби, слѣдутощія за последнего цифрою ман
тисс*, отбрасываются, если онѣ менее 0,5, и принимаются за единицу, 
если онѣ болѣе 0,5. Поэтому, каждый табличный логариѳмъ можетъ 
заключать въ себѣ ошибку, простирающуюся до половины последней 
цифры его мантиссы; при сложеніи и вычитаніи логарвѳмовъ ошибки 
въ каждом* пзъ няхъ въ результате могугь складываться и делать 
результат* неверным* на единицу и даже более, если число сла-
гаемыхъ значительно. Таким* образом*, ошибки въ логариѳмахъ на 
одну единицу и даже на несколько единиц* въ последней цифре 
мантиссы неизбежны. Вместе съ тем*, если возьмеыъ логариѳмы 
sin, cos, tang, например*, для 3', 4', 5', то они будут* таковы: 

log ей» 3' = 6,9408473; 

log si» 4 ' = 7,0657860; 

log sin 5' = 7,1626960; 

log cos 3'^ 9,9999998; 

log cos 4' = 9,9999997; 

log cos 5'==9,9999995; 

log lang У — 6,9408475; 
log tang 4' = 7,0657863; 
log tang 5' = 7,1626965. 

Разсмотреніе этих* логариѳмов* прнводитъ къ заключенію, что, 
при увеличеніи или уменьшеніи угла на одну минуту, мантисса лога-
риѳма косинуса изменяется на одну или двѣ единицы, логариѳмы же 
синуса и тангенса изменяются на значительныя величины; при измѣ-
неніи же на одну секунду логариемы косинусов* малых* углов* совер
шенно не изменяются въ то время, какъ мантиссы логарвѳмовъ си
нуса и тангенса изменяются приблизительно на 16000 или 18000 еди
ниц*. Следовательно, если въ логариѳме синуса нли тангенса про
изойдет* ошибка въ одну единицу, то ошибка въ угле выразится лишь 
въ малых* долях* одной секунды; при определеніи же угла по ко
синусу ошибка возрастаетъ до целой минуты. Таким* образом*, ста
новится понятным*, что для вычисленія какого нибудь угла или сто-

H . А . БогуолавскШ. ^ 
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роны сферическаго треугольника съ точностью до 1", и притомъ по 
косинусу, нельзя въ логариѳмѣ ограничиваться семью знаками, а надо 
брать логариѳмы съ 8 и даже съ 9 знаками; если же вычислять ихъ 
по синусу или тангенсу, то можно довольствоваться пятью и даже 
четырехзначными логариѳмами, что облегчитъ и ускорить самое вы-
численіе. Поэтому, при вычислены сторонъ или угловъ сферическаго 
треугольника, близкихъ къ нулю, a такоісе близкихъ къ 180°, слѣ-
дуетъ всегда употреблять такія формулы, въ которыхъ эти углы 
или стороны опредѣляются по синусамъ или тангенсамъ, вычи
слять оке по косинусу не слѣдуетъ. 

Возьмемъ логариѳмы косинусовъ, синусовъ и тангенсовъ угловъ, 
близкихъ къ 90°. Они будутъ таковы: 

% cos 89°о9 'б9"=4,68бб74:9; 

log cos 89°59 '58"=4 ,9866049 ; 

log cos 89°59 'Б7"=5 ,1626951; 

log sm89°58'26" = 9,9999999 

logsin89°6V =9,.9999998 
%s*»89°56'10" = 9,9999997 

log tang S9°59 '50" = 4,3144251; 

log tang 89°59'40" = 4,0133951; 

log tang 89°59'30" = 3,8373039. 

Разсиотрѣніе этихъ логариѳмовъ приводить къ заключеніто, что 
логариѳмы синусовъ, при измѣненіи угла на цѣлую минуту, изме
няются лишь въ восьмой десятичной цифрѣ, тогда какъ логариѳмы коси
нусовъ, при измѣненіи лишь на одну секунду, измѣняготъ уже первую 
десятичную цифру. Поэтому, при вычислены угловъ и сторонъ сфе
рическаго треугольника, близкихъ къ 90°, никогда не слѣдуетъ упо
треблять фбрмулъ, дающжъ возможность опредѣлять эти вели
чины по синусу, въ ѳтомъ случаѣ слѣдуетъ брать формулы, опре-
дѣляющія искомыя величины по косинусу или по тангенсу. 

• Возьмемъ, наконецъ, логариѳмы косинусовъ, синусовъ и танген
совъ для угловъ, близкихъ къ 45° и среднихъ между 45° и 0° и 
между 45° и 90°. Они таковы: 
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log cos 70° 0' 0"=9,5340517; 

log cos 70° 0' 0"=9,5339038; 

log cos 44°59 '50"=9,8495061; 

log cos 44°69'40"==9,8495271; 

log cos 44°59 '30" = 9,8495482j 

log cos 20°20'10" = 9,9720501; 

log cos 20°20'20" = 9,9720423; 

log sin 70° 0' 0"r= 9,9729858,-

ІодніпЖ 0 ' 10"=9 ,9729935 ; 

log sin 44°59 '50"=9 ,8494639 ; 

log sin 44°59'40" = 9,8494429; 

log sin 44°59 '30"=9,8494218; 

log sin 20°20 '10"=9,5409882; 

log sin 20°20 '20"=9 ,5410450; 

Разсматривая эти логариѳмы, видииъ; что, при измѣненіи угла 
или дуги на 3 0", происходить наибольшее измѣненіе въ логариѳмахъ 
тангенсовъ при 45°; отсюда заключаемъ, что, при вычислены уіловъ 
или сторонъ, близкихъ къ 45°, слѣдуетъ брать формулы, опредѣ-
ляющгя искомыя величины по тангенсу. Искомые углы или дуги, 
средніе между 45° и 0°, слѣдуетъ опредѣлять или по тангенсу, 
или по синусу, искомые углы или дуги, среднге между 45° и ,90°, 
слѣдуетъ опредѣлять по косинусу. 

Кромѣ того, такъ какъ одинъ и тотъ же синусъ соотвѣтствуегь 
двумъ угламъ, дополняющнмъ другъ друга до 180°, то есть одному 
острому, а другому тупому, то, чтобы не дѣлать разбора, какой же 
изъ этихъ угловъ надо взять, полезно вообще избегать вычисленій 
угловъ ж сторонъ сферпческаго треугольника по синусу. 

При рѣшеніи сферическихъ треугольниковъ слѣдуетъ обращать 
внииаиіе еще на слѣдующія условія. 

Каждая искомая сторона и каждый уголъ должны заключаться 
между 0° и 180°, а потому полуразность двухъ искомыхъ угловъ или 

б* 

log tang 70° 0' 0"=0,4389341; 

log tang 10° 0'10" = 0,4389996; 

log tang 44-°59'50" = 9,9999579; 

log tang 44°59 '40"=9 ,9999158; 

log tang 44°59'30" = 9,9998737; 

log tang 20°20'10" = 9,6689381; 

log tana 20°20'20" = 9 5 5690027. 



двухъ искомыхъ сторонъ должна быть всегда меньше 90°. Косинусъ 
стороны нли угла долженъ быть вещественнымъ, а не мнимымъ, и 
заключаться между -+-1 н — 1, синусъ всегда долженъ быть веще
ственнымъ, а не мнимымъ, и заключаться между -+-1 ж — 1, тан
генсъ и котангенсъ всегда должны быть вещественными, а не мни
мыми, но могутъ имѣть произвольную конечную величину. 

Если уголъ или сторона сферическаго треугольника вычисляются 
по косинусу или тангенсу отрицательнымъ, то для искомаго угла 
или стороны слѣдуетъ брать дополнительный до 180°. 

54. В ы в о д ъ ф о р м у л ъ , у д о б н ы х ъ д л я л о г а р и ѳ м и р о в а н і я . Въ боль
шинстве случаев* употребляют* формулы, удобныя для логариѳми-
рованія. It* числу послѣднихъ, изъ всѣхъ выведенныхъ, принадле-
житъ формула (2). Всѣ другія формулы могутъ быть преобразованы 
въ удобныя для логариѳмированія введеніемъ вводной переменной. 
Такъ, напримѣръ, формулу 1-ю: 

cos а = cos b cos с - i - sin b sin с cos A 

можно преобразовать въ удобную для логариѳмированія слѣдующимъ 
образомъ: вынесем* изъ правой части этого равенства cosb за скобки, 
лайдемъ: 

cos а = cos о (cos с -+- sm с cos А), 

или 

cos а = cosb (cos с -*- sin с tang Ъ cos А). 

Положимъ: 

tang b cos А — tang ср, 

гдѣ ф—нѣкоторый уголъ, удовлетворяющей написанному уравненію; 
следовательно, получимъ: 

cos a = cosb (cos с - i - sin с tang cp), 
или 

cosb . - , 
cos a — ——- (cos с cos cp -1- sm с sm cp), 
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или 
cos Ь 

cos a = —— cos (c — 9). cosy v ' ' 

Такимъ образомъ, если извѣстны b, с и Â, а требуется найти а, 
то сначала вычислимъ <р по формулѣ: 

tang ср = tang bcos А, 

a затѣмъ вычислимъ а по формулѣ: 

cos Ь 

Подобнымъ преобразованіемъ каждую изъ выведенныхъ выше фор
му лъ можно разбить на двѣ удобныя для логариѳмированія. Но кромѣ 
этого рода преобразованія, введеніемъ новой величины, можно дать 
еще нѣсколько формулъ, удобныхъ для логариѳмированія п очень 
употребительныхъ. 

55. В ы в о д ъ формулъ для с и н у с а , к о с и н у с а и т а н г е н с а поло-
виннаго угла въ сторонахъ с ф е р и ч е с к а г о треугольника. Возьмемъ 
Формулу (I): 
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Формулы (8) и (9) словами можно выразить такъ: синусе половиннаго 
угла сферическаго треугольника равняется корню квадратному изъ 
дробгі, у которой числитель есть произведете сгтусовъ отъ полу-
периштровъ треугольника безъ сторонъ, пргшжащихъ къ этому 
углу, а знаменатель—произведете сгтусовъ сторонъ, заключающихъ 
искомый уголъ, 

Такииъ же образомъ можно вывести еще двѣ слѣдующихъ фор
мулы: 

Если въ равенствѣ, выражагощемъ собою cos А, прибавимъ къ 
обѣлмъ частямъ по еднницѣ, то найдемъ: 
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Формулу эту можно словами выразить такъ: косинусъ половин-
наго угла сферическаго треугольника равенъ корню квадратному изъ 
дроби, числитель которой есть произведете двухъ синусовъ отъ 
полупериметра и отъ полупериметра безъ стороны, противоле
жащей данному углу, а знаменатель—произведете синусовъ сто-
ронъ, заключающихъ этотъ уголъ. 

Раздѣливъ формулу (9) на (10), найдемъ выраженіе для тангенса 
половиннаго угла, именно: 

Формулу эту можно словами выразить такъ: тангенсг половин
наго угла равняется корню квадратному изъ дроби, у которой 
чгсслитель есть произведете двухъ синусовъ отъ полупериметровъ 
безъ сторонъ, составляющие этотъ уголъ, а знаменатель—произ
ведете двухъ синусовъ отъ полупергшетра и полупериметра безъ 
стороны, леоюащей противъ даннаго угла. 

Предлагается сдѣлать слѣдующія задачи: 
1) данныя: 

а = 72° 14 '26"; h = 110° 18' 20"; с = 48° 50 ' 42";.. 
искомыя: 

А = 40° 66' 32"; В= 139°48' 36"; G = 31° 12' 13"; 
2) данныя: • * 

« = 1 0 0 ° ; Ъ = 80°; с = 6 0 ° ; 
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56. В ы в о д ъ ф о р м у л ъ Д а л а м б е р а , и з в ѣ с т н ы х ъ подъ именемъ 
Г а у с о в ы х ъ ф о р м у л ъ и д а ю щ и х ъ к о с и н у с ы п о л у с у м м ы и полу
разности ДВѴХЪ угловъ. Изъ прямолинейной трпгонометрін имѣемъ: 

Внесеыъ въ эту формулу выраженія для косинусовъ и синусовъ 
половннныхъ угловъ, данныя формулами (9) и (10); найдемъ: 
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Заменяя въ правыхъ частяхъ этихъ формулъ разность п сумму 
синусовъ ихъ выражеяіями, найдемъ: 

Подобньшъ образомъ можно найти сннусъ полусуммы и полураз
ности двухъ угловъ. Действительно: 
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или 

Такимъ образом*, получили четыре формулы Гауса, которыя пере
пишем* въ таком* порядке: 

(12) 

Можно брать полусуммы п полуразности не только А я В, но 
также А к С, О к В; следовательно, таких* формул* для одного 
сферическаго треугольника можно вывести двѣнадцать. Каждая изъ 
нихъ заключает* въ себѣ всѣ шесть частей треугольника; если извѣстны 
четыре изъ нихъ, то остальныя двѣ могутъ быть найдены. Формулы 
эти были выведены Даламбером* въ 1807 году, a впослѣдствіи и 
Гаусомъ. 

5 7 . В ы в о д ъ формулъ , н а з ы в а е м ы х ъ Н е п е р о в ы м и аналогиями. 
Формулы Даламбера или Гауса можно представить еще въ следую
щем* виде: 

Разделивъ первую изъ этих* формулъ на вторую, третью на чет
вертую, четвертую на, вторую, третью на первую, после сокраще-
нія, найдемъ: 
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. . . (13) 

Формулы (13.) носятъ цазваніе Неперовыхъ аналоги. Оиѣ выве
дены ранѣе формулъ Даламбера, такъ какъ Неперъ жилъ въ началѣ 
X V I I вѣка; выводъ ихъ, сдѣланный Неперомъ, более утомителенъ, 
яѣмъ приведенный здѣсь. Въ каждой изъ формулъ Непера заклю
чается пять частей сферическаго треугольника. 

При помощи первыхъ двухъ формулъ (13), по даннымъ двумъ сторо-
намъ и углу, заключенному между ними, можно найти сумму и раз
ность остальных* двухъ угловъ, а слѣдователыш, и самые углы, а 
при помощи двухъ другихъ формулъ, по данной стороиѣ и двумъ 

' прилежащимъ къ ней угламъ, можно найти полусумму и полураз
ность двухъ сторонъ, а следовательно, и каждую изъ нихъ. Въ эти 
формулы входятъ не все шесть частей треугольника, а только пять. 

Неперовы аналогіи словами выражаются такъ: 
1) тангенсъ полусуммы двухъ угловъ равенъ котангенсу поло

вины третьяго угла, умноо/сенному па отногиенів косинусовъ отъ 
полуразности и полусуммы сторонъ, протгтлежащггхъ первымъ 
двумъ угламъ; 

2) тангенсъ полуразности двухъ угловъ равенъ котангенсу поло
вины третьяго угла, умнооюенному па отногиеніе сгінусовъ отъ 
полуразноста и полусуммы сторонъ, противолео/сащихъ первымъ 
двумъ угламъ; 

8) тангенсъ полусуммы двухъ сторонъ равенъ тангенсу поло
вины третьей стороны, умноженному на отношеніе косину совъ отъ 
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полуразности и полусуммы уіловъ, протгіволеоюащихъ первымъ двумъ 
сторонамъ; 

4) тангенсъ полуразности двухъ сторонъ равенъ тангенсу по
ловины третьей стороны, умноженному на отношвнге синусовъ 
отъ полуразности и полусуммы угловъ, противолежащихъ первымъ 
двумъ сторонамъ. 

58. В ы в о д ъ формулы для величины п л о щ а д и с ф е р и ч е 
с к а г о треугольника. Чтобы найти, чему равна площадь сфериче
скаго треугольника, необходимо предварительно доказать нѣкоторыя 
леммы. 

Л е м м а I. Два болъгишъ круга на шарѣ образуют два равныхъ 
вырѣзка, или двуугольника. 

Действительно, пусть AGFE и ABFJD (черт. 71) 2 большихъ 
круга; тогда образуются два двуугольника AGFB и ABFE, у кото-
рыхъ углы при А я F равны между собою, 
а бока этихъ двуугольниковъ суть полуокруж
ности, слѣдовательно, при наложеніи одного 
двуугольника на другой, они окажутся рав
ными между собой. Точно также получается 
здѣсь два другихъ равныхъ двуугольника, имен
но ABFEA и ACFVА. 

Л е м м а И . Два большихъ круга обра-
зуютъ на полушарѣ два треугольника^ сумма 
площадей которыхъ равняется площади дву- ітѳ р т. 
угольника, составленнаго этими же кругами у 

Действительно, если BGDF, AGFE и ABFB большіе круги 
(черт. 71), то треугольники FGB и AED равны между собою, по
тому что стороны ихъ порознь равны, какъ измѣряющія равные вер
тикально противоположные углы; слѣдовательно, при надоженіи тре
угольники эти совместятся, а поэтому 

FOB = AED, 

кроме того, 
ABC — ABC, 

следовательно: 
FOB -н ABO = AED н- ABO, 
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но 
FGB-hABG = AGFB, 

следовательно 
ABC + AEjD=ACFB; 

что и требовалось доказать. 
Л е м м а I I I . Поверхность двуугольника относится къ поверх

ности тара, какъ уголъ двуугольника относится къ 4-хъ прямымъ. 
Это положеніе совершенно ясно, такъ какъ чѣмъ больше уголъ, 

тѣмъ больше и площадь двуугольника. Если назовемъ радіусъ шара 
М, то поверхность его равна 4тс-В2, а потому можемъ написать: 

AG F В : 4 т с # 2 = 1 : 3 6 0 ° , 

откуда нмѣемъ: • 

AOFB=--KB*-~O> 

т. е. величина поверхности двуугольника равна площади больгиого 
круга, умноженной на отношенге угла дву
угольника къ прямому углу. 

Доказавъ эти леммы, можно определить 
выраженіе для поверхности сферическаго тре
угольника. 

Пусть ABC (черт. 72) сферическій тре-
уголыгакъ. Продолжимъ его бока AG и BG 
до пересѣченія въ точкѣ К и G съ болъ-
шимъ кругомъ, образующимъ бокъ AB. Тогда 
получаются четыре треугольника: ABG, AGG, 
KGG и KGB на полушарѣ GAGBIC На 

основаніи одной изъ предыдущихъ леммъ, сумма треуголышковъ 
АВС-\- KGG равна двуугольнику, уголъ котораго равенъ углу G 
даннаго сферическаго треугольника. Сумма ABG-\-'KGB, равная 
АВС-Ѵ' AGF, представляетъ собою тоже двуугольникъ съ угломъ, рав-
нымъ углу А даннаго сферическаго треугольника; сумма ABG-\-AGG, 
равная ABG - i - BKF, равна въ то же время двуугольнику съ угломъ 
равнымъ В. Принимая же во вниманіе формулу для вычисления 

Черт, 72. 
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Складывая эти три равенства, найдемъ; 

Величина, стоящая въ екобкахъ, называется сферическим 
избытком (§ 43). 

Если площадь сферическаго треугольника назовемъ буквою _Р, 
a сферическій избытокъ—буквою е, то ыожемъ написать: 

~ 180° 8 ^ 1 ^ 

т. е. площадь сферическаго треугольника равна постоянному ко-
ѳффиціенту > умноженному на сферическгй избытокъ и квад-

ратъ радіуса тара, которому принадлежите сферическіи тре
угольнике. 

59 . В ы р а ж е н і е с ф е р и ч е с к а г о избытка въ функціи площади 
с ф е р и ч е с к а г о треугольника. Изъ выведенной сейчасъ формулы 

Р = . ^ ^ о 122е легко получить выраженіе для сферическаго.избытка; 

оно будетъ таково: 
_ 180° Р 

Но сумма поверхностей четырехъ треугольников! ABC ч - KGB -н 
-i-AGC-i-XGC представляетъ собою поверхность полушара, рав
ную 2 тс J? 2, а потому: 

поверхности двуугольника, можемъ написать: 
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т. е. сферггческій избытокъ равенъ постоянному коэффициенту 
180° 

, умноженному на площадь сферическаго треугольника, дѣ-
ленную на квадратъ радіуса шара, которому принадлежишь сфе
рическгй треугольникъ. 

Чтобы выразить сферическій избытокъ въ секундахъ, надо 180° 
обратить въ секунды, т. е. взять такую формулу: 

_ 1 8 0 ° Х 3 6 0 0 " Р _ 648000" ^ Р 
£ - тг Х І2» - тс Х № ' 

Если при радіусѣ, равномъ 1, назовемъ длину дуги въ одну 
секунду буквою s, то можемъ написать: 

s : т с = 1 : 648000, 

откуда 
1 _ 648000 
S тс ' 

но длину одной секунды, по ея малости, можно принять равной си
нусу одной секунды, следовательно, молено написать: 

1 648000 
ЗІП 1" тс ' 

поэтому выраженіе для сферическаго избытка можетъ быть написано 
еще и такъ: 

Р 
5 = Р Ч і п ~ ¥ ' ( 1 5 ) 

т. е. сферические избытокъ равенъ площади сферическаго треуголь
ника, дѣленной на произведете йзъ синуса одной секунды и квадрата 
радіуса шара, которому принадлеоюитъ сфергіческгй треугольникъ. 

60 . Другія ф о р м у л ы для выраженія с ф е р и ч е с к а г о избытка. 
Если извѣстны всѣ три угла, то извѣстенъ и сферическій избытокъ, 
потому что для полученія его надо изъ суммы угловъ вычесть 180°. 

Выведемъ теперь формулу для сферическаго избытка, когда извѣотны , 
три стороны треугольника и одинъ уголъ, Означимъ буквою е величину 
сферическаго избытка, а буквами А, В и С углы сферическаго тре-
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угольника, тогда можемъ написать: 

Взявъ синусы обѣихъ частей, найдемъ: 

Подставивъ сюда, вмѣсто синуса и косинуса полусуммы дугъ, ихъ 
выраженія изъ формулъ Даламбера, найдемъ: 

или 

или 

или 

Формула (16) служить очень часто для вычнсленія сферическаго 
избытка, когда извѣстенъ одинъ уголъ и тпс стороны. 

Подставимъ въ формулу (15'), вмѣсто sin ^ и cos ихъ выраженія 

на основаніи формулъ (9) и (10), тогда найдемъ: 

H. A. БогуслалсліА. 
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Надо помнить, что въ этой формулѣ s—полусумма всѣхъ сторонъ, 
st— полусумма безъ стороны a; s2 — полусумма безъ стороны b; а 
s, — полусумма безъ стороны с. 

Выведемъ еще одну формулу для сферпческаго избытка. Для него 
мы можемъ написать, какъ извѣстно, такую формулу: 
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взявъ отношеніе разностей и суммъ членовъ первыхъ и вторыхъ 
отнотеиіЗ, получимъ: 

или, замѣнивъ разности и суммы синусовъ и косинусовъ произведе-
ніями и соісративъ на 2 получимъ: 

7* 

тогда найдемъ: 
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61. В ы в о д ъ ф о р м у л ъ , с л у ж а щ и х ъ для р ѣ ш е н і я прямоуголь-
н ы х ъ с ф е р и ч е с к и х ъ треугольниковъ. Для косвенноугольнаго сфе-
рическаго треугольника были выведены формулы: 

Пѳремноживъ двѣ формулы (20) между собою и также перемно-
жпвъ двѣ формулы (21), найдемъ: 

Если подожпмъ одинъ изъ угловъ, напрпмѣръ А, равнымъ 90°, 
то сферическій треугольникъ перейдетъ въ прямоугольный, а напи
санный формулы преобразуются въ слѣдующія: 



l o i _ 

раздѣливъ полученные результаты другъ на друга, найдемъ: 

cotang В cotang С = cos b cos с; 
а подставляя изъ формулы (19) вмѣсто cosh cose равное ему cos а, 
получнмъ: 

cos а = cotang В cotang G (24') 

Раздѣляя формулу (19) на одну изъ формулъ (21), найдемъ: 

cos а __ cosb cos с 
sin a cos В ~~ cosb sin с ' 

„„„ cotang а 
или ~с1тВ~ = с о і т 9 С] 

опсуда ш В = « * М * , 
cotang с ' 

или cos В — cotang a tang с (25') 

Перепагпемъ эти формулы въ другомъ порядкѣ, и соединимы (19) 
съ (24'), первую формулу (20) со второю (22) и (23) съ (25'), въ 
такомъ случаѣ найдемъ: 

(*) cos а = cosb cos с — cotang В cotang G; . . . (24) 
(**) sin b = sin a sin В — tang с cot ewig G; , . . «(25) 

(***) cos В —cosb sin G = tang с cotang a (26) 

Словами эти формулы выражаются такъ: посинусъ гипотенузы 
прямоугольнаго сферическаго треугольника равенъ произведенью ко
синусовъ двухъ катетовъ или посинусъ гипотенузы равенъ произве
дена котангенсовъ острыхъ угловъ (34). 

Синусъ одного изъ катетовъ прямоуюльнаю сферическаго тре
угольника равенъ синусу гипотенузы, умноженному на синусъ про-
тивулеоюащаго остраго ума, или произведенію тангенса другою 
катета на катангенсъ угла прилежащаго (25). 

Косину съ остраго угла равенъ косинусу катета, леоюащаго про-
тивъ остраго угла умноэюенному на синусъ другою остраго угла 
или тангенсу прилежащаго катета умноженному на катангенсъ 
гипотенузы (26). 
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62 . М н е м о н и ч е с к і я п р а в и л а Н е п е р а или М е д ю и для формулъ 
лрямоугольнаго с ф е р и ч е с к а г о треугольника. Чтобы легче запом
нить формулы для прямоугольнаго сферическаго треугольника, слѣдуетъ 
знать два мнемоническихъ правила, данныхъ, какъ одни утверждаютъ, 
Неперомъ, a другіе—• Медюи. 

Формулы (24), (25) и (26) можно преобразовать такъ, чтобы 
вмѣсто катетовъ 5 н с входили въ нихъ 90° — b и 90° — с (черт. 73), 
а тогда получимъ: 

cos а = sin ( 9 0 ° — b) sin (90° — с) = cotang В cotang С; . (27) 

cos ( 9 0° — b) = sinct sin В == cot an g ( 9 0° — с) coi an g G; . ( 28 ) 

cosB — sin(%0° — b) sinÇ— cotang (90°—c) cotang a. , ( 29 ) 

Въ каждую изъ зтихъ формулъ входятъ три части сферическаго 
треугольника, и, если не считать прямого угла, то въ однѣ изъ нихъ 
входятъ три рядомъ стоящія части, а въ другія двѣ рядомъ стоящія 
части и одна отдѣльная, считая, что вмѣсто катетовъ взяты ихъ 
дополненія. Поэтому, словами эти формулы можно выразить такъ: 
если въ прямоуголъномъ сферическомъ треуюлъншѣ катеты замѣ-
нить шъ дополиеніями до 90° (черт. 73), то косинусъ средней чамші. 
изъ трем рядомъ етоящшъ равенъ произведенгю ттангенсовг край
ним частей, а косинусъ отдѣльной части равет произведенгю си-
нусовъ двухъ рядомъ етоящшъ частей. 

На основами этихъ правнлъ, можно, следовательно, написать, 
кромѣ написанныхъ выше формулъ, еще слѣдующія: 

по первому правилу: 

cos G == cotang a cotang (90° — b) , . ( 30 ) 

cos [Ж— с) = cotang (90° —ô) cotang В . (SI) 

по второму правилу: 

co8G — 8tn(90° — c)8inB (32) 
cos (90° — с) = sm a sin G (33) 

Изъ этихъ 10-ти отношеній, выраженныхъ формулами (27), (28), 
(29), (30), (31), (32) и (33), различишь только 6, потому что каж-
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дые два (30) и (29), (31) и (28), (32) и (29) выражаютъ собою оди-
наковыя теоремы. Эти шесть формулъ такія же, какъ формулы (24), 
(25) и (26). 

6 3 . В ы в о д ъ болѣе у д о б н ы х ъ формулъ для рѣшенія п р я м о -
угольнаго с ф е р и ч е с к а г о треугольника. Возьмемъ Неперовы ана-
логіи, выведенныя въ параграфѣ 57-мъ 

и положимъ въ нихъ 0 = 90°, тогда 

Такимъ образомъ, для розысканія полусуммы и полуразности двухъ 
угловъ надо найти 2 логариѳма. Но эти формулы можно преобразо
вать, положивъ: 

изъ первыхъ двухъ равенствъ получаемъ: 

тогда 
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а потому 

Замѣняя лѣвыя части ихъ выражениями, найдемъ: 

или 

и 

По этимъ формулам*, зная два катета нрямоушаъиаго треуголг>-
ника, молено найти В и х, а следовательно, и 4 . 

64. Р а з б о р ъ сомнительныхъ р ѣ ш е н і й . Когда сторона или уголъ 
сферическаго треугольника онредѣляются по синусу, то синусъ мо-

Приводя къ одному знаменателю и опредѣляя изъ этвхъ ра-
венствъ 

найдемъ: 



жеть получиться равнымъ единицѣ, н въ этомъ случаѣ уголъ или 
сторона равны 90°, т. е. получится одно рѣшеніе; когда для синуса 
найдется величина большая единицы, то рѣше.ніе дѣлается невозмож-
нымъ, потому что синусъ заключается въ предѣлахъ отъ до — 1. 

Во всѣхъ другихъ случаяхъ для стороны или угла, опредѣляе-
мыхъ по синусу, могутъ получиться два рѣшенія, такъ какъ каждый 
синусъ соотвѣтствуетъ двумъ дугамъ или угламъ, дополняющпмъ 
другъ друга до 180°. Иногда оба рѣшенія удовлетворяютъ вопросу, 
иногда же рѣшеніе можетъ быть только одно. Такіе случаи назы
ваются сомнительными. Займемся разборомъ этихъ случаевъ. 

Положимъ, требуется найти одну сторону а сферическаго тре
угольника по даннымъ двумъ другимъ сторонамъ Ъ и с и углу В; 
изслѣдуемъ, въ какихъ случаяхъ для а возможны два рѣшенія, одно 
рѣшеніе, и когда рѣшеиіе невозможно. Для такого изслѣдованія лучше 
всего опредѣлить какую нибудь тригонометрическую величину сто
роны а изъ квадратнаго уравненія, которое, какъ ИЗВЕСТНО, можетъ 
имѣть или одно, или два рѣшенія или рѣшенія мнимьтя, т. е. не-
возможныя. Возьмемъ первую формулу сферической тригонометріи и 
постараемся преобразовать ее въ квадратное уравненіе относительно 
напр\ tang - | . Замѣнимъ въ формулѣ: 

cosa и sin а ихъ выраженіями въ тангенсѣ половины стороны а. Въ 
такомъ случаѣ можемъ написать: 

подставивъ это въ формулу для cosй, получимъ: 



Умноживъ на знаменателя обѣ части равенства и перенеся члены, 
содержащіе tang\, въ лѣвуго часть, наідемъ: 

Для возможности рѣшенія по этой формулѣ lang ~ долженъ 

быть положительнымъ, потому что, если tang | отрицателенъ, то 

- > 90° и а > 180°, что невозможно. 
Когда с < 9 0 ° и b < 90°, то cose и cosb положительные, по

этому, когда с - н й < 1 8 0 ° , то знаменатель правой частя величина 
положительная. Обратимся къ числителю. 

Если 

sin2 b > sin* с sin* В, 
что равносильно: 

sin b > sin с sin В, 

то для а получаются два вещественныхъ рѣшенія, и оба они воз
можны до тѣхъ поръ, пока оба они положительныя. 

Поэтому, для возможности двухъ рѣшеній необходимо еще, чтобы 
произведете sine cos В было больше | / sin' Ъ — sin2 с sin1 В', т. е. 

Рѣшая это квадратное уравненіе относительно tang - , получимъ: 



или 

то для tang -| получается мнимое рѣшеніе, т. е. задача невозможна. 
Когда b > 90° и с < 90°, то знаменатель формулы (а) можетъ 

бить отрицательными Умножая въ этомъ случаѣ числителя и зна
менателя правой части формулы (а) на — 1, найдемъ: 

Следовательно, чтобы tang былъ положительнымъ, необходимо, 

чтобы 

или 

и въ этомъ случаѢ получается одно рѣшеніе. 

что равносильно: 

то радикалъ формулы («) обращается въ нуль, и для а получается 
одно рѣшеніе. 

Если 

Если 

что равносильно: 

Итакъ, соединяя это условіе съ найденнымъ выше, получимъ, что 
два рѣшенія возможны при условіи: 



Такимъ образомъ, резюмируя все, что было нами выведено, мо
жемъ сказать: для стороны а сферическаго треугольника получаются 
два рѣиіенія, когда 

1) sin с > sin b > sin с sin В 

и одно рѣтенге, когда 
2) sin b — sin с sin В, 

или 

sin b > sin с; 

и рѣгиенге невозможное, когда 
3 ) sin b < sin с sin В. 

Подожимъ, требуется найти уголъ сферическаго треугольника по 
даннымъ двумъ другимъ угламъ и сторонѣ, прилежащей къ одному 
изъ нихъ. Пусть искомый уголъ будетъ А, а данные В и G и сто
рона Ь. Чтобы определить, въ какихъ случаяхъ возможны два ре
шетя, въ какихъ одно и въ какихъ решеніе невозможно, возьмемъ 
формулу: 

cos В — — cos A cos G-л- sin A sin О cos b 

и, заменивъ въ ней cos А и sin А ихъ выразкеиіями въ cotang 4- : 



Рѣшая это квадратное уравненіе относительно cotang-— , найдемъ: 

или 

Сравнивая эту формулу съ формулой (а), видимъ, что правая 
часть формулы (ß) отличается отъ правой части формулы (а) лишь 
перестановкою буквъ: вмѣсто большихъ здѣсь стоять маленькія буквы, 
a вмѣсто маленькихъ — большія, поэтому изслѣдованіе формулы (ß) 
приведетъ къ тѣмъ же заключеніямъ, къ какимъ привело изслѣдова-
ніе формулы (а), т. е. мы можемъ сказать слѣдующее: 

Для величины угла Л сферическаго треугольника получаются 
два рѣиіенгя, когда 

1 ) sin О > sin В > sin С sin Ъ, 

одно рѣтеніе, когда 

2) sin В = sin G sin Ь, или когда sin В > sin О; 

и рѣшеніе невозмооюное, когда 

3) sin В < sin G sin b. 

Сдѣланные въ этомъ параграфѣ выводы можно обобщить. Въ пер-
вомъ случаѣ данныя величины были: 

В, с и Ь, 
во второмъ 

b, G и В; 

въ обоихъ случаяхъ первыя двѣ части стоять рядомъ (черт. 70), 
вторыя отдѣльно. Еромѣ того, въ первомъ случаѣ даны двѣ стороны, 
во второмъ два угла; сторону съ стороной и уголъ съ угломъ будемъ 
называть частями одноименными, и тогда можемъ сказать: 

1) Когда синусъ отдѣльно стоящей части, изъ данныхъ, менѣе 
синуса другой одноименной части и болѣе произведет» синусовъ 
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двухъ рядомъ етоящшъ частей, тогда для искомой величины по
лучаются два ртиенія, одинаково возможныхъ. 

2) Когда синусъ отдѣльно стоящей части, изъ данныхъ, равенъ 
произведенгю рядомъ стоящгіхъ частей или болѣе синуса одно
именной части, тогда для искомой величины получается одно воз
можное рѣшеніе. 

3) Когда синусъ отдѣлъно стоящей части менѣе произведенія 
синусовъ рядомъ стоящихъ частей, изъ данныхъ, тогда для искомой 
величины нельзя найти рѣтенія, т. е., другими словами, заданіе 
сдѣлано невѣрно, и треугольника невозможенъ. 

65 . Р ѣ ш е н і ѳ с ф е р и ч е с к и х ъ треугольниковъ м а л а г о изгиба. 
Если радіусъ шара великъ сравнительно съ длиною сторонъ сфери
ческаго треугольника, то такой треугольнпкъ называется сфериче-
скимъ треугольникомъ малаго изгиба. Напримѣръ, если радіусъ шара 
равенъ 6000 верстъ, а длина каждой изъ сторонъ не болѣе 400 верстъ, 
то образуемый ими треугольника называется треугольникомъ малаго 
изгиба; градусная величина его сторонъ будетъ около 4°. А потому, если 
землю принять за піаръ, то треугольники, стороны которыхъ меньше 
400 верстъ, надо считать за сферическіе треугольники малаго изгиба. 

Рѣшая такіе треугольники по общимъ формуламъ сферической 
тригонометріи, найдемъ величину сторонъ градусную, а не линейную. 
Но такое рѣшеніе было бы недостаточно точно, потому что, при 
употребленіи далее семизначныхъ логариѳмовъ, углы определились бы 
лишь съ точностью до 0,05 секунды. А между тѣмъ одна секунда 
на земной поверхности соотвѣтствуетъ почти 15 саженямъ, считая по 
меридіану, поэтому ошибка въ сторонѣ могла бы возрастало 0,75 са
жени. Въ то же время рѣшать подобные треугольники по правиламъ 
прямолинейной тригонометріи нельзя, такъ какъ сумма угловъ этихъ 
треугольниковъ не равна 180°. Геометры конца прошлаго и начала 
нынѣшняго вѣка стремились, поэтому, дать такіе пріемы для рѣшенія 
треугольниковъ малаго изгиба, которые приводили бы къ самымъ точ-
нымъ результатамъ. Къ числу этихъ пріемовъ нринадлелситъ способъ 
Леясандра, всегда употребляемый при рѣшеніи треугольниковъ малаго 
изгиба. Способъ этотъ заключается въ слѣдующемъ. Если дацъ сфе
рически треугольникъ АБС малаго изгиба со сторонами a, b и с, 
то находятъ, во-первыхъ, величину угловъ такого плоскаго треуголь
ника, стороны котораго равны сторонамъ a, b л с, a затѣмъ рѣ-
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шаютъ этотъ прямолинейный треугольпикъ на основанш правилъ пря
молинейной тригонометріи. Такинъ образомъ, все дѣло заключается 
въ томъ, чтобы опредѣлить зависимость между углами треуголь
ника прямолинейнаго и сферическаго, заміьняемаю прямолинейнымъ. 

Если стороны прямолинейнаго треугольника равняются a, b и с, 
а углы А', В' п С, то, какъ знаемъ изъ прямолинейной триго-
нометріи: 

если радіусъ равенъ единицѣ; при радіусѣ равномъ В, эти разложенія 
будутъ таковы: 

Воспользуемся этими разложеніями для формулы: 

Такимъ образомъ, косинусъ угла плоскаго треугольника выраженъ 
въ его сторонахъ. Найдемъ теперь выраженіе косинуса угла А сфе
рическаго треугольника въ тѣхъ же сторонахъ. Возьмемъ формулу (1) 
Для сферическаго треугольника, т. е. 

откуда 

откуда 

Чтобы моясно было сравнить между собою cos А' и cos А, надо 
выразить cos А непосредственно въ сторонахъ а, Ъ, с. Замѣнимъ 
cos a, cos b, cos с, sin b и sin с ихъ разложеніями. Изъ разложенія 
въ ряды функцій извѣстно, что 
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Пренебрегая всѣмп менами выше 4-го измѣренія, что, конечно, 
возможно, если В такъ лее велико, какъ великъ радіусъ земли, найдемъ: 

Сдѣлаемъ теперь въ чпслителѣ перомноженія, въ такомъ случаѣ, 
пренебрегая всѣми членами выше 4-го пзмѣренія, получимъ: 

принявъ во впиманіе, что 

Раскроемъ теперь скобки, сдѣлаемъ приведеніе и отбросим'ь всѣ члены 
выше 4-го измѣренія, въ результата получимъ: 

Эта формула получается непосредственным! дѣленіемъ, и отбрасы-
ваніемъ членовъ 4-го п высшихъ измѣреиій. Сдѣлавъ соотвѣтствую-
щія подстановки, найдемъ: 



Но площадь прямолинейнаго треугольника, которую ознапиыъ 
буквою Р ' , какъ извѣстно, определяется формулой: 

откуда 

Подставивъ это выраженіе въ предыдущую формулу, найдеиъ: 

— 113 — 



— 114 — 

Положимъ теперь, что А = А-\-а, тогда 

cos А = сои A' cos а — sin A' sin я. 

Такъ какъ а —величина малая, то вмѣсто cos а можно взять еди
ницу, a вмѣсто sin а можно взять asinl", поэтому: 

cos А = cos А1 a sin A1 sin 1" (Во) 

Сравненіе формулъ (34) и (35) приводить къ заключенно, что 

/" 
* * ' w l " = 8 ^ ' 

откуда 
F' 

а = SÈ*~sinl"' 

Сравнивая эту формулу съ формулой для сферпческаго избытка: 

F 
г ~ І 2 2 sin 1" ' 

находимъ, что въ правой части первой формулы числитель выражаетъ 
собою площадь Р ' прямолинейнаго треугольника, тогда какъ во вто
рой формулѣ Р—площадь сферпческаго треугольника, бока котораго 
равны бокамъ прямолинейнаго. Такъ какъ эти двѣ площади отли
чаются одна отъ другой на ничтожную величину, то въ формулѣ (34) 
можно брать безразлично или Р ' , или Р , прпчемъ эта формула (34) 
приводить къ заключению, что разница между углами плоскаго и 
сферическаго треугольника равняется трети сферпческаго избытка. 

Такимъ образомъ, если измѣрена одна изъ сторонъ сферпческаго 
треугольника малаго изгиба, напримѣръ a, измѣрены всѣ углы, 
т. е. А, В и С , то двѣ другія стороны вычисляютъ по формуламъ 
прямолинейной триѵонометріи, причемъ измеренные углы уменьшаютъ 
на і сферпческаго избытка, отчего формулы для искомыхъ сторонъ 
получаготъ слѣдующіп видъ: 
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или 

Когда въ треугольники ыалаго лзгнба даны величины а, Ь и с, 
и уголъ G, а требуется найти углы А в В, то вычисленіе этихъ 
послѣднихъ совершается также по формуламъ прямолинейной три-
гонометріи, и порядопг оычислепгя будетъ такой. Сначала по формулѣ: 

„ • а • Ъ 

an i — ЯІііС " " 
СОН 2 

вычисляютъ s, затѣмъ изъ выраженія А-\~В-+- С — 180° = = ш>-
лучатотъ полусумму двухъ искомыхъ угловъ: 

Лн--и — пп° . 0 г I. 
2 " " '2 2 I ' 

а полуразность тѣхъ же угловъ находятъ по формулѣ прямолиней
ной тригонометріік 

. . - i _ в а — b , -a — s 
tal^r'-ü ^ a J,. /, cr,f(IJ,(J 2 * 

Итакъ, ВЫЧИСЛИВЪ полусумму угловъ, затѣмъ нхъ полуразность, 
по найденнымъ величинамъ опредѣляютъ А я В. 

Г л а в а V I . 

О П Р О В Ѣ Ш И В А Н І И Л И Н І Й . 

66. Что значить провѣшить линію. Прежде чѣмъ измѣрить 
какую либо линію на земной поверхности, надо первоначально обо
значить ее, т. е. отмѣтнть какими либо знаками точки, опредѣлѴощія 
ея направленіе на земной поверхности. Обозначеніе на мѣстности 
точекъ, лежащих* на прямой лннін, называется провѣшивангемъ, или 
оіьшенгемъ линіи, и состоит* въ постановке ряда в е х * в* одной 
отвесной плоскости, проходящей черезъ назначаемую линіго. 

8* 
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Вѣхою называется пряная палка, съ одного конца заостренная, 
отъ 1 до 2 саж. вышиною и отъ 1-го до 1'/ 4 вершка въ діаметрѣ. 
Заостренный конецъ вѣхи оковываютъ, а къ другому привязываютъ 
флагь, самую же вѣшку окрашиваютъ или одной бѣлою краской, 
или поперемѣнно въ бѣлую и черную, или въ бѣлую и красную 
(черт. 74 и 75). 

Разстояніе между точками, въ которыхъ ставятся вѣхи, должно 
быть таково, чтобы изъ каждаго. промежуточна™ мѣста между ними 

можно было ясно вндѣть, въ каждую сторону, 
по крайней мѣрѣ, двѣ вѣхи. 

Вѣшеніе линій должно производиться со все
возможною тщательностью, п хотя пріемы вѣ-
шенія линій весьма просты, но все таки иног
да, въ особенности же прп вѣшеніи длшшыхъ 
линій, можно сойти въ сторону, отъ обознача
емой прямой, или, какъ говорятъ, свтиитъся. 
Конечно, нужно стремиться къ устранение воз
можности свѣшиванія, а для этого необходимо 
заботиться о томъ, чтобы вѣхн были ровныя, 
прямыя и одинаковой толщины, чтобы стави-

Черт. 74. Черт. 75. лись онѣ всегда въ вертнкалышмъ полол^еніи и 
настолько плотно втыкались въ землю, чтобы 

вѣтеръ не могъ отклонить ихъ въ сторону; для этого онѣ должны 
быть снизу хорошо заострены, а еще лучше, какъ сказано, — окова
ны, что облегчаетъ вбиваніе вѣхи въ землю. Для болѣе точнаго вѣ-
шенія длинныхъ линій, полезно употреблять хорошій бинокль, а для 
того чтобы ставить вѣшки отвѣсно—достаточно пользоваться ватер-
пасомъ самого простого устройства. 

Онъ состоитъ изъ куска доски вершковъ 7 длины, 4-хъ—-ширины 
и 1 вершка толщины; по дляннымъ сторонамъ онъ полукругло вы-
строганъ, и по всей толщинѣ доски въ немъ выдолблены два отвер
стая; по серединѣ доски сдѣланъ небольшой желобокъ параллельно 
длиннымъ краямъ ватерпаса, въ одномъ концѣ желобка доска пробу
равлена, и въ скважину проходить тонкая бичевка съ узломъ на 
одномъ концѣ и небольшой тяжестью на другомъ. Когда вѣха вбита 
въ землю, тогда, чтобы поставить ее отвъсно, продѣваютъ руку въ одно 
изъ отверстій ватерпаса, обхватываютъ ею вѣшку и наклоняютъ по-
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сдѣдшою въ ту или другую сторону до тѣхъ поръ, пока нить отвѣса 
не заіметъ положенія желобка, когда же это будетъ достигнуто, тогда 
вѣха будетъ въ отвесной плоскости. 

При вѣшеніи линіи, вообще говоря, можетъ быть два рода задать: 
1) по доумъ поставленнымъ вѣхаілъ продолжить лингю и 2) между 
двумя поставленными вѣхами провѣшить линію. 

При рѣшеніп первой задачи можетъ быть нѣсколько случаевъ, 
пзложенныхъ въ слѣдующихъ 4-хъ параграфахъ. 

67 . В ѣ ш е н і е линіи на ровной мѣстности. Чтобы продолжить 
линію, опредѣляемую точками А и В, поступаютъ такимъ образомъ: 

оставивъ въ точкахъ А и В (черт. 76) по вѣхѣ, по возможности, 
вертикально и отойдя на нѣсколько десятковъ шаговъ но направле-

нію линіи AB, нзбираютъ такую точку С, чтобы, при взглядѣ изъ 
нея, видно было, что вѣха В закрыла вѣху А. Въ найденной такимъ 
образомъ точке устанавливают вѣху, по возможности, отвѣсно. 
Такъ же поступаютъ и далѣе, находя точки D и JE. 

Само собою разумѣется, что окончательную установку вехи про
изводить не сразу, а после ыалыхъ перестановокъ ея вправо и влево 
•отъ точки, выбранной вь 1-й разъ. 

68 . Вѣиизніе линіи чрезъ о в р а г ъ . При вешеніи линіи черезъ 
•оврагъ, имеющій значительную глубину и ширину, уиотребляютъ 
-следующій пріемъ. 

Положимъ, что уже поставлено четыре вехи: 1, 2, 3 и 4. Если 
въ точке е нельзя поставить веху по вехамъ третьей и четвертой 
(черт. 77) вследствіе того, что веха въ с закрыта скатомъ, то пере-
ходятъ на другую сторону оврага и становятся на такой высоте, чтобы 
по поставленнымъ уже вехамъ можно было продолжать провешиваніе 
линіи. Установивъ вехи въ точкахъ Ъ и т} ставятъ по нимъ веху 
наприм. въ I; потомъ переходятъ по первую сторону оврага и по 
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вѣхамъ I и h ставятъ вѣху въ е; затѣмъ по вѣхамъ восьмой и четвер
той ставятъ девятую, а по девятой и седьмой десятую въ точкѣ f ж, 

наконецъ, въ точкѣ h одиннадцатую вѣху по вѣхамъ, поставленнымъ 
въ точкахъ f ж е. 

Отъ мѣстностп и отъ глаза съемщика зависитъ, сколько разъ 
придется употребить подобный пріемъ. 

69. В ѣ ш е н і е линіи, п е р е х о д я щ е й изъ в о з в ы ш е н н о й мѣстности 
въ низменную или обратно изъ низменной мѣстности въ в о з в ы 
ш е н н у ю . При переходѣ провѣшиваемой линіи изъ возвышенности 

Черт. 78. 

въ низменность (черт. 78), напр. въ точкѣ 11-й, нельзя поставить вѣху 
по 4-й я 3-й вѣхѣ. Поэтому ставятъ вѣхи въ томъ порядкѣ, въ какомъ 
на чертежѣ надписаны цифры, такъ какъ изъ точекъ пятой и ше
стой видны вѣхи четвертая, третья и вторая, тогда какъ изъ один
надцатой, быть можетъ, нельзя видѣть далее и верхушку третьей вѣхи. 



При переходѣ провѣшиваемой линіи изъ низменности въ возвы
шенность, выбираютъ на горѣ такую точку, чтобы, при взглядѣ съ 

нея на верхушку четвертой вѣхи (черт. 79), не была бы видна по
дошва третьей вѣхи, затѣмъ ставятъ вѣхи шестую, седьмую и т. д. 

70 . Продолженіе вѣшенія линіи, п р о х о д я щ е й черезъ л ѣ с ъ . 
Если надо продолжить линію черезъ лѣсъ или кустарникъ, то дѣ-
лаютъ по направленію нровѣшиваемой линіи просѣку, т, е. про-
рубаютъ кустарникъ, сучья, а иногда срубаютъ и цѣлыя деревья. 
Просѣки дѣлаются шириною не болѣе полусажени. Когда же про
сека вмѣстѣ съ тѣмъ служить н межою между двумя владѣніями, 
или служите для разбивки квадратовъ лѣсныхъ дачъ, то ширину ея 
доводить даже до 3-хъ саженъ. Для дорогъ дѣлаютъ еще болѣе ши-
рокія просѣки. 

71. В ѣ ш е н і е линіи между двумя поставленными в ѣ х а м и . 
Весьма часто приходится также провѣшпвать линію между двумя 
какими нибудь точками, и если при этомъ изъ одной точки А видна 
другая JE, то между данными точками избираютъ промежуточную Б 
такимъ образомъ, чтобы стоящій въ A видѣлъ, что вѣха Б засло
няете вѣху JE; затѣмъ ставятъ, подобнымъ же образомъ, вѣху въ О 
между точками JE ж Б. и т. д. 

Для вѣшенія линіи между двумя точками употребляютъ также 
особый инструмента, называемый двупризменнымъ этеромъ, описан
ный въ главѣ объ отражательныхъ инструментахъ. 

Если изъ точки А не видна точка Б (черт. 80), напр. вслѣд-
ствіе того, что между ними находится возвышенность, или обѣ дан
ный точки недоступны, тогда провѣшивающій линію становится съ 
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вѣхой въ точкѣ с (черт. 81), изъ которой ъщЩ/Щф В, и посы
лает* помощника съ вѣхою по направленію линіи сВ въ точку d, 
изъ коей видна была бы точка А. Послѣ этого съемщикъ перехо-

Черт. 81. 

на линію dA, выбирает* для вѣхи точку с, , из* которой видна 
точка В, и переводить помощника на линіго схВ, напр. въ й,; по
том* съемщикъ переносить вѣху изъ с, въ « 5 1 а его помощник* 

Черт. 83. 

из* dx въ rfj и т. д., до тѣхъ пор*, пока не найдутся такія точки 
G и В, съ которых* съемщикъ, смотря напр. из* С, увидит*, что 
вѣха В закрывает* вѣху В, а смотря изъ D , увидитъ, что вѣха С 
закрывает* вѣху А. 

Черт. 82. 
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Можетъ случиться, что мѣстность не позволить найти точку с, 
изъ которой была бы видна вѣха, стоящая въ точки В, и точку d, 
пзъ которой можно было бы видѣть вѣху А. Тогда для провѣшн-
ванія линіи поступают* слѣдующимъ образомъ. Отыскивают* такую 
точку е (черт. 82 и 83), изъ которой были бы видны обѣ поста-
вленныя вѣхи. Ставъ въ этой точкѣ, провѣшнвающій досылает* по
мощника пли рабочаго поставить одну вѣху по направленно ллнін еА, 
напр. въ точку с,, а другую по направленію линіи еВ въ точку dx  

такъ, чтобы вѣха, стоящая въ точкѣ с,, покрывала бы вѣху, стоя-

Черт, 86. 

щую въ точкѣ A, a вѣха въ докрывала бы вѣху В, Затѣмъ, на 
прямой ллніи, между вѣхами с, п du ставятъ вѣху въ точки е}) вы
бранной такимъ образомъ, чтобы изъ вея были видны вѣхи А ж В. 
Изъ et дѣйствуютъ такъ же, какъ и изъ е, и т. д., до тѣхъ поръ, 
пока не найдутся такія точки С, D п Д что стоящіі въ JE увидитъ 
вѣху В заслоняющею вѣху В, a вѣху С заслоняющею вѣху А. Тогда 
линія будетъ провѣшена. 

Когда между данными точками A vi В нельзя найти такую про
межуточную точку, изъ которой были бы видны обѣ вѣхи, поста-
вленныя въ точкахъ А ш В, то выбираютъ точку й, изъ которой 
была бы видна точка А, и точку с, изъ которой была бы видна 
точка В (черт. 84 и 85). Затѣмъ, стоящій въ d посылаетъ помощника 

Черт. 84. 
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поставить вѣху по направленію линіи сІА въ точку с, а перейдя 
изъ ä въ е, посылаетъ его поставить вѣху по направленно еВ въ 
точку f. Потомъ, перейдя самъ въ / , заставляетъ помощника найти, 
по надравленію линіи / с , такую точку du изъ которой была бы видна 
вѣха А, и на линіи fd точку е,, изъ которой была бы видна вѣха В. 
Такимъ же образомъ отыскиваются точки f\, с 2 , di} с, и т. д. до 
тѣхъ поръ, пока не найдутся такія точки D, Е, С и F, чтобы 
стоящій въ F видѣлъ, что вѣхи Е и D заслоняютъ вѣху G, a вѣхи 
В и Е заслоняютъ вѣху F. Тогда линія будетъ провѣшена. 

Г л а в а VII. 
И З М Ѣ Р Е Ш Е Л И Н І Й И И Н С Т Р У М Е Н Т Ы , С Л У Ж А Щ І Е ДЛЯ 

Н Е І І О С Р Е Д С Т В Е Н Н А Г О И З М Ѣ Р Е Н І Я Л И Ш И . 

72. О б щ е е понятіе о н е п о с р е д с т в е н н о м ъ изіиѣреніи линій. 
Мы видѣли уже, что ближайшая цѣль геодезіп заключается въ 
изложеніи способовъ: 1) измѣренія или опредѣленія разстояній 
между точками или линіями и 2) пзмѣренія или опредѣленія взаим-
наго положенія эгихъ линій или угловъ меясду ними. Поэтому, геоде-
зическіе инструменты раздѣляются на два рода: 1) инструменты для* 
измѣренія линій и 2) инструменты для измѣренія угловъ, или, какъ 
ихъ называютъ, угломѣрные инструменты. 

Когда линія провѣшена, то ее измѣряютъ. Длина линіи на мѣстѣ 
можетъ быть найдена: 1) непосредственными гшиьренгемъ, т. е. срав-

,ненгемъ линш мѣстности съ опредѣленною единицею мѣры, са
женью, напр. лентою, длиною въ 10 саоіс. и т. п. или 2) помощью 
геометрическихъ построены или вычислены. 

73. МѢрная ц ѣ п ь . Непосредственное измѣреніе линій большего 
частью производится посредствомъ мѣрной гщпи (черт. 86), состоя-

Чорт. 86. 

щей изъ желѣзныхъ звеньевъ, соедииенныхъ кольцами (черт. 86 
и 87), или четыреугольниками (черт. 88). Разстояніѳ меясду двумя 
послѣдовательными центрами колецъ или четыреугольниковъ дѣлаготъ 
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равньшъ 0,1 сажени или одному футу. Десять или семь такихъ 
звеньевъ составляют! сажень. Если звенья цѣпи соединены коль-

Черт, 87. Черт. S8. 

цами, то каждую сажень отмѣчаютъ мѣдною бляхою со столькими 
зубцами, сколько саженъ отъ ближайшаго конца цѣпи, средняя же 

Черт. 89, 

бляха имѣетъ круглую форму безъ зубцовъ (черт. 89), пли же эти 
бляхи всѣ имѣютъ одинаковую форму, и тогда на каждой изъ нихъ 
ставятъ цифры по порядку отъ 1 до 9. Если звенья соединены че-

Чѳрт. 90. * Черт. 91. 

тыреугольниками (черт. 88), то цифры, соотвѣтствующія числу саженъ, 
ставятъ на этихъ четыреуголъникахъ. Длина всей цѣпи 10 саж. 
Крайнія кольца имѣготъ большій діаметръ и служатъ для перетаски-
ванія цѣпи помощью цѣпныхг колъевъ (черт. 90). Звенья, приле-
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гающія къ крайнпмъ кольцамъ, менѣе остальных!. Кромѣ двухъ 
цѣпныхъ кольевъ, принадлежность цѣпи составляют! десять или пять 
цѣпныхъ колышков!, или шпиленъ (черт. 91), служащих! для обо
значения цѣлых! цѣпей, отложенных! на землѣ. Шпильки нанизы
вают! или на кольцо, или на веревку С ! перекладиной. Послѣдній 
способъ проще и уд<?бнѣе. 

74. Измѣреніе линій на з е м л ѣ ц ѣ п ь ю . Измѣреніе линій цѣпыо 
производится следующим! образом!: надѣвши крайиія большія кольца 
на цѣпные колья, два человѣка берутъ каждый по цѣпному колу и 
вытягивают! цѣпь по измѣряемой линіи, предварительно провѣшен-
ной, наблюдая, чтобы звенья не были запутаны. Передніп берет! 
в ! одну руку 6 шпилек!. Задніп рабочін втыкаетъ свой цѣпной 
колъ въ ту точку, откуда начинается измѣреніе, а второй, или 
передній, вытянувъ цѣпь по данному направленію, ставитъ свой 
колъ какъ можно отвѣснѣе и, придерживая его рукою, отступает! 
на '/а гаага в ъ сторону, что позволяет! первому повѣрить — нахо
дится ли поставленный колъ по направленно провѣшенной для измѣ-
ренія линіи. Убѣдившись, что передній колъ находится на провѣ-
шенной линіи, первый рабочій даетъ соотвѣтствеиный сигналъ, а 
передній осторожно встряхивает! цѣпъ и, вытянув! ее, ставит! 
шпильку на мѣсто цѣпного кола и вытягивает! цѣпь впередъ; пер
вый рабочій, дойдя до воткнутой шпильки, останавливает!) перед-
няго п, не вынимая шпильки, ставитъ около ея свой цѣпной колъ. 
Когда передній рабочій выравняетъ цѣпь, воткнегь около цѣп-
ного кола 2-ую шпильку, и дастъ сигнал! заднему рабочему идти 
впередъ, тогда только этотъ послѣдній вынимаетъ изъ земли шпильку, 
стоявшую около его цѣпного кола. Такимъ же образомъ продолжают! 
дѣйствовать и далѣе, а число шпилекъ, собранных! задним! рабо
чим!, покажет!, сколько легло цѣпен по измѣряемой линіи. Когда 
задш'й рабочій соберетъ 5 шпилекъ, т. е. когда будетъ измѣрено 
50 саженъ, то он! передает! переднему рабочему шпильки, а этот! 
послѣдній, поставив! вмѣсто цѣпного кола шестую шпильку^ про
должает! нзмѣреніе далѣе. 

Когда один! конецъ цѣпи поднять, то вся цѣпь образует! собою 
кривую линію, хорда которой отличается отъ дуги на очень малую 
величину. Поэтому при измѣреніи цѣпыо этою малою разницею 
пренебрегают!. 
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75. П о в ѣ р к а длины цѣпи и измѣреніе линіи невѣрной ц ѣ п ь ю . 
При измѣреніи цѣпыо могутъ получиться неиѣрные результаты, во 
первых*, вслѣдствіе небрежнаго измѣренія, т. е. когда цѣпь не 
встряхивалась, и нзлѣреніе, слѣдовательно, было произведено съ 
запутанными звеньями, и во вторыхъ, когда цѣпь невѣрна. Въ пер-
вомъ случаѣ тою же цѣныо нужно сдѣлать снова болѣе тщательное 
измѣреніе; во второмъ слѣдуетъ вывѣрить цѣаь. 

Для повѣрки цѣпи употребляется деревянный брусъ (черт. 92), 
длиною въ одну саягень. Обыкновенно на ровномъ, гладкомъ мѣстѣ 
вбиваютъ въ землю колыпзекъ (на чертежѣ онъ означенъ буквою а), не
много меньшаго діаметра, чѣмъ крайнее кольцо цѣпп. Надѣвъ кольцо 

Черт. 92. 

цѣпп на колышекъ а, натягивают* ее и прикладывают* пригото
вленный и заранѣе вывѣренный брусъ, длиною въ одну сажень, к* 
центру прикрѣпленнаго большого кольца цѣпи, и если первая са
жень отмѣчена на цѣпи вѣрно, то другой конец* бруска должен* 
прійтись какъ разъ против* мѣдноп бляхи, означающей 1-го сажень 
цѣпи; потомъ, прикладывают* конец* бруса къ центру кольца, к* 
которому привѣшена первая бляха, н если другой конец* бруса со
впадает* со второю бляхою, то значит* и вторая сажень вѣрна, 
и т. д. Таким* образомъ находят*, какая сажень цѣпп невѣрна, а 
исправляют* цѣпь тѣмъ, что одно из* звеньев* ея замѣняютъ боль
шим* или меньшим* звеномъ, смотря по тому, надо ли цѣпь увели
чить, или уменьшить. 

Повѣривъ таким* образомъ цѣпь, узнают*, на сколько она больше 
или меньше 10 саж,, и эту разницу, помноженную на число поло
женных* цѣпей, вычитают* или прибавляют* к* результату преж-
няго измѣренія; такъ, напримѣр*: цѣпь оказалась послѣ повѣрки 
больше 10 саж. на 1 футъ, при измѣреніи же линіи она улеглась 
въ ней 21 раз*; слѣдовательно, въ измѣреннои линіи было отложено 
210 саженъ и еще 21 футъ, а потому длина измѣренной линін 
равна 213 саженям*. Точно также, если послѣ повѣрки цѣпь ока-
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залась меньше на. 17 сотыхъ сажени, а при измѣреніи линіи эта 
цѣпь улеглась въ ней 10 разъ, то длина линіи не 100 саж., а 
меньше на 1,7 саж., т. е. 98,3 саж. 

Среднюю точность измѣреніл цѣпью принамаютъ равной Уьм, т. е, 
при измѣреніи длины въ одну версту можно намерить или 499, ила 501. 

76. Стальная 10-ти саженная лента. Въ послѣднее время стали 
входить въ большое употребленіе ленточныя десятисаженныя цѣпи 

Черт, 93. 

(черт. 93). Устройство ихъ такое. Къ рукоятеѣ acb придѣланъ гаар-
нвръ d, а къ нему лента, на которой чрезъ каждыл 0,05 сажени 
едѣланы маленъкія отверстія е и /*. Рукоятка по ' направленно ab 

имѣегь жолобокъ такихъ же 
размѣровъ, какъ жолобокъ с. 
&ъ тому или другому изъ 
ж о л о б к о в ъ при клады ва ютъ 
шпильку, удерживая рукоятку 
ленты и шпильку одною ру
кою. Иногда вмѣсто такой 
рукоятки къ коицамъ лентн 
иридѣлываготъ кольца такія 
же, какъ у цѣпи. И тогда при 
измѣреніи липіи пользуются 

также цѣпными колами. Удобство ленты это — легкость и меньшая 
изменяемость ея длины. Неудобство — недолговѣчиость, она скоро 
ржавѣетъ и, конечно, ломается въ проржавѣвгоихъ мѣстахъ. При 
переноскѣ ленту навиваютъ на деревянный или желѣзинй кресть 
(черт. 94). Ленту съ удобством можно употреблять для повѣрки 
колѣнчатоіі цѣпи. 

77, МѣрныЙ шнуръ, Ііромѣ цѣпи и ленты, для измѣренія длины 
можно употреблять шнуръ, сдѣлаиный изъ тонкой просмоленной пень
ковой веревки. Шнуръ наматываютъ на катушку (черт. 95), вра-

Черт. 94. 
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щающуюся на стержнѣ, втыкаемомъ обыкновенно въ землю. Длина 
такого шнура бываетъ отъ 10 до 100 саженъ. Сажени на немъ 
означаются кусками кожи или узлами, сдѣланными изъ болѣе тонкой 
веревки. Шнуръ употребляется при измѣреніи разстояній, не тре
бу ющихъ большой точности. 

78. М ѣ р н а я т е с ь м а , или рулетка. При архитектурный и инже-
яерныхъ работахъ весьма часто употребляютъ еще тесьму, или ру
летку (черт. 96 и 97). Она дѣлается обыкновенно изъ ленты, соткан
ной изъ крученыхъ льняныхъ нитокъ; длина ея равна 10 саж., ши
рина около полдюйма: она вываривается въ маслѣ и дотомъ покры
вается лакомъ для предохранения отъ сырости, т. е. для того, чтобы она 
не вытягивалась и не укорачивалась. Съ одной стороны ленту дѣ-

лятъ на сажени, футы и дюймы, а съ другой—на сажени, аршины 
и вершки или на сажени, десятая и сотыя части сажени. Тесьма 
помѣщается обыкновенно въ кожаномъ кругломъ футлярѣ, одинъ 
конецъ ея прикрѣпляется къ желѣзной или мѣдной оси, находящейся 
въ центрѣ кожанаго футляра, а другой снабжается кольцомъ. Помощью 
рукоятки b (черт. 96) лента можетъ свободно наматываться на втулку 
и входить внутрь кожанаго футляра. Подобная рулетка также съ удоб-
ствомъ можетъ служить для повѣрки колѣнчатой цѣпи. 

Кромѣ непосредственнаго измѣренія линій опредѣленіе величины 
ихъ достигается путемъ математическихъ вычисленій или графиче-
скихъ иостроеній на основаніи данныхъ линіп или угловъ и линій, 
измѣренныхъ непосредственно. Объ этомъ' мы будемъ говорить послѣ 
описанія угломѣрныхъ инструментовъ. 

Во всѣхъ тѣхъ случаяхъ, когда нѣтъ надобности въ большой точ
ности, а требуется лишь бодѣе скорое исполненіе работы, разстоянія 

Черт. 06. Черт. 96. Черт. 97. 



измѣряюгіі съ меньшею точностью, а именно: шагами, глазомѣромъ, 
а также по времени. 

79. И з м ѣ р е н і е разстояній ш а г а м и . Шагъ человѣка средняго 
роста считается равнымъ одному аршину, при ровной и неторопли
вой ходьбѣ. Но, тѣмъ не менѣе, каждый съемщикъ долженъ опреде
лить длину пары своихъ шаговъ, проходя нѣсколько разъ по какой 
либо линіи, заранѣе измѣренноі лентою или цѣпью. Надо опредѣ-
лить непремѣнно длину пары шаговъ, а не одного шага, потому что 
у большинства людей шаги лѣвой и правой ноги различны. Опре-
дѣливъ величину своего шага, слѣдуетъ сдѣлать масштабъ шаговъ, 
т. е. на масштабѣ съемки написать, кромѣ цифръ, выраясающихъ 
сажени, цифры шаговъ, соотвѣтствующія саженямъ. Измѣряя линік> 
шагами, счетъ ихъ надо вести подъ одну ногу. Если изъ конца ли
ши, измѣренной шагами, приходится возвратиться опять въ ея начало, 
то полезно, идя обратно по той же линіи, измѣрять ее вновь ша
гами и взять среднее ариѳметическое, двухъ измѣреніп. 

Для измѣренія разстояніп шагами употребляютъ, кромѣ того,, 
шагомѣры, — инструменты, имѣющіе видъ карманныхъ часовъ, при-
вѣшиваемыхъ къ жилету или верхнему платью. Мехаиизмъ шагомѣ-
ровъ устроенъ такимъ образомъ, что при ходьбѣ большая стрѣлка 
шагомѣра отъ сотрясенія балансира шагомѣра передвигается на одно 
дѣленіе большого циферблата при каждомъ новомъ шагѣ. На боль-
шомъ циферблатѣ, чрезъ каясдыя три дѣленія, поставлена болѣе 
длинная черта, соотвѣтствующая тремъ шагамъ, или саясенп, а на 
каждыхъ пяти большихъ дѣленіяхъ поставлены цифры, пдущія отъ 
нуля до 50. На большомъ циферблатѣ шагомѣра имѣются два ма-
дыхъ циферблата со стрѣлками. На одномъ изъ нихъ, напр., нано
сится десять дѣленій съ цифрами 50, 100 и т. д. до 500. Когда 
большая стрѣлка большого циферблата сдѣлаетъ полный оборотъ, 
т. е. когда съемщикъ пройдетъ 50 саженъ, тогда стрѣлка малаго цифер
блата повернется на одно дѣленіе; когда же стрѣлка большого цифер
блата сдѣлаетъ 10 оборотовъ, стрѣлка малаго сдѣлаетъ полный обо
ротъ и, слѣдовательно, укажетъ, что съемщикъ прошелъ одну версту, 
на второмъ маленысомъ циферблатѣ сдѣлано, напр. 25 дѣденій, и 
цифры поставлены чрезъ каждыя 5 дѣленій. Когда стрѣлка перваго 
малаго циферблата сдѣлаетъ полный оборотъ, тогда стрѣлка второго-
маленькаго циферблата повернется на одно дѣленіе. Такимъ образомъ, 
стрѣлка этого циферблата указываете на пройденныя версты. 
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Прежде чѣмъ измѣрять разстояніе шагомѣромъ, его слѣдуетъ вы
верить, т. е. сравнить его иоказанія съ действительным! числомъ 
шаговъ, сдѣланныхъ съемщикомъ а сосчитанных! имъ непосредственно. 

Неудобство шагомеров! заключается въ ихъ частой порчѣ и труд
ности исправленія ихъ саыииъ съемщикомъ. 

8 0 . Опредѣленіе разстояній глазомѣромъ. Для нрнблизитель-
наго опредѣленія разстояній самый лучшій способъ, по своей ско
рости, это—глазомѣръ. Лица, занимающаяся съемками, вырабатывают! 
въ себѣ навык! определять разстоянія глазомѣромъ, и притомъ до
вольно близко къ действительности. Но чтобы выработать эту способ
ность по возможности вѣрно опредѣлять разстоянія глазомѣромъ, 
сначала надо оиредѣлять на глазъ какія либо разстоянія, затѣмъ 
измерять их! шагами, и путемъ сравненія разстояніи, измеренных! 
гдазомѣрно и шагами, пріучать себя къ вѣрнымъ опредѣленіяыъ 
глазомѣрно. Когда пріобрѣтется навыкъ въ такого рода измѣреніяхъ, 
надо опредѣлять глазомѣромъ разстоянія между предметами, нанесен
ными на карте или плане, и затѣмъ сравнивать измѣренія глазомѣр-
ныя съ разстояніями, взятыми по картѣ. Послѣ такого рода упраж
нений, глазъ скоро привыкаетъ опредѣлять разстоянія довольно близко 
къ действительности. 

81. Опредѣленіе разстояній по времени. При военно-глазо-
мѣрныхъ съемкахъ разстоянія определяют! по времени, какое упо
требляете лошадь на пробѣгъ того или другого разстоянія. Для воз
можности измѣренія такимъ образомъ разстояній, съемщикъ долженъ 
испытать сначала, въ какое время его лошадь проходите разстоя-
ніе, напр. 2 версты, шагомъ и рысью. ,Если бы оказалось, что 
лошадь проходитъ двѣ версты шагомъ въ 24 минуты, а рысыо 
въ 10 минуте, то надо составить два масштаба для двухъ аллюровъ 
лошади, шагомъ и рысыо. Для этого откладываются, въ масштабе 
съемки, двѣ версты, т. е. если взятъ для съемки масштабъ 250 саж. 
въ дтоймѣ, то откладываются двѣ линіи, каждая по 4 дюйма, и одна 
изъ нихъ делится на 20, а другая на 48 частей; на жаждой изъ 
этихъ двухъ линій против! сдѣланныхъ дѣленій ставятся два ряда 
надписей, однѣ—выражающія полуминуты, другія—число саженъ. 

Такими масштабами разстоянія определяются по числу полуминут!, 
употребленныхъ лошадью для пробѣга того или другого разстоянія. 

Н. А . Богуславскіп. 9 
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Способъ опредѣленія разстояній по времени съ большімъ успѣ-
хомъ употребляется военными при быстрыхъ съемкахъ съ тактиче
скими цѣлями и ыожетъ быть рекомендоваиъ также для рекогносци-
ровокъ при желѣзнодорожныхъ изысканіяхъ. 

Г л а в а VIII. 
Г Л А В Н Ы Я С О С Т А В Н Ы Я Ч А С Т И Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Х Ъ ИНСТРУ

М Е Н Т О В Ъ , С Л У Ж А Г Ц И Х Ъ ДЛЯ И З М Ѣ Р Е Н І Я УГЛОВЪ. 

82 . О б щ е е понятіе о б ъ у г л о м ѣ р н о м ъ г е о д е з и ч е с к о м ъ инстру
м е н т . Устройство всѣхъ угломѣрныхъ инструментовъ имѣетъ въ 
основаніи своемъ извѣстную теорему геометріи: уголъ; вершина ко
тораго находится въ центрѣ окружности, измѣряется дугою, заклю
ченною между его сторонами. 

Всякій, знающій начала геометріи, умѣетъ производить измѣре-
ніе угловъ на бумагѣ транспортиромъ. Подобнымъ же образомъ про
изводятся измѣренія угловъ на земной поверхности, только полу-
кругъ или цѣлый кругъ, раздѣленный на градусы, употребляемый 
въ этомъ случаѣ и называемый лимбомъ, прикрѣпляется къ неболь
шому столику, съ тремя раздвигающимися ножками, имѣющими длину 
около 0,66 саясени. Этотъ столикъ, съ ножками, обыкновенно назы
вается треножника мъ. 

Устройства различныхъ треножниковъ имѣготъ очень малыя другъ 
отъ друга отличія. На черт. 98-омъ и 99-омъ показаны два различ
ный устройства тренояшика. 

Съ нюкней стороны столика привѣшивается отвѣсъ, для какой 
цѣли въ центрѣ столика придѣлывается маленькій крючекъ; такъ, на 
черт. 98-мъ показанъ такой крючекъ у винта, называемаго стано-
вымъ, которымъ угломѣрный инструментъ скрѣпляется со столикомъ. 

Отъ треножника слѣдуетъ требовать, чтобы онъ былъ устойчи-
вымъ, чтобы послѣ его установки онъ не колебался отъ прикосно-
венія къ нему, а также и того, чтобы угломѣрный инструментъ не 
претерпѣвалъ ни малѣйшихъ колебаній. Лучше всего этому требова-
нію удовлетворяют треножники, имѣющіе въ верхней своей части сто
лики, и притомъ значительныхъ размѣровъ въ діаметрѣ, до 8 дюймовъ. 
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Геодезическій инструмент* долженъ быть скрѣпленъ со столиком* 
таким* образомъ, чтобы ось отвѣса проходила черезъ центръ лимба. 
При измѣреніи угла, инструмент* устанавливают^ такимъ образомъ, 
чтобы отвѣсъ приходился надъ точкою земной поверхности, служащей 
вершиною измѣряемаго угла. 

Угломѣрный инструмент* пмѣетъ слѣдующія главныя части: лимбъ, 
алидаду, ноніусъ, уровень и діоптры или зрительную трубу; болѣе 

' Черт. 90. Черт. 99. 

совершенные инструменты имѣютъ также винты: подъемные, повѣ-
рительные, зажимательные и микрометренные. 

83 . Л и м б ъ . Лимбом* называется мѣдный кругъ (черт. 100), въ 
видѣ цѣльнаго диска, или плоскаго кольца, соединеннаго съ другим*, 
меньшим* кольцом*, концентрическим* съ первымъ, посредствомъ 
нѣсколыгахъ пальцевъ, или спицъ, также мѣдныхъ, расположенных* 
по направленію радіусовъ. Къ меньшему кольцу придѣлываются при
способления, коими кругъ прикрѣпляется къ треножнику. Въ другихъ 
инструментах* лимбъ дѣлается изъ цѣльнаго куска мѣди. 

На верхней поверхности лимба, вблизи его окружности нарѣзы-
вается кольцо, которое делится обыкновенно на 360 градусов*, 
иногда же въ лимбъ вдѣлывается серебряная накладка, разделенная, 

9* 
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со всевозможною точностью, на 360 градуеовъ, и каждый градусъ— 
на нѣсколько частей: въ 30, 20 или 10 минуть. Цифровыя надписи 
на лимбахъ большею частію ставятся чиезъ десять, рѣже чрезъ пять. 
градусовъ. 

84 . А л и д а д а . Алидадою называется другой кругъ, внѣшнею 
своею окружностью прилегающій къ дѣленіямъ лимба и двигающейся 
на оси, расположенной въ центрѣ лимба. На алидадномъ кругѣ на
значаются указатели, на разстояніи 180°, а иногда и 90°, или 
индексы, въ видѣ черточекъ, отмѣченные цифрою нуль; часто отъ. 

Черт. 100. 

этого нуля алидады въ одну или въ обѣ стороны назначаютъ дѣле-
нія, которыя служатъ для измѣренія дугъ, меньшихъ одного дѣленія 
лимба. Такое устройство носитъ названіе нонгуса. 

Алидада—• слово арабское и въ переводѣ значить — счетчикъ. 
Вмѣсто цѣлаго алидаднаго круга, въ иныхъ инструментахъ устраи-
ваютъ алидадную линейку, дюйма въ 1 1 / а ширины, двигающуюся 
также на оси, проходящей чрезъ центръ лимба. На концахъ этой 
линейки, обыкновенно уширенныхъ и прилегающихъ къ лимбу, на
резываются нонгусы, точно такъ же, какъ они нарѣзываются и у 
иидексовъ алидады, сдѣланной изъ цѣльнаго. круга. 
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Къ концамъ алидады привинчиваются діоптры дли же къ али
даде прикрѣиляется зрительная труба. 

8 5 . Н о н і у с ъ . Для измѣренія на лимбѣ частей, меныпяхъ одного 
дѣленія лимба, на обоихъ концахъ алидады или на одномъ, какъ 
•сказано выше, придѣлывается ноніусъ. Это — небольшая пластинка, 
ограниченная концентрическими дугами. Радіусъ внѣшней дуги но-
ніуса такой же, какъ и радіусъ окружности лимба. На дугѣ ноніуса 
откладывается дуга лимба, равная нѣсколышмъ его дѣленіямъ, обык
новенно 11, 29 и 59-ти. Взятая дуга дѣлится на ноніусѣ соответ
ственно на 12, 30 и 60 частей; следовательно, каждая такая часть 
менѣе одного дѣленія лимба на 7іа> Vaoj Ѵао> Ѵ 4 0

 ж 7к> одного 
дѣленія лимба. Такимъ образомъ, если лимбъ раздѣленъ на градуеы, 
а на ноніусѣ взято 11 дѣленій лимба, раздѣлеяныхъ на 12 частей, 
то одно дѣленіе ноніуса меньше одного дѣленія лимба на 1 / , 3 часть 
градуса, или на пять минуть. Если лимбъ раздѣленъ на полугра
дусы, а на ноніусѣ взято 29 дѣленій лимба, раздѣленныхъ на 30 ча
стей, то одно дѣленіе ноніуса меньше одного дѣленія лимба на 
Ѵзо часть полуградуса, т. е. на 7со ч а с т ь гР аДуса, иди на одну 
минуту. Если дѣленія лимба равны одному градусу, такихъ дѣленій 
на ноніусѣ взято 29, и дуга ноніуса въ 29 градусовъ раздѣлена на 
30 частей, то разность между однимъ дѣленіемъ лимба и однимъ 
дѣленіемъ ноніуса равна Va» одного градуса, или двумъ минутамъ. 

Разность между однимъ дѣленіемъ лимба и однимъ дѣленіемъ но-
яіуса называется точностью нонгуса. 

86 . О б щ е е правило нахождения точности н о н і у с а . Вообще, 
если одно дѣленіе лимба равно а минутамъ, всѣхъ же дѣленій лимба 
для ноніуса взято (п —• 1), т. е. взята дуга а {п — 1) и раздѣлена 
на п частей, такъ что каждая изъ этихъ частей равна Ъ, то дуга пЪ, 
нанесенная на ноніусѣ, должна быть равна дугѣ а (п—1), взятой 
съ лимба, т. е. 

а (п— 1) 

Откуда найдемъ: 

па пЬ а, 
или 

а 
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т. е. точность ноніуса равна одному дѣлвнъю лимба, дѣленному 
на число дѣленій ноніуса. 

Иногда число дѣленій лимба, отложенных* на ноніусѣ, дѣлится 
на нем* не на большее число дѣленій, а на меньшее; такъ, если бе
рется дуга равная а(п-л-\), т. е, берется п~\-\ дѣленін, н на но-
ніусѣ эта дуга дѣлится на п частей, равныхъ Ь, тогда: 

а (п -+- 1) = пЪ. 

Откуда 
а = пЪ — па, 

или 
. "а 
b — а = - , 

п 

т. е. и въ этомъ случаѣ разность между однимъ дѣленіемъ ноніуса..в 
однимъ дѣленіемъ лимба оказывается также равною одному дѣленію 
лимба, раздѣленному на число дѣленіи ноніуса. 

Рѣшимъ нѣсколько задачъ. Чему равна точность ноніуса, если: 
1) Дѣленія лимба равны трети градуса, а на ноніусѣ 40 дѣленін? 
Отв. 30 секундамъ. 
2) Дѣленія лимба равны четверти градуса, a дѣленій на но

т у сѣ 60? 
ОТВ. 15 секундамъ. 
3) Дѣленія лимба равны 10 мин., a дѣленін на ноиіусѣ 60? 
ОТВ. 10 секундамъ. 
4) Дѣленія лимба равны 5 мин., a дѣлеяій на ноніусѣ 60? 
Отв. б секундамъ. 

87. Канъ при п о м о щ и ноніуса и з м ѣ р я ю т с я части , меньшія 
ОДНОГО дѣленія л и м б а . Пусть лимбъ раздѣленъ на градусы, на 
ноніусѣ же взято 12 дѣленій. Тогда точность ноніуса, на осно-

60 _ 
ваши предыдущая, равна у^> т - е - & иинутамъ. Если ноиіусъ распо
ложится относительно лимба такъ, что черта его, означенная циф
рою 1, совпадает* съ 70-мъ дѣленіемъ, т. е. съ 70-мъ градусом*, 
лимба, то черта ноніуса, отъ которой ведется счетъ, называемая 
указателем*, или индексомъ, в обозначенная нулемъ, не может* 
совпадать съ чертою лимба, означенною цифрою 69, такъ какъ одно 
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дѣленіе ноніуса менѣе одного дѣленія лимба. Дуга же лимба, отъ 
черты 69 до нуля ноніуса, будетъ равна разности между дѣленіемъ 
лимба и дѣленіемъ ноніуса, т. е. точности ноніуса, равной, въ на-
стоящемъ случае, пятя минутам!. Следовательно, дуга отъ нуля 
лимба до индекса равна 69 градусамъ и пяти минутамъ (69° 5'). , 

Такъ какъ 70-я черта лимба можетъ не вподнѣ точно совпадать 
съ чертою ноніуса, обозначенною цифрою 1, то нельзя утверясдать, 
что прочтенное число показываетъ истинную величину дуги отъ нуля 
лимба до индекса, но можно только сказать, что прочтенная вели
чина угла опредѣлена съ точностью до пяти минуть. Вотъ почему 
разность одного деленія лимба и ноніуса называется точностью ноніуса. 

Если тотъ же ноніусъ поставленъ такъ, что черта его, обозна
ченная цифрою 2, совпадаете, положимъ, съ 72-мъ градусомъ лимба, 
то дуга лимба отъ 70° до индекса равняется двойной точности 
ноніуса, т. е. десяти минутамъ. Такимъ образомъ, дуга лимба 
отъ его нуля до индекса будетъ равна 70° 10'. Если бы черта но
шу са съ цифрою 3 совпадала съ 73-мъ деленіеігь лимба, то мы прочли 
бы 70° 15', т. е. къ 70° прибавили бы еще тройную точность 
ноніуса и т. д. 

На нвкоторыхъ дѣленіяхъ ноиіуса ставятся цифры. Такъ, на но
шу се съ точностью въ 5 минуте, имеющемъ 12 деленій, ставятся 
цифры 15, 30, 45 и 60. Каждая такая цифра ставится, следова
тельно, чрезъ три деленія. Каждое дѣленіе ноніуса соответствует! 
5 минутамъ, каждыя три двленія соответствуют! 15 минутам!. Если 
с ! каким! нибудь деленіем! лимба окажется совпадающею черта сь 
цифрою, то цифра эта выражаете число минута, заключенных! въ 
части деденія лимба отъ нуля ноиіуса до ближайшаго къ нему мень-
нгаго деленія лимба. 

Если окажется совпадающею С ! дбленіем! лимба, например!, 
1-я черта за деленіемъ с ! надписью 30, то оть меньшаго деленія 
лимба до нуля ноніуса будетъ 35 минуте и т. д. 

На ноніусе, съ точностью въ 2 минуты, имеющем! 30 деленій, 
ставятся цифры 0, 20, 40 и 60, чрезъ каждыя 10 деленій. Каждое 
дБленіе ноніуса соответствуете двум! минутамъ, каждыя десять .дѣ-
леній соответствуют! двадцати минутам!. Если, при таком! но-
ніусе, черта С ! цифрою 20 совпадаете С! каким! нибудь деденіемъ 
лимба, то от! нуля ноніуса до ближайшаго къ нему меньшаго де-
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леніл лиыба находится 20 минутъ. Если совпадает* первое дѣленіе 
за дѣленіемъ, означенным* цифрою 20, то дуга отъ пуля ноніуса до 
ближайшаго къ нему дѣленія лимба равна 22 мпнутамъ. Если со
впадает* съ каким* нибудь дѣленіемъ лимба третья черта за дѣ-
лёпіемъ, означеннымъ цифрою 40, то дуга от* нуля ноніуса до 
ближайшаго к* нему дѣленія лимба равна 46 минутам*, и т. д. 

На ноніусѣ, с* точностью в* 1 минуту, имѣющемъ 30 дѣленіи, 
ставятся обыкновенно надписи 0, 10, 20 и 30. Между каждыми 
двумя смежными цифрами назначено, слѣдовательно, 10 дѣленій, 
и каждое дѣленіе соотвѣтствуетъ одной минутѣ, а каждыя десять дѣ-
леній—-десяти минутам*. Если совпадает* съ каким* нпбудъ дѣленіем* 
лимба 3-е дѣленіе ноніуса, слѣдугощее за цифрою 20, то дуга отъ пуля 
ноніуса до блпжайшаго к* нему дѣленія лимба равна 23 минуты. 

Въ далыіѣпшемъ изло;кеніи, дугу отъ нуля ноніуса до ближай-
шаго отъ него меныпаго дѣленія будем* называть чтеніемг по ноніусу. 

На ноніусѣ, с* точностью въ 20 секунд*, имѣгощемъ 60 дѣле-
ній, дѣленія ноніуса обозначаются короткими и длинными линіями: 
двѣ короткихъ, третья длинная, и подписи 0, 10, 20 и 30, а иногда 
0, 5, 10, 15, 20, 25 и 30 сдѣланы только на длинныхъ линіяхъ, 
такъ что каждая короткая лпнія соотвѣтствуетъ 20 секундамъ, а каж
дая длинная соотвѣтствуетъ 60 секундамъ, или минутѣ. Поэтому, 
если съ каким* нибудь дѣлеиіем* лимба совпадает* первая короткая 
линія, стоящая за липіей, означенною цифрой 10, то дуга от* 
нуля ноніуса до блпжайшаго къ нему дѣленія лпыба, или чтеніе по 
ноніусу, равна 10 минутам* и 20 секундам*. Если совпадает* третья 
большая черта послѣ 20, то чтсніе по ноніусу равно 23 минутам*. 
Если совпадаетъ 2-я малая черта за первою большою чертою, стоя
щею послѣ цифры 25, то чтеніе по ноніусу равно 26 мпнутамъ 
40 секундамъ, и т. д. 

На ноніусѣ, съ точностью въ 10 секундъ, имѣющемъ 60 дѣле-
ній, дѣленія обозначаются линіями 3-хъ различныхъ длинъ, причем* 
на самыхъ длинннхъ имѣются надписи 0, 5, 10, 15,- 20, 25 и 30; 
самыя короткія .линіи соотвѣтствуют* 10, a среднія 30 секундамъ. 
Дѣленія съ цифрами соотвѣтствуютъ 5, 10 и т. д. минутам*. Та
ким* образомъ, если съ каким* нибудь дѣленіемъ ноніуса совпадает* 
1-я малая черта послѣ цифры 15, то чтеніе по ноніусу будет* 
15 минут* и 10 секундъ. Если .съ 'каким* нибудь дѣленіем* лнмба 
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совпадаете 2-я малая черта, стоящая за средней, следующей непо
средственно за цифрой 20, то чтеніе по ноніусу—20 мпнуте п 50 се-
кундъ, н т. д. 

88 . Практическое правило для нахошденія точности ноніуса . 
Такъ какъ цифры на ноніусахъ всегда ставятся на дѣленіяхъ, со
ответствую щпхъ мпнутамъ, то точность ноніуса можно получить еще 
слѣдующимъ образомъ: взять разность двухъ ом&пемыхъ. цифръ и 
раздѣлить се на число дѣлетй, занлюценяыхъ между двумя смеж
ными цифрами нонгуса. Полученное число будетъ точностью ноніуса. 

89 . Правило чтенія по лимбу и ноніусу. Чтобы сдѣлать отсчета 
по лимбу и ноніусу, надо определить, ію-первыхъ, чему-равно одно 
деленіе лпмба^ во вторыхъ, сосчитать число деленій на ноніусе^въ 
трётьнхъ, определить точность ноніуса^ въ четвертых'!., посмотреть, 
меясду какими делепіямп лимба расположилось нулевое деленіе но-
ніуса, въ пятыхъ, отъ того изъ этихъ деленін лимба, которое стоить 
ближе къ блпясапшей меньшей цпфрѣ лимба, сосчитать число деленій 
лимба. Это чпело деленій надо прибавить къ числу градусовъ, выра-
женныхъ блиясайіпею меньшею цифрою, и пайтп такимъ образомъ, 

'сколькимъ градусамъ пмииутамъ пли однпмъ градусамъ соответствуетъ 
это деленіе лимба; полученное число градусовъ и минуть или однихъ 
градусовъ даетъ чтенге по лимбу. Въ шестыхъ, надо определить 
величину дуги отъ нуля ноніуса до ближайшаго дѣленія лпмба, стоя
щего блияее къ меньшей цифрѣ лпмба, илп, другими словами, опре
делить чтенге по ноніусу. И , наконецъ, въ седьмыхъ—сложить чтеніе 
по лимбу съ чтеніемъ по поніусу. Полученное чпело градусовъ, ми
нуте и секундъ выразите дугу отъ нуля лимба до нуля ноніуса. 

На чертеже 101 показана въ увеличенномъ виде часть лимба LI 

Черт. 101. 

и часть ноніуса NO. Лимбъ разделенъ на полуградусы, точность но-
ніуса равна одной минуте. Нуль нопіуса находится между 40 и 45 
делепіемъ лимба, именно за деленіемъ лимба, означеннымъ буквою Ь, 
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следовательно, чтеніе по лимбу въ этомъ случаѣ будетъ 42° 30'. 
Чтобы измѣрить часть дуги лимба отъ дѣленія 6 до 0 ноніуса, надо 
посмотрѣть, какое дѣленіе ноніуса совпадаетъ съ нѣкоторымъ дѣле-
ніемъ лимба. Такимъ дѣленіемъ ноніуса оказывается дѣленіе 13-ое. 

9 0 . Уровень. Почти всякій угломѣрный инструмента, бываетъснаб-
женъ уровнемъ, служащимъ для приведенія линін и плоскостей въ го
ризонтальное или отвѣсное положеніе, а также для опредѣленія неболь-
шихъ уклоненіп лдній отъ горизонтальнаго или отвѣснаго положенія. 

Уровень состоитъ нзъ стеклянной трубки, имѣющей форму по
верхности вращенія, происшедшей 
отъ движенія дуги, весьма боль
шого радіуса, вокругъ ея хорды. 
Хорда эта служить для уровня 
осью вращенія его трубки и на
зывается осью уровня. Такой со-
судикъ наполняютъ эфиромъ до 
верха, затѣмъ его опускаютъ въ 

кипящую воду и, когда эфиръ, отъ повышѳнія температуры, расши
рится, открытый конецъ стекляннаго сосудика запаиваютъ при по
мощи паяльной трубки. По охлажденіи эфира, въ сосудикѣ оста
нется небольшое безвоздушное пространство, называемое пузыртомъ 
уровня. На черт. 102 хорда AB есть ось вращеиія уровня, а СЬа— 
его пузырекъ. 

Стеклянный сосудикъ обдѣлываютъ мѣдиою оправою GGTJD 
(черт. 103), ішѣгощею сверху продолговатое отверстіе ef, позволяю-

Черг. 108. 

щее видѣть какъ дѣленія трубки, такъ и положеніе пузырька. 
Справа на этомъ же чертежѣ виденъ виитъ, ввинчиваніемъ или вы-
винчиваніемъ котораго, ось уровня можно наклонять, сближать шш 
отдалять отъ нижней линейки. 

Черт. 102. 
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Н а черт. 105-мъ изображена также уровень, концы оправы ко
тораго помѣщены въ пазахъ двухъ ножекъ; лѣвая изъ нихъ пока
зана въ разрѣзѣ на черт. 104-мъ, a разрѣзъ правой помѣщенъ на 
106 чертежѣ. Лѣвая ножка снабжена вертякальнымъ винтикомъ, 

Черт. 104. Черт. 105. Черт. 106. 

при помощи котораго уровень мояшо приподнимать пли опускать въ 
отвѣсной плоскости, а правая—двумя горизонтальными, вывинчивая 
одинъ изъ которыхъ и ввинчивая другой, оправу уровня, а следо
вательно, и его ось можно немного перемещать въ плоскости, 
напримѣръ, горизонтальной. Ножки, на которыхъ покоится оправа-
уровня, въ нижнихъ своихъ частяхъ вилко-образныя. Такіе уровни, 

Черт. 107. Черт. 108. 

обыкновенно, накладываются поверхъ трубъ и горизонтальныхъ ихъ 
осей вращенія. Уровень, изображенный на черт. 107 и 108-мъ, 
обыкновенно, подвѣпшвается къ горизонтальнымъ осямъ вращенія 
трубъ. Какъ видно, онъ также снабженъ однимъ вертикальнымъ вин
тикомъ и двумя горизонтальными, для тѣхъ же цѣлей, какъ въ преды-
дущемъ уровня. 
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Въ хорошихъ пнструментахъ послѣдняго времени трубка уровня 
состоитъ изъ двухъ частей: большая наполняется эфиромъ, а мень
шая, служащая крышкой для первой, наполнена воздухомъ и назы
вается воздушной камерой. На черт. 109-мъ такой уровень изобра-
женъ въ видѣ трехъ частей; въ серединѣ показана въ фасадѣ воз
душная камера, справа часть трубки уровня, слѣва разрѣвъ воздуш
ной камеры, причемъ все заштрихованное пространство изображает?, 
стѣнку камеры. Части камеры, входящія внутрь большой трубки, 
хорошо отшлифованы, такт, что когда трубка уровня закрыта каме
рой, то эфпръ изъ трубки выливаться не можетъ. Въ стѣнкѣ, отде
ляющей камеру отъ цилиндрика, входящаго въ трубку уровня,, сде
лано малое отверстіе, какъ видно на разрезе камеры. Вслѣдствіе та
кого устройства, можно по произволу увеличивать пли уменьшать 

воздугапый пузырекъ уровня, — что имѣетъ значеніе прп большихъ 
жарахъ и холодахъ, когда, въ первомъ случаѣ, воздушный пузырекъ 
дѣлается очень малымъ, а во второмъ—очень длпннымч.. Для умень-
шенія пузырька уровень надо наклонить воздушной камерой вверхъ, 
а для увеличения—воздушной камерой внизъ. 

Иногда употреблягот'ъ круглые уровни; такой уровень показанъ на 
черт. 110. Съ боковъ и снпзу-имѣется латунная коробка, наполненная 
эфиромъ и прикрытая стекломъ. Въ серединѣ виденъ пузырекъ уровня. 

91. Услов іе н е о б х о д и м о е для горизонтальности оси уровня. 
Пузырекъ уровня, будучи легче жидкости, стремится занять самое 
высшее мѣсто сосуда и, при наклоненіи уровня, передвигается къ при
поднятому концу трубки. Когда средина пузырька уровня совпадаешь 
съ срединою стеклянной трубки,—ось уровня параллельна свободной 
поверхности эфира, заключенного въ трубкѣ уровня. Докажемъ это. 
По условно пмѣемъ (черт. 102): 

Черт. 109. Черт. 110. 
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Вычтя второе равенство изъ 
перваго, найдемъ: 

АА = JSb, 
а такъ какъ дуги, заключенныя 
между хордами, равны, когда хор
ды параллельны, то, слѣдова-
тельно, ось уровня горизонталь
на, когда средина воздугинаго 
пузырька совпадаешь съ среди
ной трубки. 

92. Измѣреніе угловъ н а -
клоненія оси уровня с ъ гори-
зонтомъ. Если середина пузырь
ка уровня не совпадаете съ се
рединой трубки, то ось уровня 

Черт. 112. 

наклонна къ горизонту, и уголъ, 
составляемый осью уровня съ 
горазонтомъ, измѣряется >раз-
стоянгемъ отъ середины трубки 
до середины пузырька. Дѣйстви-
тельно, пусть G (черт. 112) — 
середина трубки уровня, с—сере
дина пузырька; :проведемъ пер
пендикуляры изъ с къ горизон
тальной ляніп ab, а изъ G къ оси 
уровня LL. Перпендикуляры 
эти, какъ извѣстно, пересѣкутся 
въ центрѣ О круговой линіи, об
разующей трубку уровня. Уголъ Черт. 111. 
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яаклоненія осн уровня LL къ горизонтальной линіи LA и уголъ СОс 
равны между собою, какъ составленные линіями, другъ къ другу пер
пендикулярными. Следовательно, дуга Ос, измѣряющая уголъ О Ос, 
измѣряетъ также и уголъ наклоненія оси уровня къ горизонту. 

Середину пузырька можно найти только на глазъ, концы же его 
определятся отчетливо, и место ихъ можетъ быть отмечено по дѣ-
леніямъ трубки уровня. Поэтому, разстояніе середины трубки отъ 
середины пузырька уровня надо уметь определять по разстояніямъ 
середины трубки отъ концовъ пузырька. 

Если оба конца пузырька уровня находятся по одну сторону се
редины трубки, то, какъ видно изъ черт. 112, мы можемъ написать: 

Ос = Ca -t- ас; 

Ос = Ob — cb; 

складывая эти равенства и замечая, что ас и сЬ равны между со
бою, долучимъ: 

т. е. если пузырекъ уровня располагается обоими своими концами 
по одну сторону середины трубки, то разстояте отъ середины пу
зырька до середины трубки, или величина, ощедѣляющая иаклоне-
ніе оси уровня къ горизонту, равна полусуммѣ разстояній отъ 
концовъ пузырька до середины трубки. 

Если пузырекъ расположится своими концами по обе стороны 
середины трубки (черт. 88), то: 

Ос = Ob — cb; 
Ос = са — Оа; 

складывая эти равенства и замечая, что са и cb равны между со
бою, найдемъ: 

20с = Ob — Оа, 

откуда 6тс = ^ р ^ 1 , 
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т. е. если концы пузырька уровня находятся по обѣ стороны 
середины трубки, то разстоянге отъ середины пузырька до сере
дины трубки равно полуразности рйзстоянгй отъ концовъ пузырька 
до середины трубки. 

Дѣленія на трубкѣ уровня отмѣчаются линіямн трехъ различныхъ 
длинъ, причемъ каждое пятое дѣленіе означается линіями средне! 
величины, а каждое десятое дѣленіе—длинной линіей и цифрой. 
Середина трубки, на длину 10 дѣленій, большею частію, не де
лится, и тогда счетъ идетъ отъ концовъ этой средней части въ обѣ 
стороны. 

Если концы пузырька заниыаютъ одинаковыя дѣленія, то его се
редина совпадаетъ съ серединою трубки уровня, и, следовательно, 
ось уровня горизонтальна. 

Если одинъ конецъ пузырька совпадаетъ съ первымъ дѣленіемъ, 
а другой съ третьимъ, то ось уровня составить" съ горизовтомъ на-
клоненіе,' й наклоненіе это определится полуразностыо показаній 
концовъ пузырька, т. е. выразится однимъ деленіеыъ. Еогда же одинъ 
край, пузырька указываете, положимъ, 8-е, а другой 2-е деленіе, 
тогда это значить, что середина пузырька отошла отъ середины 
трубки на полуразность этихъ величинъ, т. е. на три деленія. 

93 . Ц ѣ н а одного дѣленія уровня . Каждое деленіе уровня со
ответствуете некоторому углу при центре (черт. 113). Угловая вели
чина одного деленія называется цѣною одного дѣленгя уровня; она 
въ различныхъ уровняхъ бываетъ различною. Въ угломерныхъ ин
струментахъ, точность ноніусовъ которыхъ равна 1 минуте, цена 
одного деленія уровня берется равною 6 минутамъ. Цена одного 
деленія уровня называется еще чувствительностью уровня. Чемъ 
меньше эта величина, темъ уровень чувствительнее, т. е. пузырекъ 
движется быстрее при малыхъ подъемахъ одного конца уровня. Въ 
точныхъ инструментахъ берутся уровни большей чувствительности, 
нежели въ инструментахъ грубыхъ. Наименьшая величина цены од
ного деленія уровня "бываете равной отъ одной до двухъ секундъ. 

94 . Повѣрительный винтъ уровня . Во всехъ геодезическнхъ 
инструментахъ уровень приделывается такъ, чтобы ось его была 
параллельна темъ плоскостямъ или линіямъ въ инструменте, кото
рыя нужно приводить въ горизонтальное положеніе. Если ось уровня 
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не удовлетворяет* этому условно, то ее приводят* в* требуемое по-
ложеніе при помощи повѣрителънаго винта, находящаяся при оправѣ 
уровня, как* это видно на чертежах* 103, 104 и 106-омъ. 

95 . П о д ъ е м н ы е , или уравнительные винты. Приведете пу
зырька уровня на середину трубки, илн приведете оси уровня въ < 
горизонтальное положеиіе, исполняется помощью подъемныхъ, или 
уравнительных* винтовъ. 

На черт^О-м* видны три вертпкальныхъ винта съ горизонталь
ными шляпками,—это подъемные винты. Онп имѣютъ винтовую на
резку и ввинчиваются въ гайки, расположенный на концахъ трехъ 
отростков*, идущихъ отъ осп инструмента. Чтобы подъемные винты 

Черт. 113. Черт. Ш , 

входили въ гапкп не слияікомъ слабо и не слишком* туго, гайки 
имѣютъ вертикальные разрѣзы (черт. 114). Разрезанный части гаек* 
могутъ быть сближены другъ съ другом* при помощи особых* гори
зонтальных* виптовъ (черт. 114) съ вертикальными шляпками. 

Въ старанныхъ инструментах* имелось всегда четыре подъемных* 
винта. В * большинстве же теперешних* инструментов* имеется только 
три подъемных* винта, рѣже—два и два шарнира. Иногда подъемные 
винты дѣлаются не вертикальными, а горизонтальными. 

На чертежах* 115-мъ и 116-м* в* вертикальном* и горизонталь
ном* разрѣзѣ показана часть инструмента, имѣгоіцаго четыре гори
зонтальных* подъемныхъ винта. Вывинчивая одинъ впнтъ и завин
чивая ему противоположный, будемъ заставлять утолщеніе W изме
нять несколько свое полояизніе, благодаря чему изменится поло
жение яблока JSf, a вмѣстѣ съ нимъ и ось вращенія инструмента. 
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На черт. 117, 118и119-мъ показана въ разрѣзѣ часть инструмента, 
имѣющаго два подъемныхъ винта и пружину со штифтикомъ. Если 
начать ввинчивать одинъ изъ винтовъ, то онъ надавить на отростокъ 
WIT яблока N, пружина согнется, и штифтякъ войдетъ въ прили- ' 

Черт. 116. Черт. 118. Черт. 119. 

вокъ, видный съ правой стороны, a вмѣстѣ съ тѣмъ азмѣнитъ свое 
положеніе и ось инструмента Z, входящая въ яблоко N. 

9 6 . П р и в е д е т е оси уровня въ горизонтальное положеніе 
подъемными винтами. Если въ угломѣрномъ инструменте уровень 
вѣренъ, т. е. если ось его параллельна плоскости лимба, то послѣд-
ній приводится въ горизонтальное положеніе слѣдующимъ образомъ: 
поворачиваютъ алидаду на лимбѣ такъ, чтобы уровень пришелся по 
направленно двухъ подъемныхъ винтовъ, или, другими словами, такъ, 
етобы ось уровня была параллельна плоскости, проходящей чрезъ оси 
двухъ подъемныхъ винтовъ. Одинъ изъ этихъ винтовъ ввинчиваютъ, 
а другой вывинчиваютъ, или, какъ говорятъ, дѣйствуютъ обоими 
подъемными винтами въ разныя стороны, т. е. дѣйствуютъ ила 

.11. Л. Ьогуолавскіц. 10 



обоими внутрь, или обоими наружу, до тѣхъ поръ, пока пузырек* 
уровня не появится на серединѣ, a затѣмъ, медленнымъ движе-
ніемъ одного или обоихъ винтовъ, устанавливают* пузырекъ въ 
точности на середину, далѣе, поворачивают* алидаду до тѣхъ поръ, 
пока уровень не расположится по направленно приблизительно пер
пендикулярному къ прежнему своему положеніго, или, какъ выра
жаются, ставятъ уровень по третьему винту. Ввинчивая или вывин
чивая этотъ 3-й винтъ, сначала быстро, а потомъ медленно, приво-
дятъ пузырекъ уровня на середину, т. е. такъ, что концы его ука-
жутъ одинаковый дѣленія. Затѣмъ, вновь ставятъ уровень по двумъ 
вянгамъ, дѣйствуя ими, какъ сказано раньше. Поворачивая али
даду, ставятъ уровень по третьему винту, и приводят* им* пузырекъ 
уровня вновь на середину. При каждой последующей подобной мани-
пуляціи, подъемные винты приходится передвигать все на меньшія 
и меньшія величины, а иногда достаточно только дотронуться до 
нихъ, чтобы пузырекъ становился на середину. 

Когда после таких* приведеній, при всѣх* поворотах* алидады, 
пузырекъ остается на середине, тогда говорят*, что уровень уста
новлен горизонтально, т. е. собственно ось его поставлена гори
зонтально. Если лее ось уровня параллельна лимбу, то, следова
тельно, въ это время и лимбъ горизонтален*. 

При установке всякаго геодези ческаго инструмента, надо обра
щать вниманіе на то, чтобы концы подъемныхъ винтовъ не отхо
дили отъ столика или подставки, на которой находится инстру
мент*. À для этого не следует* одинъ винтъ слишком* вывинчивать, 
а другой слишком* завинчивать, что возможно тогда, когда пло
скость, на которой расположенъ инструмент*, установлена приблизи
тельно въ горизонтальномъ положеиіи. 

97. Д і о п т р ы и ихъ употребление. Діоптром* называется не-
равноплечій уголок* (черт. 120) АВВЕІІІ, изогнутый по линін 
ЖЕ' такъ, что плоскость ÂBBE перпендикулярна къ АЕІІІ. На 
короткой части діоптра сделано круглое отверстіе; въ него вводятъ 
винтъ, помощью котораго діоптръ ABBEIII прикрепляют* къ али
даде или къ лимбу. Съ одной стороны короткой части діоптра при
делываются два штифтика, вкладываемые въ соответствующія отвер
т я , сделанный на алидаде или лимбе, дабы діоптръ не мог* враг 
щаться на оси винта. На длинной стороне делается узкій прорезъ, 
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называемый глазнымг, и широкій, называемый предметным*. По 
серединѣ послѣдняго натянута волосокъ такъ, чтобы онъ служилъ 
продолженіемъ узкаго прорѣза. 

Иногда, вмѣсто сплошного узкаго прорѣза, въ діоптрѣ нмѣется 
рядъ малыхъ круглыхъ отверстій, отстоящихъ другъ отъ друга на 

близкпхъ разстояніяхъ такъ, что глазу, 
расположенному у такого діоптра, ка
жется не рядъ малыхъ отверстій, а сплош
ной прорѣзъ. Но при такомъ діоптрѣ 
предметы менѣе ясны, и глазъ скорѣе 
утомляется. 

Другой діоптръ, привинчиваемый на-
пг)отивоположной сторонѣ алидады, устра-

Черт. 123. 

ивается точно такъ же, какъ и первый, 
но только прорѣзы располагаются въ 
обратномъ порядкѣ, т. е. протявъ глаз
ного прорѣза перваго діопгра приходится 

предметный другого, и обратно, какъ показано на черт. 121. 
Плоскость, проходящая чрезъ узкій прорѣзъ одного діоптра и 

чрезъ противоположный ему волосокъ другого діоптра, называется 
плоскостью зріънія. или визирною плоскостью. Ее называютъ еще 
и колимаціонною плоскостью. 

Тамъ, гдѣ визирная, или колимаціонная плоскость діоптровъ, пере-
сѣкаетъ концы алидады, на этой последней ставятся черточки, назы
ваемые индексами алидады. 

Діоптры служатъ для нацравленія линіи, проходящей чрезъ ин
дексы алидады, по направленно данной линіи, назначенной или 
назначаемой на землѣ. 

Чтобы визирную плоскость совмѣстить съ отвѣсного плоскостью, 
проходящею чрезъ вѣхи или прямыя палки, установленный по на

го* 
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правленію данной линіи на мѣетности, доляшо установить инстру
менте на данной линіи такъ, чтобы центръ лимба совпадалъ съ 
какого нибудь точкою на линіи, и затѣмъ, смотря въ узкій прорѣзъ 
діоптра алидады, подвигать поелѣдняю до тѣхъ поръ, пока противо
положный волосокъ другого діоптра не покроетъ вѣхъ, стоящихъ на 
данной линіи. 

Точность визиров анія діоптрами зависитъ отъ ширины прорѣза 
глазного діоптра, отъ толщины волоска и отъ разстоянгя между 
дгоптрами. 

Действительно, чѣмъ шире отверстіе глазного діоптра, тѣмъ бо
лее широкую часть визируемаго предмета можетъ''покрывать воло
сокъ предметнаго діоптра при передвюкеніи глаза вправо или влѣво 
предъ глазнымъ діоитромъ; следовательно, при вѣшеніи линіи діоп-
трами, можно выбрать на земле для вѣхи не надлежащую точку, 
а отступающую отъ надлежащаго положенія вправо или влѣво гѣмъ 
на большую величину, чѣмъ шире прорезъ глазного діоптра. 

Если волосокъ діоптра тонкій, то на извѣстномъ разстояніи онъ 
покроетъ середину вѣшіш, если же онъ толстый, то, при томъ же 
разстояніи отъ вѣшки, онъ можетъ покрыть ее вполне-,' -следова
тельно, при вешеніи лпніи діоптрами съ волоскомъ толстымъ, можно 
выбрать для вехи ненадлежащее положеніе на земле, такъ какъ та
кой волосокъ будетъ покрывать много точекъ, и каждую изъ нихъ 
можно взять для положенія вехи. Такимъ образомъ, чемъ тоньше 
волосокъ предметнаго діоптра, гемъ точнее можно визировать. 

9 8 . Величина о ш и б о к ъ в и з и р о в а л а д і о п т р а м и . Пусть: ширина 
прореза глазного діоптра (черт. 122) равняется т, точка о середина 
этого прорѣза и точка a проекція вертикальнаго волоска предметнаго 
діоптра, отстоящаго отъ точки о на величину равную, положимъ, d. 
Если середина глаза находится въ точности противъ точки о, то 
волосокъ Ъ закроетъ предмѳтъ В, если же середина глаза переме
стится противъ а или с, то волосокъ закроетъ предмете А или пред
мете О. Следовательно, при этомъ произойдете ошибочное визирова-
ніе, а величина этой ошибки, выраженная въ угле, равна углу сЬо 
или аЪо, смотря по положенію глаза. Назвавъ этотъ уголъ буквою а, 
можемъ написать: 

откуда ( 1 ) 
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Синусъ и тангенсъ малаго угла можно считать почти равными 
числу секуидъ угла, умноженному на синусъ одной секунды, пли на 
0,00000485. Действительно, если такимъ образомъ вычислить синусъ 
и тангенсъ угла въ 10 мпнутъ, то они были бы равны 0,00291. 
Точно также синусъ и тангенсъ угла въ 20 минуть окажутся равными 
0,00582, для 30 мииутъ—0,00873 и для 40 мпнутъ—0,001164. 

Такія же точно величины для синусовъ и тангенсовъ этихъ угловъ 
показаны и въ таблпцахъ. Для синуса п тангенса угла въ 3°, при 
такомъ расчетѣ, получается, сравнительно съ таблицами, ошибка въ 
0,001, при 6° — въ 0,002. Для вычпсленія же по указанному спо-

Черт. 122. Черт. 123. 

собу угловъ, меньгапхъ 10 мннутъ, моясно, вмѣсто точной величины 
синуса одной секунды, брать 0,000005. 

Такъ какъ уголъ а малъ, то, на основаніи сказаннаго выше, вмѣсто 
формулы (1), можемъ написать: 

a sin 1" = | ^ , или 

_ т - о\ 
2d sin 1" 

Формула эта указываете, что ошибка при визированы діоптрами 
пропорціональна ширишь глазноір дгоптра и обратно пропорціо-
нальна разстоянгю меэюду діоптрами. 

Вычислимъ величину этой ошибки, полагая 

d — 8 дюймамъ, m = Ѵ 5 0 дюйма, тогда: 

а = Ъ-9 = 250" = 4' 10". 
2 .8 .0 ,000005 

Если о (черт. 123) середина глазного діоптра, а са толщина пред
метнаго волоска, середина котораго въ Ь, то, при точномъ визи
ровали на середину волоска, мы можемъ совершенно точно назна
чать на землѣ ту именно точку, какую надо назначить по напра-
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нленію линія ob, т. е. точку В. Если же будемъ визировать отъ о 
не къ b, а къ краямъ а или с, то увидимъ точки Л или С, и если 
въ одной изъ этихъ точекъ поставимъ вѣшку, то сдѣлаеиъ ошибку въ 
направленіи лнніи на величину угла —.7—. Посмотримъ, какъ великъ 
этотъ уголъ; назовемъ его, для краткости, буквою ß, толщину во
лоска, буквою п, а. разстояніе ob между діоптрами, попрежнему, озна-
чимъ буквою tl, тогда найдемъ: 

Y = d ig ß, или ig ß = ^ ; 

по малости же ß, можемъ написать: 

Формула эта указываете, что ошибка при визированы діоптрами 
пропорціональна толщгінѣ- волоска предметнаго діоптра и обратно 
пропорціональна разстоянію между дгоптрами. 

Вычислит величину этой ошибки, полагая 

п = Ѵ 5 0 дюйма, d= 8", тогда: 

ß = 4 ' 10". 
Такъ какъ глазной діоптръ долженъ нмѣть, для большей точности 

визированія, наименьшую ширину прорѣза, то, следовательно, въ 
зрачекъ глаза поступаете чрезъ діоптръ меньше свѣтовыхъ лучей отъ 
предмета, чѣмъ при визировании безъ діоптра, поэтому отдаленные 
или слабо- освѣщенные предметы могутъ казаться въ діоптры неясными 
или даже совсѣмъ невидными. 

Визированіе діоптрами на предметы, отстоящіе отъ инструмента 
въ разстояніи 150 саженъ, довольно затруднительно и, во всякомъ 
случаѣ, совершается съ большою ошибкою; поэтому, чтобы лучше 
видѣть отдаленныя вѣхи, или сигналы, означающіе направленіе ли
ши, къ геодезическимъ инструиентамъ придѣлываютъ зрительный 
трубы, о которыхъ говорится въ главѣ X . 

9 9 . Микрометренные винты. Въ геодезическихъ инструментахъ 
микрометренные винты употребляются въ тѣхъ случаяхъ, когда нужно, 
оставивъ какую нибудъ часть инструмента неподвижною, придать 
другой медленное илп, какъ говорить, мжрометренное движеніе. 
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Микрометренные винты бываютъ различныхъ устропствъ, но совер
шенно достаточно ознакомиться съ устройством!) одного рода, чтобы 
понимать устройство всѣхъ остальных'!.. 

Разсмотрпмъ очень часто встрѣчающіися микрометренный впнтъ, 
изображенный на чертелсѣ 124-мъ. Лимбъ обхватывается двумя ме
таллическими пластинками, или клещами, скрѣпленными другъ съ 
другомъ посредствоыъ заоісимательнаго винта, расположеннаго вер
тикально; къ верхней дощечкѣ клещей прикрѣпляется неравнобокій 
уголокъ, верхняя полочка котораго можетъ быть сближаема на не
большое разстояніе посредствомъ особаго винта; къ алидадѣ прикре
плена пластинка а, оканчиваю
щаяся также уголкомъ. Микро
метренный винтъ, съ утолще-
ніемъ въ видѣ шарика, зажать 
между полкою уголка и верхнею 
пластинкою клещей настолько, 
что можетъ вращаться въ шаро-
образныхъ выемкахъ полки угол
ка и верхней дощечки клещей. 
Такимъ образомъ, здѣсь помѣщается гнѣздо впнта, гайка же этого 
винта находится слѣва въ шарикѣ, зажатомъ между полкой уголка 
п пластинкой, придѣланной къ алидадѣ. 

Иногда шарики закрѣпляются и наоборотъ, т. е. между угол
комъ и клещами помѣщается шарообразная гайка, а между полкой 
уголка и пластинкою—-шарнкъ микрометреннаго винта. Въ этомъ слу
чае микрометренный винтъ имѣетъ положеніе обратное тому, какое 
изображено на чертежѣ. Микрометренный винтъ употребляется также 
для движенія трубы въ вертикальной плоскости. 

Если зажимательный винтъ будетъ ослабленъ, то алидаду вмѣстѣ 
съ приборомъ можно двигать рукою около оси. По закрѣпленіи же 
зажимательнаго винта, алидадѣ сообщается небольшое движеніе ми-
крометреннымъ винтомъ, который, вращаясь въ нарѣзкахъ шарика, 
подвигаетъ алидаду въ ту или другую сторону. 

На черт. 125-мъ изображенъ зажимательный микрометренный винтъ 
для скрѣпленія геодезическаго инструмента съ треугольникомъ А. 

На чертежѣ 126-мъ изображенъ зажимательный винтъ 8 и микро
метренный M съ штифтикомъ и пружиною К для уничтоженія мерт • 
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ваго хода винта Ж. Вянтъ 5* прижимаетъ кольцо, видное слѣва отъ 
винта #, къ оси вращенія инструмента. Между гптифтикомъ, обвитымъ 
пружиною, и вйнтомъ Ж находится отростокъ отъ неподвижной части 

Черт. 125. Черт. 126. 

инструмента. Если ввинчивать или вывинчивать вннтъ Ж, когда 
винтъ 8 зажатъ, то кольцо вмѣстѣ съ осью вращенія инструмента 
получить малое перемѣщеніе. 

Г л а в а IX. 
К Р А Т К І Я С В Ѣ Д Ѣ Ш Я О С В О Й С Т В А Х Ъ О П Т И Ч Е О К И Х Ъ ГІРИ-
БОРОВЪ, У П О Т Р Е Б Л Я Е М Ы Х Ъ В Ъ Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Х Ъ И Н -

С Т Р У М Е Н Т А Х Ъ . 

Для пониманія свойсгвъ зрительныхъ трубъ и другихъ оптиче-
скихъ приборовъ, употребляемыхъ въ геодезичеекихъ инструментахъ, 
изложимъ здѣсь необходимыя свѣдѣнія изъ оптики для тѣхъ, кто съ 
нею незнакомъ. 

100. О б ъ отраженіи лучей с в ѣ т а отъ з е р н а л ь н ы х ъ п о в е р х н о 
с т е й . Естествоиспытатели, путемъ опытовъ, доказали, что когда лучи 
свѣта падаютъ на непрозрачное тѣло, то нѣкоторая часть этихъ лу
чей поглощается тѣломъ, остальные же лучи отбрасываются отъ тѣла. 
Свойство отбрасыванія лучей свѣта называется отраоісеніемъ септа. 

Шероховатыя, неровныя поверхности отражаютъ лучи свѣта во всѣ 
стороны, гладкія, каковы: зеркальная поверхность, полированные ме
таллы, твердой породы камни, стекла, поверхность покойно стоящей 
.воды и очищенной ртути, отражаютъ лучи свѣта не по всѣмъ, а только 
по нѣкоторымъ, опредѣленньшъ, направленіямъ. Металлическія зер-



кала отражаютъ наибольшее количество свѣта, за ними слѣдуюгъ 
стеклянныя зеркала съ подложенной подъ стекло амальгамой, затѣмъ 
простыл стекла и, наконецъ, вода. 

Лучъ свѣта, падающій наклонпо на зеркальную поверхность, со
ставляете съ перпендикуляромъ къ этой поверхности уголъ, назы
ваемый угломъ паденгя. Лучъ свѣта, 
отраженный отъ зеркальной поверхности, 
также составляете съ тѣмъ же перпен
дикуляромъ уголъ, называемый угломъ 
отраженія. На чертежѣ 127 лучъ DE— 
падающій, а лучъ ЕЕ—отраженный. 
Уголъ DEG—уголъ паденія, a FEG— 
уголъ отраженія. 

Лучи, падающіе на зеркальный по
верхности и отраженные отъ нихъ, обладаютъ слѣдующими свойст
вами: 1) уголъ паденія равенъ углу отраоісенія, 2) лучи падающгй, 
отраженный и перпепдикуляръ, возставленный къ зеркальной поверх
ности въ точкѣ паденгя луча, находятся въ одной плоскости и 
3) колгічество отраженпыхъ лучей меньше количества падающіш. 
Напр. въ стеклянныхъ зеркалахъ количество отраженнаго свѣта на 
половину меньше количества падающаго. 

Законы эти подтверждены многочисленными опытами, произве
денными естествоиспытателями и описываемыми, обыкновенно, въ 
физикѣ. 

101. Н а каномъ разстояніи отъ з е р к а л а получается и з о б р а ж е -
ніе с в е т я щ е й с я или о с в ѣ щ е н н о й точки. Пусть AB (черт. 129) 
слѣдъ зеркальной поверхности на плоскости бумаги, т. е. пересече
т е бумаги съ зеркальною плоскостью, точка D—та точка, изъ кото
рой исходятъ лучи свѣта, падающіе на зеркало. Чтобы найти поло-
женіе изображенія точки!), проведемъ изъ нея два произвольныхъ 
направленія DB и DG, которыя представятъ собою падающіе лучи; 
тогда лучи отраженные пойдутъ по линіямъ EF и GL, причемъ 
образованные углы отражения равны угламъ паденія. Продолженія 
линій EF ж GL пересѣкутся за зеркальною поверхностью въ точкѣ 
D'. Треугольники DEG и D'EG равны между собою, потому что сто
рона EG общая, уголъ DEG = D'EG, потому что каждый изъ нихъ 
равенъ прямому углу, сложенному съ угломъ «, и уголъ DGE = D'GE, 
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такъ какъ каждый изъ нихъ равенъ прямому углу безъ угла а,; 
откуда слѣдуетъ, что BE — В'Е. Теперь легко доказать, что тре
угольники ВШЕ и В'МЕ также равны между собою. Действи
тельно, кромѣ равныхъ сторонъ BE н В'Е, въ нихъ имѣются еще 
равные углы ВЕЖ и В'ЕМ, такъ какъ каждый изъ этихъ угловъ 
равенъ прямому углу безъ угла а, линія же ME общая, а потому,— 
MB = MD' и ВМЕ = В'МЕ = 90°. 

Отсюда слѣдуетъ, что изобраоісеніе свптящейся или освѣщенпой 
точка находится на тако'мъ оісе разстояніи отъ зеркальной поверх
ности, на какамъ находится отъ той оке поверхности данная, точка. 

Черт. 129. 

На оенованіи уішаннаго закона, легко построить на чертежѣ 
изображеніе предмета въ зеркальной поверхности. Для этого изъ кон
цовъ предмета надо опустить перпендикуляры на линію, представляю
щую разрѣзъ зеркальной плоскости, продолжить эти перпендикуляры 
за зеркальную линію на разстоянія, равныя разстояніямъ концовъ 
предмета отъ зеркальной поверхности, и полученныя точки соединить 
между собою. Если очертаніе предмета не прямолинейное, а криво
линейное, то надо построить, по указанному правилу, изображенія 
всѣхъ точекъ перегибов* предмета и соединить ихъ соответственными 
кривыми. 

Въ геодезических* инструментахъ зеркала употребляются во всехъ 
техъ случаяхъ, когда необходимо, чтобы лучи, идущіе отъ предмета, 
приходили къ глазу наблюдателя не по прямому направленно, а подъ 



нѣкоторымъ утломъ. Такъ, лучъ DE, идущій отъ предмета D, можетъ 
придти къ глазу наблюдателя, находящегося въ F. При эгомъ на-
правленіе луча, идущаго отъ предмета, съ направленіемъ, по которому 
наблюдатель видитъ предмета, составляетъ уголъ равный 2а. Но вслѣд-
ствіе того, что количество лучен отраженныхъ меньше количества 
лучей падающихъ, предметъ, благодаря зеркалу, кажется наблюда
телю менѣе освѣщеннымъ. 

102. О преломленіи лучей свѣта. Считается вполнѣ доказаннымъ, 
что лучъ свѣта, проходящій чрезъ прозрачную среду вездѣ одинаковой 
плотности, имѣетъ прямолинейное направленіе; если же оиъ прохо
дить изъ среды менѣе плотной въ среду болѣе плотную или наоборотъ, 
напр., изъ воздуха въ стекло и обратно изъ стекла въ воздухъ, то онъ 
нмѣетъ направленіе прямолинейное лишь въ.лтомъ случаѣ, если оиъ 
перпендикуляренъ къ плоскости стекла, на которую онъ падаетъ. При 
всякомъ другомъ направленіи, т. е. наклонномъ къ разграничивающей 
поверхности, лучъ свѣта уклоняется отъ 
преяшяго своего направленія, и это от-
клоненіе луча отъ первоначальнаго на-
правленія называется преломлеиіемъ. 
Уголъ, составленный лучемъ, падающимъ 
на плоскость стекла съ перпендикуля-
ромъ къ той же плоскости, называется 
уіломъ паденгя; уголъ, составленный лу
чемъ преломленнымъ съ продолженіемъ 
того же перпендикуляра, называется 
уъломъ преломлепія. Такъ, если AB есть Черт. ізо. 
слѣдъ на плоскости бумаги, плоскости, 
на которую падаетъ лучъ свѣта, ÖD—перпендикуляръ къ этой плос
кости, FE—лучъ паденія, -EU—лучъ преломленія, то FEG есть 
уголъ паденія, а І)ЖН—уголъ преломленія (черт. 130). 

Путемъ наблюденій доказаны слѣдующіе законы иреломленія лу
чей свѣта: 1) лучъ падающігі и преломленный находятся всегда въ 
одной плоскости, проходящей чрезъ направленія падающаго луча и 
перпендикуляра, возставленнаго къ поверхности на которую падаетъ 
лучъ въ точкѣ паденія луча', 2) уголъ преломленія всегда меньше угла 
паденія при перехода, луча изъ воздуха въ стекло, и обратно: уголъ 
преломленгя всегда болѣе угла паденгя при переходѣ луча изъ стекла 
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въ воздухъ и 3) для одной и той оке преломляющей среды отногие-
нге синуса угла паденія къ синусу угла преломленія есть величина 
постоянная. 

Огяошеніе синуса угла паденіл къ синусу угла преломленія на
зывается показателемъ преломленія. Показатель дреломленія будем* 
обозначать буквою т; называя же буквою а уголъ паденія, а бук
вою b уголъ отраженія, можемъ написать для показателя преломле-
нія такую формулу: 

sin а 
——г = т, 
sm о 

въ которой а и Ъ величины деремѣнныя, a m всегда постоянное 
для одной и той же среды. Путем* опытов* найдены показатели 
преломленія для всѣхъ е прозрачных* тѣлъ. 

103. Какое н а п р а в л е н і е получить лучъ с в ѣ т а по в ы х о д ѣ изъ 
стекла , ограниченного параллельными плоскостями. Если лучъ FE 
свѣта падаетъ на стекло (черт. 131), ограниченное параллельными 
плоскостями AB и MN, то, проходя чрезъ стекло, онъ приблизится къ 
перпендикуляру ЕВ, а по выходе изъ стекла, онъ будетъ отклонен* 
отъ перпендикуляра IIB на тот* же уголъ, подъ каким* онъ был* 
наклонен* къ перпендикуляру GE; а такъ какъ плоскости AB и MN 

параллельны, то можно сказать, что направле-
ніе луча, выходящаго изъ стекла, параллельно 
направленію луча, падающаго на стекло. 

104. Полное внутреннее отраженіѳ въ 
с т е к л а х ъ . Изъ формулы для показателя цре-
ломленія 

sin а 
——г — т, 

Черт. 181. Sm О 

гдѣ а ж b величины перемѣнныя, a m величина постоянная, видно, 
что съ уведиченіемъ а увеличивается и Ъ, а при наибольшей вели
чине угла паденія, равной 90°, для наибольшей величины угла пре-
ломленія получится формула: 

Для чистаго зеркальнаго стекла, называемаго кронгласовымъ стекломъ, 
сравняется 1,534. Следовательно, наибольшая величина угла пре-



ломленія для кронгласа определяется изъ формулы: 

sin b = 7 ~ = 0,662. 
1,534 ' 

Вычисляя отсюда Ъ, найдемъ: 

й = 40° 4 1 ' , 

т. е. при наибольшей величинѣ угла паденія, равной 90°, наиболь
шая величина угла преломленія для кронгласа равна 40° 41'. 

По новѣйшимъ изслѣдованіямъ, найдено, что предѣльная вели
чина угла преломленія для: 

кронгласа равна 4 1 ° 4 9 ' 
флинтгласа*) „ 36° 56' 

Углы эти называются углами предѣльными. Мы будемъ обозна
чать ихъ буквою р. 

Такимъ образомъ, мояшо сказать, что если уголъ паденія ра
венъ 90°, то уголъ преломленія равенъ предѣльному углу, возмож
ному для даннаго стекла. 

И обратно, если уголъ паденгя равенъ предѣльному углу прелом-
ленія стекла, то лучъ преломится подъ уіломъ 90°, т. е. пойдетъ 
по направленгю плоскости, на которую падаетъ лучъ. 

Такъ что, если лучъ DE (черт. 132) падаетъ подъ угломъ р на 
плоскость AB, то онъ преломится по на
правленно G А, т. е., другими словами, пре-
ломленія не произойдете. 

Путемъ опытовъ доказано, что лучъ, упав-
шій на одну изъ поверхностей, ограничиваю-
щихъ стекло, преломится въ томъ только 
случаѣ, если уголъ его паденія меньше нѣ-
котораго предѣльнаго угла (напр. р). Такимъ 
образомъ, если уголъ паденія больше предѣльнаго угла (а>р), то 
преломленія не послѣдуетъ (черт. 132), а лучъ отразится отъ 
плоскости (ЕЕ) по закону отраженія, т. е. уголъ отраоюенія бу
детъ равенъ углу паденгя, и обратно—для того, чтобы послѣдовало 

*) Флинтгласъ получается лзъ кронгласа прибавленіеиъ въ составу этого послѣд-
дняго свинцовой овисп. 
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у данной поверхности отраоюеніе, а не преломленіе, необходимо, 
чтобы уголъ паденгя былъ больше предѣлънаю угла. 

Отраженіе лучей свѣта въ стеклахъ, ограниченныхъ какими либо 
поверхностями, совершающееся по указанному сейчасъ закону, на
зывается полнымъ внутрениимъ отраженіемъ. 

При углахъ паденія, меныпихъ предѣльнаго угла, одна часть 
лучей преломляется и выходить изъ стекла, другая же часть лучей 
отражается внутри стекла. При углѣ же ббльшемъ предѣльнаго, 
лучи въ воздухъ не выходятъ, а въ полномъ количествѣ отражаются, 
поэтому подобнаго рода отраженіе называется полнымъ внутреннимъ 
отраженіемъ. 

105. Какое н а п р а в л е н і е получить лучъ с в ѣ т а по в ы х о д ѣ изъ 
стеклянной треугольной призмы, если онъ п а д а е т ъ перпендику
лярно КЪ катету призмы. Пусть ABG (черт. 133) представляетъ раз-

рѣзъ стеклянной равнобедренно-треуголь
ной призмы, т. е. такой, у которой 
углы А к G равны 45°. Если на призму 
падаетъ лучъ DF перпендикулярно къ 
катету AB, то этотъ лучъ пойдетъ въ 
стеклѣ, не преломляясь, и упадетъ на 
гипотенузную плоскость призмы подъ 
угломъ въ 45°, т. е. подъ угломъ ббль-
шимъ предѣльнаго угла, а потому въ 
точкѣ паденія на гипотенузную плос
кость онъ не преломится, а отразится 
отъ нея, на основаніи закона полнаго 

внутренняго отраженія. Отразится же онъ подъ угломъ въ 45°, а 
потому упадетъ на катетъ В G подъ прямымъ угломъ и, следовательно, 
выйдетъ изъ призмы подъ тѣмъ же прямымъ угломъ къ катету BG. 

.Итакъ, лучъ свѣта, падающгй на катетъ равнобедренной-тре
угольной стекляннной пргізмы подъ прямымъ угломъ, выходить 
изъ нея по направленно перпендикуляра, но къ другому катету 
призмы. 

Вслѣдствіе указанныхъ свойствъ пр"измы, ее употребляютъ въ 
геодезическихъ инструментахъ съ тѣми же цѣлями, какъ и зеркала. 
Но призмѣ отдаютъ предпочтете предъ зеркаломъ, потому что, бла-

Черт, 133. 



годаря ей, предмета кажется наблюдателю болѣе освѣщеішымъ, 
вслѣдствіе полнаго внутренішго отраженіл. 

106. Общія понятія о вогнутыхъ стеклахъ . Въ зрительныхъ 
трубахъ геодезическнхъ инструментовъ употребляютъ стеісла, ограни-
ченныя сегментами шаровыхъ поверхностей (черт. 134). 

Перпендпкуляръ или нормаль проходящая черезъ центръ шаро
выхъ поверхностей и опущенная на плоскости, отсѣкающія сегмен
ты, называется главною осью 
стекла. На главной оси имѣется 
въ каждомъ стеклѣ такая точка, 
чреэъ которую лучи прохо-
дятъ, не преломляясь. Точка эта 
называется оптическгшъ цент-
ромъ стекла. Поэтому лучи, иада-
ющіе на стекло по направленію Черт. із4. 
оси, также не преломляются. 

Сферическая стекла бываютъ шести различныхъ видовъ: 1) двояко-
выпуклыя, 2) плоско-выпуклыя, 3) выпукло-вогнутыя, 4) двояко
вогнутый, 5) плоско-вогнутыя и 6) выпукло-вогнутыя. 

107. Преломленіе лучей с в ѣ т а въ с ф е р и ч е с к о м ъ д в о я к о - в ы п у к -
Л О М Ъ с т е к л ѣ . Если возьмемъ двояко-выпуклое стекло, образованное 
двумя шаровыми поверхностями, радіусы которыхъ г и г , , и если въ 
нѣкоторомъ разстояніи отъ стекла помѣстимъ на главной его оси светя
щуюся или освѣщенную точку, то по другую сторону стекла полу
чится изобраясеніе этой точки. Точно также, если на чертежѣ взять 
разрѣзъ двояко-выпуклаго стекла, изъ какой либо точки его глав
ной оси провести къ стеклу нисколько направленій, изображаю-
щихъ собою лучи, исходящіе изъ взятой точки, построить ихъ ходъ 
въ стеклѣ и за стекломъ, на основаніи законовъ преломленія, то 
окажется, что всѣ лучи, падающіе вблизи главной оси, прело
мившись въ стеклѣ, пересекутся въ одной точкѣ. Точка эта назы
вается фокусомъ стекла. А потому можно сказать: лучи, выходящіе 
im одной точки, леоісащей на главной оси двояко-выпуклаго 
стекла, гс прошедшіе чрезъ него, пересѣкаются въ фокусѣ стекла. 
Лучъ, проходящій чрезъ гсентръ стекла, проходитъ чрезъ стекло, не 
преломляясь. 



Если разстаяніе отъ свѣтящейся точки (черт. 135) до стекла 
назвать буквою d, разстояніе фокуса до стекла буквою / , радіусы 
шаровыхъ поверхностей буквами г и rt и, наконецъ, показатель 

преломленія стекла буквою m, то изъ чертежа 135 можно вывести 
слѣдующую зависимость между величинами f, â, г, rt и m: 

Формула эта называется основною формулою сферическихъ стеколъ. 
108. В ы в о д ъ основной ф о р м у л ы для с ф е р и ч е с к и х ъ стеколъ. 

На двояко-выпуклое стекло (черт. 135) иадаетъ лучъ SA изъ све
тящейся точки S, лежащей на главной оси стекла. Соединимъ точку А 
съ центромъ G шаровой поверхности стекла,, тогда будетъ нор
мальной линіей къ шаровой поверхности, и, следовательно SAB бу
детъ уголъ паденія, a BAG—уголъ преломленія. Если соединимъ D 
съ Gx~ центромъ второй шаровой поверхности, то уголъ СХВА будетъ 
уголъ паденіЯі a JEDF—yvosb преломленія, следовательно лучъ SA 
по выходе изъ стекла пойдетъ по направленію ВВ. Называя для крат
кости углы паденія и преломденія по порядку буквами а, Ь, а, и 6 „ 
мы можемъ написать относительно ихъ такія формулы: 

где m коэффиціентъ предомленія сферическаго стекла. 
Величины угловъ а, Ъ, аі и Ъѵ не велики, поэтому, заменяя си

нусы (§ 98) соответствующими углами, умноженными на синусъ 
одной секунды, и сокращая на синусъ одной секунды обе дроби, мо-

Черт. 135. 
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жемъ написать: 
а Ъ, 

т = m и —• = да, 

И Л И 

а — Ът и ö{ — ajn, 

а сложивъ эти равенства, найдемъ: 

я-t-ôj = (аіч-Ь) т. 

Въ треугольникахъ CffC^ и .467.Z) имѣется общій внѣшній уголъ 
EGG, для котораго можно написать двѣ формулы: 

ЕѲС^а^Ъ 

Е&0 = сч-с,, 

откуда ß t - ь о = с - ь 6'j * (I) 

Кромѣ того, изъ чертенка точно такъ же видно, что 

а — s -+- с п 6{ = ^ н - к, 

сложи въ эти два равенства найдемъ: 

а •+• bi = с -t- с 4 н - s* ~н /с, 

но 

поэтому 

(«j -Ч- #) да = с - j - сі -+• s -ь 7«, 

или, на основаніи (1), получимъ: 

(с -+- б\) -да = с ч - c t - H s -+- /г, 
откуда 

(m—1) ( с н - c j = sн-7*;. 

Умноживъ обѣ части этого равенства на sin 1", а по малости 
угловъ, входящих* въ эту формулу, нроизведенія ихъ на sin 1" 
можно замѣнить тангенсами, тогда найдемъ: 

(т — 1) [ig с -+- ig су) — ig s -ь ig к. 
H, Л. Богуелнііскій. 11 
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Пренебрегая толщиною стекла и называя перпендикуляръ GO 
буквою h, разстояніе отъ свѣтящейся точки до стекла буквою d и, на-
конецъ, разстояніе отъ точки F до стекла буквою /", можно написать 
послѣднюю формулу еще иначе: 

И Л И 

Подобнымъ образомъ можно вывести формулу и для вогнутыхъ 
стеколъ, которая будетъ отличаться отъ выведенной (2) лишь зна
ками нѣкоторыхъ входящихъ въ нее величинъ, а именно: въ двояко-
вогнутомъ оба радіуса отрицательные, при вьгаукло-вогнутомъ мень-
шій радіусъ отрицательный, a большій положительный, при плоско-
вогнутомъ одинъ радіусъ отрицательный, а другой равенъ безко-
нечности. 

109. И з с л ѣ д о в а н і е ф о р м у л ы , о т н о с я щ е й с я къ с ф е р и ч е с к и м ъ 
с т е к л а м ъ , и в ы т е к а ю щ і я изъ этого и з с л ѣ д о в а н і я важныя с в о й 
с т в а ЭТИХЪ стеколъ. Въ стеклахъ, употребляемыхъ въ оптическихъ 
приборахъ, коэффиціентъ преломленія стекла берется равнымъ 3/ 2) 
поэтому для стеколъ такого рода выведенная въ предыдущемъ па-
раграфѣ формула: 

приннмаетъ такой видъ: 

Радіусы обѣихъ поверхностей двояко-выпуклаго стекла въ геодези-
ческихъ инструментахъ почти всегда берутъ одинаковые, отчего фор
мула (2) переходить въ такую: 

7 = W (») 
Если на стекло падаютъ лучи отъ очень отдаленнаго предмета, 

напр., отъ какого либо небеснаго свѣтила, то разстояніе отъ такого 
предмета до стекла можно считать равнымъ безконечностн, а дробь -̂ . 
равною нулю. Въ этомъ случаѣ фокусное разстояніе означаютъ бук
вою F и фокусъ для такихъ лучей называютъ главными фокусомъ. 
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При этомъ формулы (1), (2) и (3) обращаются въ такія: 

Такъ какъ лѣвыя части формулъ (1), (2) и (3) такія же, какъ 
и лѣвыя части формулъ (4 ) , (5) и (6), то для каішхъ угодно лучей, 
падающихъ на сферическое стекло, аюжемъ написать общую формулу: 

(?) 

гдѣ d разстояніе свѣтящейся точки до стекла, /'—разстояніе изо-
браженія ея до стекла и F — главное фокусное разстояніе. 

Изъ формулъ 4, б и 6 можно найти величину главнаго фокуснаго 
разстоянія для различнаго рода стеколъ. Такъ, для двояко-выпуклаго 
стекла, у котораго г~г,, изъ формулы (6) получаемъ F = r, т. е. 
въ двояко-выпукломъ стеклѣ, образованномъ шаровыми поверхностями 
одинаковых* радгусовъ, главное фокусное разстоянге равно радіусу 
шаровыхъ поверхностей, гі притомъ оно полооюительное. 

Для плоско-выпуклаго стекла одинъ изъ радіусовъ, н а п р . , ^ ра-
венъ безконечности, поэтому изъ формулы (б) получаемъ: 

27 = IF ' н л и ^ = 2 г ' 
т. е. въ плоско-выпукломъ стеклѣ главное фокусное разстоянге равно 
двойному радгусу шаровой поверхности стекла, и притомъ оно по
ложительное. 

Для выпукло-вогнутаго стекла, или мениска, центры обѣихъ ша
ровыхъ поверхностей находятся въ одной сторонѣ, слѣдовательно, 
въ формулѣ (5) болъшій радіусъ отрицательный, а потому имѣемъ: 

Такъ какъ гх~>г, то r J_r неправильная дробь, а отсюда F > 2г, 
т. е. въ выпуісло-вогнутомъ стеклѣ главное фокусное разстояніе 
больше двойной величины менъшаго радгуса, и \притомъ величина 
лавнаго фокуснаго разстоянія положительная. 

il* 
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Итакъ, въ стеклахъ двояко-вьгауклыхъ, ллоско-вынуклыхъ и вы-
тгукло-вогяутыхъ главное фокусное разстояніе есть величина поло
жительная. Это поішываетъ, что стекла эти собираютъ падаюшіе на 
нихъ лучи на сторонѣ противоположной свѣтящейся или освещен
ной точкѣ, а поэтому двояко-выпуклыя, плоско-выпуклыя и выпукло-
вогнутыя стекла называются собирательными стеклами. 

Такъ какъ у двояко-вогнутаго, плоско-вошутаго и выпукло-во-
гнутаго стеколъ одинъ или оба радіуса отрицательные, то главное фо
кусное разстояніе для такихъ стеколъ (5) получается отрицателышмъ, 
т. е. эти стекла даютъ изображения съ той же стороны, съ которой 
расположенъ предметъ. На этомъ основаніи, двояко-вогнутое, плоско
вогнутое и выпукло-вогнутое стекла называются разсѣевающими. 

Изъ формулы (7) видно, что если d обратится въ / , то, для 
сохраненія равенства, / должно обратиться въ d, т. е., если све
тящаяся точка перейдетъ въ фокусъ стекла, то фокусъ переместится 
въ точку, где прежде была светящаяся точка. На этомъ основанін 
(черт. 136), точки S ж F называются сопряженными фокусами. 

- 110. Измѣненіе разстоянія отъ изображѳнія д о стекла с ъ 
и з м ѣ н е н і е м ъ р а з с т о я н і я . отъ п р е д м е т а д о стекла . Формулу (7) 
можно представить въ одномъ изъ такихъ видовъ: 

Посмотримъ, какъ изменяется разстояніе отъ язображенія до 
стекла, или f, съ измененіемъ разстоянія d отъ предмета до стекла. 

Если: 1) d — со , то f—F. 
„ 2) d - 2F, то f= 2F. 
„ 3) d = F, то f=oo. 

Эти три случая приводятъ къ следующему заключеніто: съ при-
блиоюеніемъ предмета къ стеклу изъ безконечности до разстоянія, 
равнаго двойному главному фокусному разстоянію, разстоянге отъ 
стекла до изобраокенія увеличивается отъ ординарной величины 
главнаго фокусшго разстоянія до двойной его величины, если о/се пред
метъ приблизится къ стеклу на величину главнаго фокуснаго раз-
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•стоянія, то изображеніе удалится въ безконечность. А изъ этого 
послѣдняго обстоятельства слѣдуетъ, что лучи, проходящге чрезъ 
•фокусъ (3-й случай), упавъ на стекло и въ немъ преломившись, 
идутъ параллельно главной оси. 

4) Если d = Ç , то /"= — F, т. е., если d въ два раза меньше 
F, то / получается отрицательнымъ, или, другими словами, если 
предметъ отстоитъ отъ стекла на разстоянге, равное половинѣ 
фокуснаго, то разстоянге до изобраоісенгя дѣлается отрицатель
нымъ, т. е. лучи сходятся въ одной точкѣ, находящейся отъ стекла 
по ту оке сторону, гдѣ находится свѣтящаяся точка. Такой фо
кусъ называется мнимымъ фокусомъ. 

5) Если d отрицательное, напр., d = —- ~, то f = , т. е. 
/> F. 

Формула (5) показываетъ, что для стеколъ вогнутыхъ или оба 
радіуса надо взять отрицательными, или одинъ, поэтому для такихъ 

1 /1 1 \ 

-стеколъ членъ -+- — J есть величина отрицательная, а потому 
и главное фокусное разстояніе также отрицательное, это значить, 
что такія стекла не собираютъ лучей, a разсѣеваютъ ихъ, и фокусъ 
лучей въ такихъ стеклахъ называется мнимымъ. 

111. К а к ъ получаются изображенія въ выпуклыхъ стеклахъ . 
Если отъ предмета AB (черт. 136) падатотъ лучи на двояко-вы-

Черт. 136. 

пуклое стекло, то одни изъ нихъ нойдутъ чрезъ центръ стекла, не 
преломляясь, a другіе, проходящіе чрезъ главный фокусъ, войдя 
въ стекло, преломятся и пойдутъ параллельно главной оси; такимъ 
образомъ, за стекломъ, въ пересѣченіи этихъ лучей, получится изо-
•браженіе точекъ А я В, именно въ точкахъ а и Ъ\ нзображеніе же 
всѣхъ другихъ точекъ предмета AB будетъ находиться на линіи ab. 
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112. Величина изображенія въ в ы п у к л ы х ъ с т е к л а х ъ . Назо-
вемъ для краткости величину предмета AB буквою G, а величину 
изображенія ab буквою д. Разстояніе отъ центра стекла до предмета 
назовемъ буквою d, а до изображенія буквою f, тогда изъ подоб-
ныхъ треугольников! (черт. 136) аСЪ и AGB найдемъ: 

JL — JL а — d ' 

или g = G. 

Но изъ формулы (§ 110): j-^j = y 

имѣемъ: j = 

а потому внося эту величину d въ выраженіе для иолучимъ: 

ff = 0-1=1- О ) 

Такимъ образомъ, эта формула даетъ возможность опредѣлять ве
личину изображенія, получаемаго чрезъ двояко-выпуклое стекло, если 
извѣстны: величина самого предмета, разстояніе отъ него до стекла и 
величина главнаго фокусиаго разстоянія стекла. 

Напримѣръ, величина предмета 2 саяадни, разстояніе отъ него до 
стекла 100 саженъ, главное фокусное разстояніе равно 0,2 саж., тогда 

т. е. изображеніе въ этомъ случаѣ равно почти четыремъ тысячным! 
сажени. 

113. С ф е р и ч е с к а я а б е р а ц і я стеколъ. Выше мы сказали, что 
лучи свѣта, послѣ преломленія въ стеклѣ, собираются въ одной точкѣ, 
называемой фокусомъ стекла. Этотъ законъ, действительно, вполнѣ 
справедлив! для лучей центральных!, т. е. для лучей, проходящихъ 
вблизи оптической оси; лучи же, падающіе вблизи краев! стекла, 
преломляются сильнѣе и соединяются въ точкахъ, расположенных! 
ближе къ стеклу, чѣмъ главный фокусъ. Явленіе несовпаданія фо-
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кусовъ центральныхъ и крайнихъ лучей называется сферической 
абераціей. 

Разстояніе между фокусами крайнихъ и центральныхъ лучей на
зывается продольной сферической абераціей. Перпендикуляръ къ глав
ной оси изъ фокуса центральныхъ лучей до пересѣченія съ край-
нпмъ преломленнымъ лучемъ называется поперечною сферическою 
аберацгею. На чертеясѣ 137 лпнія TT' представляетъ продольную 
сферическую аберацію, a линія ТК— поперечную аберацію. 

Сферическая аберація дѣлаетъ изобраясенія предметовъ неясными. 
Для уменьшения неясности, образующейся вслѣдствіе сферической 
абераціи, подбираготъ надлежащимъ образомъ радіусы кривизны сте
колъ. Двояко-выпуклое стекло имѣетъ наименьшую сферическую абера-
цію тогда, когда радіусъ кривизны 
одной поверхности относится къ раді-
усу другой, какъ 1 къб, и когда болѣе 
выпуклая сторона обращена къ па-
раллельнымъ лучамъ. Такое стекло на
зывается стекломъ наилучшаго вида. 
Двояко - выпуклое стекло, имѣющее 
ОДИНаКОВЫЯ КРИВИЗНЫ СЪ ОбѢпХЪ СТО- Черт. 137. 
ронъ, имѣетъ аберацію почти на 60°/ 0 

большую, нежели стекла наилучшаго вида, если притомъ фокусныя 
разстоянія сравннваемыхъ стеколъ одипаковы. 

Если плоско-выпуклое стекло обращено къ параллельнымъ лу
чамъ выпуклою стороною, то оно имѣетъ аберацію меньшую въ че
тыре раза, нежели въ томъ случаѣ, когда оно обращено' къ лучамъ 
параллельнымъ плоскою стороною. Сравнительно съ стекломъ наилуч
шаго вида, плоско-выпуклое стекло имѣетъ аберацію большую на 8°/ 0 , 
если оно обращено къ параллельнымъ лучамъ выпуклою стороною. 

Для полнаго уничтоженія сферической абераціи стеколъ ихъ со-
ставляютъ изъ двухъ стеколъ разной кривизны. Такія сферическія 
стекла называются апланатическшш. 

Первое апланатическое стекло было изготовлено Дясономъ Долон-
домъ въ 1758 г. и состояло изъ двояко-выпуклаго и двояко-во
гнутаго стеколъ (черт. 138). Петръ Долондъ (въ 1765 г.) изготовилъ 
апланатическое стекло, состоящее изъ двухъ двояко-выпуклыхъ сте
колъ и между ними одного двояко-вогнутаго стекла, Дж. Гершель 
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(въ 1821 году)—изъ двояко-выпуклаго и вьшукло-вогнутаго, а Гаусъ 
предлагалъ устраивать аплаиатическія стекла изъ вогнуто-выпуклаго 
(мениска) кронгласоваго стекла и вьшукло-вогнутаго (черт. 139). 
Почти всегда во всѣхъ геодезическихъ инструментахъ употребляются 

ли на стекло; для этой цѣли на стекла 
надѣваютъ діафрагмы, т. е. металлическія пластинки съ круглыми 
отверстіями. 

114. О б щ е е понятіе о с в ѣ т о р а з с ѣ я н і и , или х р о м а т и з м ѣ . Когда 
мы говорили о прохожденіи лучей свѣта черезъ призмы, то прини
мали, что всякій падающій лучъ свѣта даетъ одинъ преломленный 
лучъ, имѣющій определенный показатель преломленія. Но въ дей
ствительности лучъ солнечнаго или, вообще, белаго света, проходя 
чрезъ призму, можетъ разлагаться на разноцветные лучи, подобные 
темъ, какіе представляются намъ въ радуге, т. е. на цвета въ та-
комъ порядке: красный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, 
синій и фіолетовый. 

Если лучъ света проходить чрезъ стекло, ограниченное парал
лельными плоскостями, то разложенія на разноцветные лучи не 
происходить, такъ какъ въ этомъ случае лучи, совпадавшіе между 
собою до вхожденія ихъ въ это стекло, какъ бы они ни преломля
лись и ни разлагались, по выходе изъ него также ндутъ по напра
вленно ихъ паденія. Подобно этому, лучи, падающіе на катетъ равно
бедренной призмы и выходящіе нзъ призмы подъ темъ же угломъ 
къ другому катету, точно также не разлагаются на разноцветные 
лучи. Когда же лучи проходятъ чрезъ призму непрямоугольную или 
чрезъ прямоугольную, но проходятъ около остраго ея угла чрезъ 
гипотенузу, падая на катетъ, то они разлагаются на разноцветные 
лучи. Явленіе это называется свѣторазсѣяніемъ, или хроматизмомъ. 

115, Х р о м а т и ч е с к а я а б е р а ц і я . Сферическое стекло можетъ быть 
разделено плоскостями, параллельными главной оптической оси, на 

стекла по системе Фраунгофера, со
стоящая изъ двояко-выпуклаго и пло-
ско-вогнутаго (черт. 140). 

Черт. 138, Черт, 139. 

Если имеется стекло не аплана-
тическое, то для уменьшенія его сфе
рической аберацін уменьшаютъ его 
отверстіе, дабы крайніе лучи не пада-



— 169 — 

части, изъ которыхъ каждая можетъ быть разсматриваема, какъ часть 
призмы, а потому каждая изъ отихъ частей можетъ разсѣевать лучи 
свѣта, или разлагать ихъ на цвѣтные лучи. Поэтому лучи свѣта, 
проходя черезъ сферическое стекло, разлагаются на цвѣтные лучи, 
имѣющіе различное преломленіе, вслѣдствіе чего изображеніе пред
мета представляется окруженнымъ цвѣтными конмами и потому де
лается неяснымъ. Явленіе это называется хроматическою аберацгею, 
для уничтоясенія которой, вмѣсто простого объектива употребляется 
такъ называемый ахроматическгй, состоящій нзъ двухъ стеколъ 
различной плотности. Одно изъ этихъ стеколъ, двояко-выпуклое 
(черт. 138), дѣлается изъ кронгласа, а другое, вогнутое, изъ флинт
гласа. Флинтгласовое стекло обращено къ кронгласу своею вогнутою 
стороною, но нигдѣ не прикасается къ нему, что достигается проклад
кою въ трехъ мѣстахъ, по краямъ стеколъ, маленькихъ кусочковъ 
фольги. Такое сложное стекло называется ахроматическимъ. 

Ахроматическимъ стекламъ даютъ такіе радіусы кривизны, кото
рыми обусловливалось бы уничтоженіе сферической абераціи, а та
кого рода стекла, называются ахроматическо-апланатическими 
стеклами. 

До середины XVI I I в. не умѣли приготовлять ахроматическихъ 
стеколъ. Впервые же они были устроены, какъ было уже сказано, 
лоядонскимъ оптикомъ Долондомъ. 

116. АберацІЯ формы. Часто случается, что изображенія пред
метовъ въ ахроматическомъ и апланатяческомъ объективѣ получаются 
достаточно ясными и неокрашенными, однако, кажутся не вполнѣ 
вѣрными. Такъ, напр., вмѣсто того, чтобы прямыя линіи казались 
действительно прямыми, онѣ кажутся кривыми, или предметы, имѣю-
щіе правильную шаровидную форму, кажутся продолговатыми (солнце, 
луна) и т. д. Подобный недостатокъ стеколъ называется абераціей 
формы, a вліяніе этой абераціи устраняется исключительно помощью 
діафрагмьт, позволяющей видѣть только ту часть изображенія, въ 
которой искаженія являются наименьшими. 

117. У с т р о й с т в о апланатическихъ объективовъ въ геодезичѳ-
с к и х ъ инструментахъ. На чертежѣ 140 представленъ составной объ-
ективъ изъ выпукло-вогяутаго и двояко-выпуклаго стеколъ. Эти два 
стекла заключены въ двѣ оправы AB и 1К, причемъ оправа AB 
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ввинчена въ оправу Ш, а эта послѣдняя—въ кольцо 1К, навин
ченное, въ свою очередь, на цнлшдрическій конецъ трубы CD. 
Крышка СИ надѣвается на кольцо 1К, держится на нем* однимъ 
треніемъ и служить для предохраненія объектива отъ порчи вслѣд-
ствіе излишняго свѣта, сырости и т. п. 

118. О глазѣ ч е л о в ѣ к а . Глазъ человѣка состоять изъ несколь
ких* различно преломляющих* свѣтъ веществъ, разграниченных* 
центрированными поверхностями. Почти все глазное яблоко заклю
чено (черт. 141) въ шаровидную непрозрачную оболочку, называемую 
склеротикой. Передняя часть склеротики асЪ прозрачна, она назы
вается глазною оболочкою я имѣетъ большую кривизну, чѣмъ осталь-

Черг. 140. Черт. Ш . 

ная часть склеротики. Внутренняя часть склеротики покрыта другою 
оболочкою, называемой хоріидеей. Часть хоріядеи іі, лелсащая про
тив* роговой оболочки, называется радужной оболочкою; она у раз-
ныхъ людей имѣетъ различный цвѣтъ. В * серединѣ радужной обо
лочки находится круглое отверстіе 7с, діаметромъ около 0,06 дюйма, 
называемое зрачком*. Задняя часть полости глаза внутри выстлана 
оѣтчатою оболочкою, называемою также ретиною и представляющею 
развѣтвленіе глазного нерва п, проникающаго внутрь глаза чрез* 
склеротику и хоріидею. Сѣтчатая оболочка есть органъ ощущеніл 
свѣта. Внутри этих* трех* оболочек* глаза, склеротики, хоріидеи 
и сѣтчатой оболочки, находятся три прозрачных* средины: 1) серу-
сталикъ I, заключенный въ особую сумку и помѣщающійся за от
вергаем* радужной оболочки, 2) водянистая влага Ъ, наполняющая 
часть полости глаза мелсду роговою оболочкой и хрусталиком*, и 
3) стекловидное тѣло Ь, находящееся между хрусталиком* и сѣт-
чатою оболочкой. 
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Прозрачная части глаза: роговая оболочка, водянистая влага-
хрусталикъ и стекловидное тѣю, преломляютъ лучи свѣта, приходя, 
щіе въ глазъ. Показатели преломленія этихъ отдѣльныхъ прозрач-
ныхъ срединъ неодинаковы. Точка глаза, обладающая тѣлъ свой-
ствомъ, что лучи, проходящіе чрезъ нее, не преломляются, назы
вается оптическиж центромъ глаза. Оитпческіц центръ глаза на
ходится позади хрусталика, и при разсматрпваніи предметовъ пере
мещается на малыя разстоянія. 

Глазъ человѣка представляетъ собою собирательную оптпческую 
систему, могущую давать действительное изображеніе предметовъ, но 
систему не неизменную, такъ какъ для отчетливаго разсматрпванія 
предметовъ не требуется помещать пхъ на определенномъ и одина-
ковомъ разстояніи отъ глаза: мы видимъ отчетливо предметы, т. е. 
получаемъ на нервной сетке пзображенія предметовъ, отстоящпхъ отъ 
насъ на различныхъ разстояніяхъ, благодаря тому, что глазъ обла
даете способностью приспособленія, пли акомодаціи, т. е. способ
ностью несколько изменять кривизну и разстоянія преломляющихъ 
поверхностей. Процессъ приспособленія глаза состоитъ въ следую-
щемъ. Зрачекъ съуживается для близкихъ предметовъ и расширяется 
для далекихъ, чемъ достигается прохожденіе крайнихъ лучей отъ 
предметовъ чрезъ оптическій центръ глаза. Внутренній край радужной 
оболочки и передняя поверхность хрусталика, при разсматриванін 
близкихъ предметовъ, подвигаются немного къ передней части глаза. 
Кривизна обеихъ поверхностей хрусталика также изменяется, и при
томъ у передней поверхности больше, чемъ у задней. При разсма-
триваніи близкихъ предметовъ, кривизны хрусталика увеличиваются. 
Все эти акомодативныя измененія въ глазе происходить помимо на
шей воли, и, вообще, мы ихъ не сознаемъ. 

Для каждаго глаза существуетъ множество разстояній отчетливаго 
виденія, заключающихся въ известныхъ предедахъ, и, когда гово
рить о разстояніи отчетлпваго видѣнія, или яснаго зренія, то при 
этомъ подразумевают!) наименьшее разстояніе, при которомъ пред
метъ можетъ быть виденъ отчетливо. Но каждый глазъ вндитъ от
четливо на различныхъ разстояніяхъ; поэтому подъ разстояніемъ яснаго 
зренія надо подразумевать наименьшее разетояніе, при которомъ 
предметъ можетъ быть виденъ отчетливо. Близорукіе могутъ приспо
собляться къ виденію предметовъ, находящихся только на небольшихъ 
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разстояніяхъ; дальнозоркіе къ видѣнію только отдаленныхъ предме
товъ. Это происходить оттого, что у близорукихъ глаза сдишкомъ 
сильно преломляютъ лучи свѣта, а у дальнозоркихъ слишкомъ слабо. 
Нормальнымъ же глазомъ считается такой, который видитъ предметы 
отчетливо, когда они удалены отъ него почти на 30 сантиметровъ. 

Изображенія предметовъ, отстоящихъ отъ глаза дальше, чѣмъ 
его фокусное разстояніе, должны получаться обратными. Видимъ же 
мы ихъ въ действительности въ прямомъ иоложеніи, а не обрат
ному Это объясняютъ привычкою, добытою опытомъ, переносить 
верхнюю часть изображенія внизъ, а нижнюю вверхъ. 

Въ каждомъ глазѣ человека получается изображеніе одного и 
того яге предмета, но эти оба изображенія производятъ на насъ впе
чатлите одного предмета, когда они получаются на соотвѣтствен-
пыхъ мѣстахъ обѣихъ нервныхъ сѣтокъ. Изображенія же другихъ бо-
ковыхъ предметовъ получаются на симетричныхъ мѣстахъ сѣтокъ, но 
не на соотвѣтственныхъ, поэтому боковые предметы мы видимъ 
вдвойнѣ. 

119. О б щ е е понятіе объ углѣ зрѣнія, или полѣ з р ѣ н і я . Если 
передъ глазомъ находится предметъ на разстояніи большемъ, нежели 
30 сантиметровъ, т. е. на разстояніи большемъ яснаго зрѣнія, то 
лучи, идугдіе отъ концовъ этого предмета, проходя чрезъ оптическій 
центръ глаза, проходятъ прямолинейно, и изображение предмета полу
чается на глазной сѣткѣ. Уголъ, составленный этими лучами въ опти-
ческомъ центрѣ глаза, называется угломъ зрѣнгя. 

Угломъ зрѣнія определяется видимая величина предмета, такъ 
что если мы видимъ различной величины предметы подъ однимъ 
угломъ зренія, то они кажутся намъ предметами одной величины. 
Если разсматривать предметы разной величины, удаленные отъ насъ 
на одно и то же разстояніе, то углы зренія для каждаго изъ пред
метовъ будутъ различные, и для самаго большого изъ нихъ уголъ 
зренія будетъ наибольшій. Если смотреть на движущейся предметъ, 
то онъ кажется уменьшающимся, когда онъ удаляется отъ глаза; въ 
то же время и уголъ зренія будетъ уменьшаться (черт. 142). Точно 
также предметы различной величины могутъ казаться подъ однимъ и 
темъ же угломъ зренія (черт. 143), когда они отстоять отъ глаза на 
разныхъ ізазстояніяхъ. Величина угла зренія определяется (черт. 142) 
по формуле: 
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гдѣ а—уголъ зрѣнія, h—величина предмета, a d—разстоянге пред
мета отъ глаза. Для малыхъ угловъ зрѣнія можно написать: 

h 
« = а г > 

т. е. уголъ зрѣнія равенъ отногиенію величины предмета къ раз-
стоянгю его отъ глаза наблюдателя. 

Мы можемъ различать предметы, уголъ зрѣнія которыхъ не 
меньше нѣкотораго предѣла. Предѣлъ этотъ завиептъ отъ свойства 

Черт. 142. 

каждаго глаза, а также и отъ яркости лучей, исиускаемыхъ пред
метами или освѣщающихъ предметы. Для различпыхъ глазъ наимень-
шій уголъ, при которомъ предметъ, умѣренно освѣщенный, можетъ 
быть видимъ среднею частью глаза, колеблется между 10 и 20 секун-

Черт. 148. 

дами; для ярко-освѣщенныхъ предметовъ онъ можетъ быть значи
тельно меньше. 

Такъ какъ уголъ зрѣнія уменьшается во 1-хъ съ уменьшеніемъ 
наблюдаемаго предмета, во 2-хъ съ удаленіемъ предмета отъ глаза, то, 
при существованіи упомянутаго наименьшаго предѣла угла зрѣнія, 
необходимаго для видѣнія, мы не можемъ видѣть простымъ глазомъ, 
невооруженнымъ оптическимъ снарядомъ, ни очень малыхъ предме
товъ, ни мелкихъ частей ихъ, ни подробностей очень отдаленныхъ, 
хотя бы и большихъ предметовъ. 
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Г л а в а X . 
О Т Р У Б А Х Ъ Г В О Д Е З И Ч Е С К И Х Ъ И Н О Т Р У М Е Н Т О В Ъ . 

120. О б щ е е понятіе о зрительной т р у б ѣ . Трубы геодезический, 
инструментовъ дѣлаются всегда изъ трехъ мѣдныхъ цилиндровъ, или 
колѣнъ, входящихъ одно въ другое (черт. 144). Въ большемъ ко

лене ММ помещается двояко-выпуклое или 
же апланатическое стекло а, которымъ обык
новенно обращаютъ трубу къ предмету, откуда 
и названіе его предметное стекло, или объек-
тивъ. Второй цилиндръ NN свободно передви
гается въ первомъ ММ посредствомъ особаго 
винта. 

Во второй цилиндръ входить третій, неболь
шой цилиндрикъ рр, выдвигающійся и вдвигаю-
щійся въ NN, съ однимъ или двумя двояко-вы
пуклыми стеклами. Это собственно лупа, или 
простой микроскопъ, посредствомъ котораго уве-

Черт. 144. Черт. 146. Черт. 146. 

личиваготся изображенія предметовъ, получаемыхъ въ трубѣ чрезъ 
объективъ. Цилиндръ этотъ, по цѣли, съ какою онъ устраивается 
въ трубахъ, обращается всегда къ глазу наблюдателя и называется 
глазнимъ колѣномъ, или окрляромъ. 

Описанная труба носитъ названіе астрономической въ отличіе 
отъ земной, устраиваемой изъ бблыпаго числа стеколъ, обыкновенно 
изъ 5-ти. Въ первой предметы представляются въ обратномъ видѣ, а 
во 2-й — въ прямомъ. Въ геодезическихъ инструментахъ предпочти-
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тельно употребляются трубы астрономпческія: онѣ короче п даютъ 
болѣе ясное пзображеніе. 

Меясду объектнвомъ и окуляромъ, въ среднеыъ колѣнѣ трубы NN, 
помѣщается мѣдное кольцо съ сѣткою изъ двухъ перекрестныхъ ни
тей или волосковъ (черт. 145 и 146), горизонтальна™ и вертикаль-
наго. Колѣно iV-ZV называется сѣточнымъ колѣномъ. Для удерясива-
нія кольца въ трубѣ и иеправленія полоясенія сѣтки, въ утолщен
ную часть колѣна NN ввинчиваются два или четыре винтика. 
Иногда сѣтка вырѣзывается на стеклѣ,— что гораздо практичнѣе ни
тей или волосковъ,—которые при чисткѣ стеколъ и трубы, а также 
при переноскѣ, легко могутъ быть порваны, a вслѣдствіе своей 
гигроскопичности, могутъ искривиться. Иногда сѣтку дѣлаютъ изъ тон
чайшей платиновой проволоки. Весьма часто устраивается также сѣтка 

съ тремя горизонтальными и одной вертикальной нитью. Средняя 
горизонтальная нить отстоитъ тогда отъ крайнихъ на равныхъ раз-
стояніяхъ. 

Въ зрительной трубѣ прямая лпнія, соединяющая центры опти-
ческихъ стеколъ, называется главною осью трубы; иногда ее назы-
ваютъ такясе геометрическою осью трубы. 

Пересѣченіе нитей, или центръ сѣтки, въ большинстве слу-
чаевъ, совпадаете съ главною осью, и тогда главная ось называется 
такясе оптическою осью, коллимаціонною, или визирною лшіей. Сле
довательно, визирная линія проходите чрезъ центръ сѣтки и центръ 
объектива. Центръ сѣтки елуяштъ прицѣломъ для точнаго наведенія 
трубы на предмете по направленію визирной линіи. 

Если центръ сѣтки не совпадаетъ съ главною осью, то въ точкѣ 
G, центрѣ сѣтки (черт. 14§[), будетъ видна не точка А , а точка В, 
отъ которой одинъ лучъ свѣта идете черезъ центръ стекла, не прелом
ляясь, а другой, проходящій черезъ точку F, внѣшній фокусъ объек
тива, а, преломившись въ стеклѣ, идете параллельно главной оси. Слѣ-
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довательно, и въ этомъ случаѣ визирная линія проходитъ черезъ 
центръ сѣтки и центръ объектива. 

121. П о д р о б н о е о п и с а н і е сѣтки трубы. Въ общемъ описаніи 
астрономической трубы мы сказали, что въ среднемъ колѣнѣ ея, на-
зываемомъ сѣточнымъ, помѣщается кольцо, на которомъ натянуты 
нити, или сѣтка, служащая прицѣломъ, для точнаго наведенія трубы 
на предметъ по опредѣленной линіи, соедшшощей оптически центръ 
объектива съ пересѣченіемъ нитей (§ 121). 

Если сѣтка устроена изъ паутины, то она очень часто рвется 
или же коробится, такъ что вмѣсто прямыхъ линій она пріобрѣтаетъ 
видъ нскривленныхъ линій. Если приходится работать вдали отъ 

мѣстъ, гдѣ имѣются оптики, то исправленіе 
сѣтки необходимо умѣть дѣлать самому съемщику. 

Первое, о чемъ въ этомъ случаѣ надо поза
ботиться — это получить паутинную нить; для 
этого надо найти паутинное гнѣздо, и вечеромъ, 
когда паукъ начнетъ спускаться на паутинѣ, ее 
перехватываготъ на одну изъ ножекъ циркуля, 
навиваютъ на раскрытия ножки и прикрѣпляютъ 
къ нимъ воскомъ. Затѣмъ дышатъ на нить и, по 
мѣрѣ еяудлиненія, раскрываюсь ножки циркуля 

все больше и больше, пока паутина не получить наибольшего натяже-
нія. Положивъ сѣточное кольцо на столъ или на особую доску вверхъ 
узкимъ отверстіемъ, ставятъ надъ ннмъ ножки циркуля такъ, чтобы 
направленіе нитей было противъ тонкихъ иарѣзовъ кольца и укрѣи-
ляютъ ножки циркуля въ доску, затѣмъ при помощи булавки вправ-
ляютъ одну нить въ нарѣзы, сдѣланные въ сѣточномъ кольцѣ. Когда 
нить заиметь надлежащее мѣсто, то на кольцо капаютъ лакомь въ 
мѣстахъ расположена нити, а когда лакъ высохнетъ, и нить ока
жется прикрѣпленною къ кольцу, тогда обрѣзаютъ концы нитей. 

Чертежъ 148 представляетъ продольный разрѣзъ части сѣточ-
наго колѣна въ мѣстѣ расположения сѣтки. Кольцо (іі), имѣющес 
въ раврѣзѣ форму усѣченнаго конуса (черт. 148), удерживается въ 
оправѣ при помощи четырехъ виитовъ (а, а1 Ь, О'), проходящихъ 
свободно чрезъ овальныя дыры оправы (г, г) трубы и ввинчивае-
мыхъ въ кольца d и е, скрѣпленныя съ оправой винтомъ с. Вин
тики а н а', удерживающіе сѣточное кольцо, имѣютъ круглыя отвер-

Ч е р т . 1 4 8 . 
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стія для вкладывания въ нихъ небольшого аншпуга, когорымъ этп 
винтики можно ослаблять пли закреплять и такимъ образомъ пере
мещать сеточное кольцо въ кольцѣ е. 

Описанное устройство даегь возможность также перемещать сѣтву 
вдоль оптической оси трубы; для этого надо сначала ослабить впить, 
скрѣпляющій кольцо d съ оправой г и затѣмъ рукою передвинуть коль
цо d. Такого рода перемѣщеніе можетъ понадобиться въ томъ случаѣ, 
когда сѣтку надо поставить пъ фокусѣ окуляра; а окуляръ не выдви
гается, или въ томъ случае когда наблюдатель, вдвииувь окуляръ, все-
таки не впдптъ сѣтки, вслѣдствіе близорукости. Но такое устройство 
сѣтки, при которомъ она можетъ 
быть передвигаема вдоль осп трубы, 
не необходимо, п ниже мы будемъ 
впдѣть устройства трубы, при ко-
торыхъ сѣточное кольцо не можетъ 
передвигаться вдоль оси (см. черт. 
160'н 1G1). 

Нити сѣтки натягиваются съ 
узкой стороны кольца гг. Сѣтка де
лается, какъ сказано выше, обык
новенно изъ паутинныхъ нитей, иногда изъ тончайшей платиновой 
проволоки, и, наконецъ, иногда въ кольцо гг вставляютъ плоское 
стекло съ нарѣзапными на немъ тончайшими чертами. 

Гасполагаютъ нити различнымъ образомъ, такъ, на черт. 150, пред
ставлены шесть различныхъ расположений нитей. Въ первомъ изъ этихъ 
расположена центръ сѣтки определяется пересеченіемъ вертикаль-
наго и горизонтальнаго волосковъ, это самое употребительное располо-
женіе волосковъ въ обыкновенныхъ угломерныхъ пнетрументахъ. Вто
рое и третье употребляются реже и лишь въ техъ случаяхъ, когда 
не приходится визировать на отвесные сигналы, а на какія либо 
-точки. Въ четвертомъ расположена центромъ сетки служптъ центръ 
маленькаго четыреугольнпка, и при такомъ расположена достигается 
большая точность визпрованія, такъ какъ пересеченіе нитей не за-
крываетъ визируемой точки. Пятое располоясеиіе, съ однимъ верти-
кальнымъ н тремя горизонтальными волосками, употребляется въ техъ 
случаяхъ, когда труба геодезическаго инструмента служить для изме-
ренія разстояній, о чемъ будетъ сказано дальше. При этомъ распо-

II. А . Боѵуслппскій. 12 

Черт. 150. 



ложепіи, точно такъ же, какъ при первомъ, центръ сѣтки определяется 
пересѣченіемъ вертикальной и средней горизонтальной нити. Нако-
нецъ, шестое располоясеніе употребляется, главнымъ образомъ, въ тѣхъ 
случахъ, когда геодезическій инструмента предназначается для астро-
номпческихъ наблюденій. При этомъ расположена, центръ сѣтки 
опредѣляется серединою четвертой горизонтальной линіи, лежащей 
между двумя вертикальными волосками. 

122. Х о д ъ лучей, п а д а ю щ и х ъ ОТЪ п р е д м е т а на ОБЪЕКТИВЪ 

ТРУБЫ. Лучи, падающіе на различныя точки стекла, проходя чрезъ 
него, преломляются подъ различными углами. Всѣ лучи, идущіе отъ 
какой-нибудь точки предмета, пройдя чрезъ стекло, пересѣкаются 

Черт. Ш . 

почти въ одной точкѣ; точка эта и будетъ, следовательно, изображе-
ніемъ точки предмета. Такимъ образомъ, для того, чтобы на чертелсѣ 
получить изображеніе предмета, надо отъ концовъ его провести нрямыя 
линіи чрезъ внѣшній фокусъ до стекла. Отъ полученныхъ такимъ 
образомъ точекъ а2 и Ъ.х пересѣченія со стекломъ надо провести ли
ши, параллельный главной оси. Точки пересѣченія этихъ нослѣднихъ 
линій съ проведенными чрезъ центръ стекла О, отъ конечныхъ точекъ 
предмета AB, будутъ изображеніемъ крайнихъ точекъ его. Изобра-
ясенія среднихъ точекъ предмета получатся точно такъ же, и онѣ рас-
полоягатся между крайними точками изобраясенія. Дѣйствуя такимъ 
образомъ, получимъ изобраясеніе Ьа отъ предмета AB (черт. 149). 

Полученное въ стекдѣ изображеніе предмета, какъ мы видѣли 



въ § 112, очень мало, и для того, чтобы глазъ могъ видѣть это изо-
браженіе, надо поставить 2-е стекло такъ, чтобы изображеніе было 
между нимъ и фокусомъ f этого 2-го стекла, тогда, очевидно (черт. 149), 
изображеніе будетъ разсматриваемо подъ ббльшимъ угломъ зрѣнія, 
нежели при разсматриваніи его невооруженнымъ глазомъ. 

Изъ всего этого слѣдуеть, что въ трубахъ геодезичѳекихъ инетру-
ментовь изображеніе предиетовь получается при помощи объективовъ, 
a разсматриваніе изображеніи совэршается при помощи окуляровъ. 

123. Увеличеніе трубы. Чѣмъ больше уголъ зрѣнія, тѣмъ больше 
кажется намъ видимый предмета (§ 119), поэтому геометрическое отяо-
шеніе угловъ зрѣнія на предмета при помощи трубы и невооружен
нымъ глазомъ называется увеличеніемъ трубы (черт. 149), т. е. 

bj'a. 
лріі ~ увеличенгю трубы. 

Можно доказать, что это отношение почти равно отяошенію фо-
кусныгь разсгояній объектива и окуляра. Дѣіствительно, разстояніе 
отъ глаза до объектива 0 незначительно, сравнительно съ разстоя-
ніемъ до предмета AB, поэтому можно считать, безъ большой по
грешности, углы Af'B и АОВ равными, тѣмъ болѣе, что углы эти, 
вообще говоря, небольшой величины; следовательно, можно написать: 

лов — Afi — увеличешю трубы. 

Изъ треугольника à1f'a1 имѣемъ: 

где F х фокусное разстояніе окуляра, а также: 

Ц* = &== F iff tgéf, 

гдѣ F фокусное разстояніе объектива, откуда: 

иди 

или, по малости угловъ, вмѣсто тангенсовъ ихъ, можемъ взять углы 
12* 
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Увеличеніе трубы будемъ обозначать буквою M, слѣд. M = -y- • 
Изъ этой, хотя и не совершенно строгой формулы, слѣдуетъ, что 

увеличеніе трубы тѣмъ больше, чѣмъ больше фокусное разстояніе объ
ектива и чѣмъ меньше фокусное разстоянге окуляра. 

Въ геодезическихъ-инструментахъ увели ченіе трубъ дѣлается рав-
нымъ отъ 10 до 60, въ теодолитахъ механика Брейтгаупта въ Кас-
селѣ—даже до 80. 

124. Практическіе пріемы для о п р е д ѣ л е н і я увеличенія трубы. 
Формула, выведенная въ' параграфѣ 1-23-мъ для увеличения трубы: 

ш. — F i 

въ практическомъ отношеніи неудобна, такъ какъ фокусныя раз-
стоянія объектива и окуляра обыкновенно бываютъ неизвѣстны, и 
опредѣленіе величины ихъ, нутемъ опытовъ, затруднительно. По
этому, найденное выше отношение для увеличенія трубы стараются 
замѣнить другимъ отношеніемъ, величины котораго могли бы быть 
легче измѣрены. 

Если трубу направить на небосклонъ, а противъ окуляра, не
вдалеке отъ него поставить бѣлый экранъ, параллельно объективу, 
то такимъ образомъ объективъ будетъ освѣщенъ, а на экране полу
чится светлое пятно, представляющее изображеніе освѣщеннаго 
объектива. Передвигая экранъ предъ окуляромъ, можно найти, на-
конецъ, наиболѣе ясный и наименыпій круга. 

Этотъ кругъ будетъ, следовательно, изображеніемъ объектива на 
экране, полученнымъ чрезъ окуляръ. Такимъ образомъ, къ освещен
ному объективу и къ полученному на экране кругу можно применить 
основную формулу оптики. Для этого положимъ, что разстояніе 
между оптическими центрами окуляра и объектива равно D , или длине 
трубы, разстояніе отъ окуляра до экрана равно d, а фокусное раз-
стояніе окуляра—Fx, тогда можемъ написать: 

откуда 
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Если В,— радіусъ объектива п с — радіусъ его пзображенія, то 
можно также написать: 

2/>' _ h _ JJ—F, 
27 — d ~~ F, 

Но если главное фокусное разстояніе объектива равняется F, то 
В — F,=F, а потому: 

277 _ F_ 
2/- — І<\ 

и, следовательно, 

¥- -п 

т. е. увеличены трубы равно отношенгю діаметровъ или радіусовъ 
объектива и изображенія объектива, полученнаго па экранѣ, по-
ставленномъ предъ окуляромъ. Отсюда также видно, что увелпченіе 
трубы тѣмъ больше, чѣмъ больше діаметръ объектива, илп его от-
верстіе. 

Чтобы пзмѣрить діаметръ 2г круга, получаемаго на экранѣ, по 
возможности точнѣе, экрапъ для отой цѣли дѣластся изъ плоскаго 
стекла съ мелкими дѣленіями. Разсматривая эти дѣлеиія въ лупу, 
можно очень точно определить діаметръ круга. Точное же пзмѣреніе 
діаметра объектива не представляетъ ппкакихъ затрудненіп. 

Полученное такпмъ образомъ увелпченіе не выражаетъ дѣйствн-
тельнаго увелпченія трубы, на томъ основаніи, что наблюдатель, 
устанавливая экранъ для полученія круга, поставить его на томъ 
мѣстѣ, при которомъ ототь кругъ будетъ для него совершенно яснымъ, 
т. е. поставить его соответственно индивпдуальнымъ свопствамъ 
своего глаза, вслѣдствіе чего величина діаметра круга будетъ не та, 
какова бы она была при нормальномъ глазѣ. Но, конечно, увели-
ченіе трубы, полученное такимъ практическимъ путемъ, будетъ мало 
отличаться отъ дѣйствительнаго увелпченія. 

Положимъ, что окуляръ отстоитъ отъ объектива на сумму F-\-Ft  

(черт. 151) ихъ фокусныхъ разстояній, и что всѣ лучи свѣта, про-
шедшіе чрезъ объективъ діаметра О и упавшіе на окуляръ въ видѣ 
конуса Fab, по выходѣ изъ него въ видѣ цилиндра попадаютъ въ 
зрачекъ (d) глаза, діаметръ котораго положимъ равнымъ о, тогда уве-
личеніе M будетъ равно: 

' М= ъ - - ^ - ™ = ^. . . (2) 
Fi üb о V " ) 
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Такимъ образомъ, считая діаметръ зрачка о равнымъ 1,5 мм., 
найдемъ, что, для увелпченія трубы въ 40 разъ, надо отверстіе 
объектива взять равнымъ 60 мм. Прп отверетіп объектива въ 800 мм., 
какъ въ пулковскомъ большомъ рефракторѣ, увелпченіе равно 533. 

Въ тѣхъ олучаяхъ, когда жрлаготъ, хотя приблизительно, но скоро, 
определить увеличеніе трубы, ставятъ невдалекѣ отъ трубы рейку, т. е. 
брусокъ, раздѣленпый на части, сажени или 
метры, поперемѣнно раскрагаенныл то черною, 
то бѣлою краской (черт. 152). Рейка ставится 
напр., около стѣны, отвѣсно, или удерживается въ 
этомъ положеніи рукою рабочаго; затѣмъ наблюда
тель однпмъ глазомъ смотритъ на рейку въ трубу, а 
другимъ непосредственно сосчитываете чпело дѣ-

Черт. 151. Черт. 152. 

леніи на рейкѣ меясду двумя горизонтальными волосками, а если двухъ 
волосковъ не имеется, то между горизонталыіымъ волоскомъ и краемъ 
трубы, другимъ же, певоорулсеннымъ, глазомъ определяете число 
дѣленіп, видимыхъ непосредственно на такомъ ясе пространстве, 
какъ разстояніе меясду волосками; это последнее число будетъ больше 
перваго, а частное отъ деленія этого числа на число деленій, про-
чтенныхъ въ трубу, даетъ увеличеніе трубы. 

125. Поле зрѣнія трубы. Еслп меясду объективомъ и окуляромъ, 
въ общемъ ихъ фокусе поместить діафрагму, то уголъ, составлен
ный крайними лучами, идущими чрезъ центръ объектива, касающимися 
краевъ діафрагмы и падающими на окуляръ, называется полет зрѣ-
нія трубы. Назовемъ этотъ уголъ буквою а, радіусъ окуляра бук
вою г, а величины фокусныхъ разстояиій объектива и окуляра бук
вами F и Ft, тогда изъ черт. 153 найдемъ: ^ f" = F T F " ^ з ь 9 Т 0 ^ 
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формулы видно, что поле зрѣнгя трубы тѣмъ меньше, чѣмъ больше 
сумма F-h-I\ и обратно тѣмъ больгае, чѣмъ меньше сумма Fч-F,, 
или чѣмъ меньше разстояніе между объектгівомг и окуляромъ. 

Но г всегда можно считать равным* JP,, умноженному на неко
торый коэффиціентъ, а называя этотъ коэффпціентъ буквою п и, по ма
лости угла я, вмѣсто тангенса, беря его величину, мояіемъ написать: 

_ 2iiF, 2 » 

отношеше у- есть увеличеніе 
трубы, означивъ его буквою 
М, можемъ написать: 

Изъ этой формулы видно, что поле зрѣнгп трубы возрастаете 
съ убываніемъ увеличенія трубы, и обратно, убываешь съ возраста-
нгемъ увеличения трубы. 

При употреблены окуляров* съ большимъ увели ченіемъ, поле 
зрѣнія получается очень малым*; такъ, въ хорошигь телескопах* поле 
зрѣнія не превосходить 4—5 минуть въ углѣ. 

При трубахъ, имѣющихъ большое увеличеніе и малое поле зрѣнія, 
придѣлываютъ другія трубы—искатели съ большимъ полемъ зрѣнія. 

Чтобы определить поле зрѣнія трубы геодезпческаго инструмента, 
при которомъ имѣется вертикальный лимбъ, наводить трубу на ка
кую либо отдаленную точку такъ, чтобы она была видна у верхняго 
конца вертикальная волоска, и при этомъ дѣлаютъ чтеніе по верти
кальному лимбу; затѣмъ трубу вращаютъ въ отвѣсной плоскости до 
тѣхъ поръ, пока разсматриваемая отдаленная точка не придетъ къ 
нижнему концу вертикальнаго волоска, и дѣлаютъ вновь чтеиіе по 
вертикальному лимбу. Разность этихъ чтеній по вертикальному лимбу 
дастъ величину поля зрѣнія трубы. 

126. Я с н о с т ь Трубы. Большая или1 меньшая яркость изобра-
ясеній предметовъ въ трубѣ называется ясностью трубы. Ясность 
трубы зависит* отъ величины объектива. Чѣмъ больше его отверстіе, 
или діаметръ объектива, тѣмъ большее количество свѣта попадает* въ 
трубу; все это количество свѣта проходить чрез* зрачекъ глаза, по-

Черт. 153. 
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этому предметы должны казаться, при разсматриваніи ихъ въ трубу, 
яснѣе, чѣмъ при разсматриваніи ихъ простымъ глазомъ, во столько 
разъ, во сколько площадь объектива больше площади зрачка наблю
дателя. Поэтому, если назовемъ діаметръ объектива буквою О, a діа-
метръ зрачка буквою о, то предметы, разсматриваемые въ трубу, 
будутъ казаться яснѣе въ -^Д,- разъ или въ ^ разъ, чѣмъ при раз-
сматриваніи ихъ простымъ глазомъ. 

Если все количество свѣтовыхъ лучей, падающихъ на объективъ, 
попадаетъ въ зрачекъ, то ясность трубы наибольшая. Въ действитель
ности же до этого предѣла ясность трубы никогда не доходить, по
тому что часть лучей, падающихъ на стекло, поглощается и отра
жается; проходитъ же черезъ объективъ приблизительно около 0,9 
всего количества падающихъ на него свѣтовыхъ лучей. 

При наибольшей ясности трубы (черт. 151) должна имѣть, сле
довательно, место такая пропорція: 

Изъ этой формулы видно, что, съ уменьшеніемъ Fu увеличивается О; 
но съ возрастаніемъ Fi — фокуснаго разстоянія окуляра, возрастаетъ 
увеличеніе трубы. Такъ какъ съ возрастаніемъ О увеличивается 
ясность трубы, поэтому, на первый разъ, позволительно было бы 
заключить, что усилить увеличеніе трубы, не уменьшая ея ясности, 
возможно на сколько угодно путемъ увеличенгя отверстгя объек
тива и уменьшенія 'фокуснаго разстоянія окуляра. Въ действи
тельности же этотъ выводъ имеетъ известный пределъ, такъ какъ 
отверстіе объектива всегда должно составлять незначительную часть 
фокуснаго разстоянія объектива, дабы не оказалось, въ противномъ 
случае, сильной сферической и хроматической абераціи. Такъ, при 
ахроматическо-апланатичесішмъ стекле, увеличивающемъ въ 15 разъ, 
отверстіе объектива берется равнымъ ' / 1 0 его фокуснаго разстоянія, 
а ири стекле, увеличивающемъ въ 1000 разъ, отиошеніе отверстія 
объектива къ фокусному разстоянію берется равнымъ 'До- ^ ъ другой 
стороны, фокусное разстояніе окуляровъ не делаютъ менее а / 3 дюйма. 

Изъ сказаннаго следуетъ, что, о/селая достгігнуть въ трубѣ нагі-
большей ясности, надо стремиться усилить ея увеличеніе одновремен-
нымъ увелгіченгемъ отверстгя объектива и его фокуснаго разстоянгя. 

Выше мы видели, что ясность трубы будетъ'наибольшая, когда 



все количество лучей, падающихъ на объективъ, нопадаетъ въ зра-
чекъ. Изъ этого меясду нрочпмъ видно, что для наибольшей ясности 
трубы діафрагму, надѣваемую съ внѣшней стороны на окуляръ, или, 
какъ ее называютъ иногда глазной кругъ, надо въ трубахъ дѣлать 
такихъ размѣровъ, чтобы отверстіе его было не меньше зрачка. 

127. Л у п а , или простой м и к р о с н о п ъ . Для увеличенія изобра-
ясеній очень малыхъ, но близкихъ предметовъ, каковы, напр., изобра-
женія предмета въ объективѣ, дѣленій дпмбовъ или масштабовъ, 
употребляютъ микроскопы. Они 
бываютъ двухъ родовъ, простые, 
называемые лупами, и слож
ные—микроскопами. 

Двояко-выпуклое стекло съ 
короткимъ фокуснымъ разстоя-
шемъ называется лупой, или 
простьшъ мнкроскопоыъ. Пред
мета устанавливается отъ лупи 
на величину меньшую главнаго 
фокуснаго разстоянія, вслѣдствіе чего изображеніе получается съ 
той же стороны стекла, съ которой находится предмета (§ 109), т. е. 
разстояніе до изображенія предмета будетъ отрицательное. 

Если главное фокусное разстояніе лупы равно Fl (черт, 154), 
разстояніе отъ центра стекла до предмета ÂB равно d, а до изобра
жения ab равно f, то будемъ имѣть: 

Черт. 154. 

откуда 

Если разстояніе отъ стекла оптическаго центра глаза, находяще
гося въ точкѣ F (черт. 154) равно a, a разстояніе яснаго видѣнія 
равно V, то для того, чтобы ясно видѣтъ изображеніе ab чрезъ стекло, 
необходимо, чтобы 

(«) 

Увеличеніе, даваемое лупой, равно отношенію изображенія ab къ 
предмету AB. Такъ что, называя увеличеніе лупы буквою п, можемъ 
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написать: п = ~ (черт. 154), а изъ подобія треугольниковъ - abc 
и АБС имѣемъ: 

Въ лупѣ фокусное разстояніе величина малая сравнительно съ V, 
следовательно, Ft— а еще меньше, а потому, отбрасывая Ft—a, 
можемъ приближенно написать: 

V 

Эта формула показываете, что увеличеніе, производимое данною 
лупою, зависите какъ отъ фокуснаго разстоянія стекла, такъ и отъ 
разстоянія яснаго зрѣнія, т. е. отъ индивидуальныхъ свойствъ глаза 
наблюдателя. 

Одна и та же лупа для различныхъ глазъ имѣетъ также различ
ную силу. Силу лупы мы считаемъ тѣмъ большею, чѣмъ больше уголъ 
зрѣнія, подъ которымъ глазъ ясно видите чрезъ лупу изображение пред
мета данныхъ размѣровъ. Если увеличеніе лупы равно п, то это зна
чить, что одинъ миллиметръ предмета AB виденъ на изобраясеніи ab 
длиною въ п миллиметровъ. Эти п миллиметровъ видны подъ угломъ 
зрѣнія, тангенсъ котораго равняется Ç (§ 119) и, по малости угла зрѣ-
нія, тангенсъ угла можете считаться равнымъ углу. Изъ формулы: 

а такъ какъ дробь у мала, то формула для угла зрѣнія упрощается 
въ такую формулу: 

V ~ V "'" і'\ 

Такъ какъ сила зрѣнія луиы пропорціональна углу зрѣнія, то 
должно сказать, что для одной и той же лупы сила ея тѣмъ больше, чѣмъ 
меньше V и Fn ж тѣмъ меньше, чѣмъ больше V и F ѵ Или, другими 

следовательно, 

или на основаніи формулы 



словами, для блпзорукаго глаза сила лупы больше, чѣмъ для дально
зоркая д нормалыіаго. Вмѣстѣ съ тѣмъ изъ формулы п = у видно также, 
что увеличеніе одной и той же луны для дальнозоркаго глаза больше, 
чѣмъ для нормальнаго и блпзорукаго. 

V 
Изъ формулы п — -J,, видно, что увеличеніе лупы обратно про-

пордіонально ея фокусному разстоянію, т. е. чѣмъ короче (фокусное 
разстоянге лупы, тѣмъ она даетъ большее увеличеніе. 

Хотя этотъ выводъ теоретически вполнѣ вѣренъ, но на практикѣ 
увелнченіе, достигаемое помощью простыхъ лунъ, не можетъ быть 
сдѣлано значительным^ такъ какъ, при маленышхъ фокусныхъ раз-
стояніяхъ, стекла должны нлгѣть большую кривизну, a вслѣдствіе этого 

Черт. 155. Черт. 166. Черт. 167. 

при небольшнхъ поперечныхъ размѣрахъ предметовъ, получаютея 
изображенія неправпльныя и окрашенныя. 

Уголъ зрѣнія для простыхъ лупъ не превосходить 10°. 
На чертежахъ 155, 156 и 157-мъ изображенъ окуляръ, какъ онъ 

представляется снаружи, и два его различныхъ разрѣза; й— это оправа, 
въ которую окуляръ можетъ быть вдвинуть, или изъ нея выдвинута, 
оправа эта прикрѣшшется къ тѳи или другой частя геодезическаго 
инструмента при помощи ручки s. Отверсгіе, приближаемое къ глазу, 
означено буквою а, лупа, пли стекло, означена буквами ее, а въ 
серединѣ лупы помѣщается діафрагма bb. Въ тѣхъ случаяхъ, когда' 
для лупы берутъ ахроматнческо-анланатпческое стекло, его задѣлы-
ваютъ въ двойную оправу подобно тому, какъ апланатическін объ-
ектавъ; такой окуляръ изображенъ на чертежѣ 161-мъ. 

Если сравнить формулу Ж = -у- для увеличеиія трубы, гдѣ F 
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фокусное разстояніе объектива, a Fx фокусное разстояніе окуляра 
У 

съ формулой длк увеличены лупы п = -^г, то найдемъ также, что 
М=п-у, т. е. увеличеніе трубы съ простымъ окуляромъ тѣмъ 
больше, чѣмъ больше увеличеніе окуляра и чѣмъ больше фокусное 
разстояніе объектива. Кромѣ того, изъ этой формулы видно, что уве
личеше одной и той же трубы для близорукаго глаза больше, тѣмъ 
для дальнозоркаго. 

128. Сложный м и к р о с к о п ъ . Сложный микроскопъ устраивается 
совершенно такъ же, какъ и зрительная или астрономическая труба, 
съ тою лишь разницею, что для объектива берется малое стекло съ 
малымъ фокуснымъ разстояніемъ. Разсматриваемый предметъ поме

щается близъ объектива не
сколько далѣе его фокуса. По
этому изображеніе получается не 
въ уменьшенномъ видѣ, какъ въ 
трубахъ, а въ увеличенномъ, ко
торое вновь увеличивается при 
помощи окуляра. На черт. 158, 
предметъ AB помѣщенъ предъ 
объективомъ (F), на разстояніи 
отъ него нѣсколько ббльшемъ 
его фокуснаго разстоянія, при 
этомъ объективъ производить дей

ствительное, увеличенное и обратное изображеніе ab предмета AB, 
Окуляръ С , ставится относительно изображенія ab такъ, чтобы въ 
окуляре, на разстояніи яснаго зренія, было видно увеличенное мни
мое изображеніе А^ВѴ 

Такимъ образомъ, сложный микроскопъ увеличиваетъ дважды. 
Во-первыхъ, изображеніе предмета, больше предмета находящагося на 
разстояніи отъ стекла меньшемъ, чемъ двойное его фокусное разстояніе 
(§ Н О ) , и темъ больше, чемъ ближе предметъ къ фокусу; при-
чемъ изображеніе удаляется отъ стекла и, следовательно, можетъ 
быть получено темъ большимъ, чемъ длиннее трубка микроскопа. Во-
вторыхъ, полученное изображеніе увеличивается окуляромъ, чрезъ 
который оно разсматривается, какъ чрезъ лупу, и это вторичное уве
личеше темъ более, чемъ меньше фокусное разстояніе окуляра. По
этому, если изменять разстояніе предмета отъ объектива и соответ-

Черт. 158. 
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ственно этому измѣнять и положеніе окуляра относительно изобра-
женія предмета, то можно получать различный увеличенія посред
ством* одного и того же сложнаго микроскопа. Микроскопы, у ко
торых* разстоянія между объективом* и окуляром* мѣняются сообразно 
съ желаемым* увеличеніемъ, называются панкратичеспими. Но такіе 
микроскопы почти не употребляются, такъ какъ ими нельзя скоро 
и удобно получать отчетливый и сильно увеличенный нзображенія, 
а потому въ болыпинствѣ случаевъ устраивают* микроскопы, въ ко
торых* разсгоянія между окуляромъ и объективом* неизмѣнны. Иногда 
въ микроскопах* ставят* между предметным* стеклом* и нзображе-
ніемъ третье собирательное стекло для уменьшенія длины микроскопа 
и увеличенія ясности. 

Микроскопы устраиваются, при болѣе совершенных* геодезиче
скихъ инструментахъ, въ связи съ мпкрометреннымп винтами. 

Если F фокусное разстояніе объектива микроскопа, d—разстояніе 
отъ него до предмета, G—величина предмета, бг'—величина второго 
изображенія, JP,—фокусное разстояніе окуляра, V—величина ясного 
зрѣнія, то величина изображенія, иолученнаго чрезъ объективъ микро
скопа, равна Gr. - ^ £ - F (§ 112). Эта величина изображения вновь уве
личивается окуляромъ въ -Zr разъ (см. § 127), а потому величина вто-
рого изображенія определится такою формулою: 

Увеличеніе, получаемое въ микроскопѣ, определяется отношеніемъ 
изображенія AiBl къ предмету AB, или будетъ равно ^ . Следо
вательно: 

129. Сложные окуляры. Изображеніе предмета, полученное въ 
ахроматическо-апланатическомъ объективѣ, можетъ быть неясным* н 
окрашеннымъ, если оно разсматривается чрезъ простои окуляръ. 

Для уничтоженія неясности и окрашиванія изображенія, вслѣд-
ствіе сферической и ахроматической аберацій, въ трубах* съ давняго 
времени употребляются сложные окуляры, составленные изъ двухъ 
плоско-выпуклых* • стеколъ, отстоящихъ другъ отъ друга на опредѣ-
ленномъ разстояніи. Къ таким* окулярам* принадлежать окуляры 



190 

Гюгенса, выполненные механикомъ Кампана, и окуляръ Рамсдена. 
Но кромѣ этяхъ окуляровъ, въ послѣднее время употребляютъ оку
ляры съ ахроматическо-апланатическимъ стекломъ, называемые орто-
скопическими окулярами. 

130. С л о ж н ы й онуляръ Г ю г е н с а или К а м п а н а . Окуляръ Гю
генса можно встрѣтить во всѣхъ трубахъ геодезическихъ инструмен
тахъ, исполненныхъ Эртелемъ, чаще ясе всего онъ встрѣчается въ 
сложныхъ мякроскопахъ. Окуляръ этотъ состоите изъ двухъ плоско-
выпуклыхъ стеколъ, (черт. 159) находящихся другъ отъ друга въ раз-
стояніи полусуммы ихъ фокусныхъ разстояній и обращенныхъ выпукло
стями къ объективу. Долондъ, извѣстный лондонскія ошгикъ, въ началѣ 

этого столѣтія, дѣлалъ обыкно
венно фокусное разстояніе стек
ла, обращеннаго къ предмету, 
втрое больше, чѣмъ фокусное раз-
стояніе собственно окуляра. Такъ 
что, если фокусное растояяіе 
этого стекла F, то фокусное раз-
стояніе второго стекла 37Л а 

Черт. 159. . ' 
разстояніе между стеклами 2F. 

Въ трубахъ, при которыхъ иомѣщается окуляръ Гюгенса, имѣется 
только два колѣна, окулярное и объективное, отдѣльнаго же сѣточ-
наго колѣна нѣтъ, сѣтка же помѣщается въ окулярномъ колѣнѣ, а 
нити располагаются на строго равныхъ разстояніяхъ меясду стеклами 
окуляра, т. е. отстоять отъ каждаго изъ нихъ на величину F. По
этому для нормальнаго глаза нити всегда ясно вндны въ такомъ оку
ляре, и, следовательно, для того чтооы видѣть ихъ, нѣтъ надобности 
передвигать окуляръ; для точной же установки сѣткн на равныхъ раз-
отояніяхъ отъ стеколъ, въ оправѣ AB сдѣлаяы овальныя дыры, и 
кольцо сѣтки можно передвинуть вдоль оси; для того же, чтобы сѣтку 
поставить въ совпадение съ изображеніемъ предмета, окуляръ надо 
передвигать шестерней t, зацѣшгяющей зубчатку s. Діафрагма bb по
ставлена сзади второго окулярдаго стекла. 

Формулами можно доказать, что увеличеніе окуляромъ Гтенса 
можетъ получиться по крайней мѣрѣ въ два раза больше, чѣмъ 
при употреблены одного стекла, какъ простого окуляра. 

Неудобство окуляра Гюгенса заключается въ томъ, что сѣтка 
относительно стеколъ окуляра занимаете постоянное мѣсто, вслѣд-



ствіе чего для иныхъ глазъ можетъ оказаться слабо видимою, и даже 
совсѣмъ невидимою. 

131. Сложный окулярь Р а м с д е н а . Сложный окуляръ Рамсдена 
состоптъ изъ двухъ плоско-выпуклыхъ отеколъ, обращенныхъ другъ 
къ другу выпуклыми поверхностями. 

Окуляръ Рамсдена изображенъ на чертежѣ 160. Въ немъ сѣточ-
ное кольцо h помѣщается въ фокусѣ окуляра и удерживается четырьмя 
винтами, изъ которыхъ два а и а1 видны на чертежѣ. Оба стекла 
ввинчены въ трубочку EF, которую можно вдвигать нли выдвигать 
рукою изъ сѣточнаго колѣиа AB. При этомъ окулярѣ на діафрагмѣ 
имѣется задвижка d, вращающаяся на оси винта е. 

Окуляръ Рамсдена уступаетъ окуляру Гюгенса, какъ вслѣдствіе 

Черт. 160. Черт. 161. 

меныпаго увеличенія, такъ и вслѣдствіе мепьшаго поля зрѣнія. 
Но удобство его заключается въ томъ, что онъ устраивается неза
висимо отъ сѣтки и потому годенъ для всѣхъ глазъ. 

132. Ортоскопическій окуаяръ. Такой окуляръ представленъ въ 
разрѣзѣ на черт. 161. За стекломъ о, составленнымъ изъ вогнуто-
выпуклаго флинтгласоваго и двояко-выпуклаго кронгласоваго стекла, 
на серединѣ окулярной трубки помѣщена діафрагма ЬЪ. Въ сѣточ-
номъ колѣнѣ предъ кольцомъ сѣтки со стороны окуляра помѣщено 
собирательное стекло. По силв своей, такой окуляръ не уступаетъ 
окулярамъ Гюгенса, но онъ не имѣетъ его неудобства, потому что 
сѣтка помѣщена не между двумя стеклами окуляра, т. е. ортоскопиче-
скій окуляръ такъ же удобенъ, какъ окуляръ Рамсдена. Впервые онъ 
былъ исполненъ въ 1849 году оптикомъ Кари Кельнеромъ. Въ луч-
шихъ геодезических* инструментахъ механика Брейтгаупта всегда 
помѣщаются ортоскопическіе окуляры. 

133. З е м н а я труба. Въ геодезическихъ инструментахъ употре-
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бляются главнымъ образомъ трубы астрономическая, но, тѣмъ не ме
нее, встречаются геодевическіе инструменты съ земными трубами, 
дающими ирямыя взображещя. Въ трубахъ такого рода, между 
объективомъ и окудяромъ ставятъ въ сеточномъ колене одно или два 
стекла. При четырехъ стеклахъ, два среднія, назначенныя для пе-
реворачиванія изображеній, имеютъ одинаковый фокусный разстоянія 
и отстоять другъ отъ друга на произвольную величину. Одно изъ 
этихъ стеколъ, ближайшее къ объективу, ставится такъ, чтобы изо-
браженіе, получаемое чрезъ объективъ, совпадало бы съ фокусомъ этого 
стекла, тогда въ фокусе второго стекла получится изображеніе та
кой же величины, какъ первое изображение, но въ обратномъ виде. 

134. А с т р о н о м и ч е с к а я труба с ъ с о б и р а т е л ь н ы м ъ стекломъ. 
По наружному виду такая труба почти не отличается отъ имеющей 

Черт. 162. 

два стекла и три колена. Ыовъней, кроме объектива и окуляра, по
мещено въ сеточномъ колене еще собирательное стекло. На черт. 162 
KL представляетъ объективъ, АК, АО и .AL—лучи, идущіеотъ одного 
края предмета; ВК, ВО и BL — лучи, идущіе отъ другого 
края того же предмета, изображеніе котораго получится въ е'Ѵ, и 
притомъ обратное; на окуляръ P'Q' падаютъ лучи отъ изображенія, 
но, какъ видно изъ чертежа, не все, а только лучи, направленные 
ближе къ оси, поэтому изображеніе представится въ окуляре P'Q' 
недостаточно ясньтмъ. Если же въ точке пересеченія оптической 
оси съ лучами К J и ВЪ', именно въ точке О', поставить двояко
выпуклое стекло, діаметра меньшаго, чемъ объективъ то изображение 
не получится въ томъ же месте, где оно получалось прежде, а въ 
другомъ: лучъ КМ преломится въ этомъ стекле и пойдетъ по на-
правденію Mo, въ точке а онъ дересечетъ лучъ Lb', проходящій безъ 
иреломленія чрезъ центръ О' стекла и N, и дастъ, следовательно, въ 
этой точке изображеніе края А предмета AB. Для разсматриванія 
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этого изображенія, окуляръ PQ надо поставить ближе къ объективу. 
Вслѣдствіе этого лучи, падагощіе отъ ab, уиадутъ на окуляръ въ 
болыпемъ количествѣ, чѣмъ онп падали отъ а'Ь' на окуляръ P'Q', 
а потому изображеніе дастъ болѣе ясное впечатлѣніе. Кромѣ того, 
такъ какъ, съ введеніемъ собирательнаго стекла MN, разстояніе отъ 
окуляра до объектива становится меньше, то и поле зрѣнія трубы 
усиливается. 

135 Г а л и л е е в а труба, или бинокль. Галилеева труба состоитъ 
изъ двухъ стеколъ (черт. 163), двояко-выпуклаго объектива и во
гну таго окуляра, расположеннаго меясду объективомъ и нзображе-
ніемъ предмета, получаемьшъ чрезъ объективъ, въ разстояніи отъ 
окуляра, нѣсколько превышающемъ его фокусное разстояніе. Вслѣд-
ствіе такого расположения 

трубе изображеніе, следов., 
образуется не въ фокусе объектива, а потому въ такой трубе нетъ 
места и для сетки. Поле зренія галилеевой трубы значительное, 
такъ какъ длина ея малая. Галилеева труба, давая прямьш изображе-
нія, какъ и земная труба, значительно короче последней, не требуетъ 
иодставокъ и треножниковъ, а поэтому употребляется, когда нужно 
разсматривать отдаленные предметы. Ее уиотребляютъ въ геодезк-
ческихъ работахъ, главнымъ образомъ, ири вешеніи длинныхъ линій. 

136. П а р а л л а к с ъ нитей трубы. Изображеніе разсматриваемаго 
предмета должно находиті ся въ одной плоскости съ сеткою. Если это 
требованіе не соблюдено, то, при перемещеніи глаза иередъ окуля-
ромъ немного вправо и влево или вверхъ и внизъ, пересеченіе ни
тей не будетъ покрывать одну и ту же точку предмета, следова
тельно, визирная линія будетъ менять свое положеніе въ зависимости 
отъ положенія глаза. Это видно изъ чертежа 164, гдѣ G — центръ 
сетки, J 1—точка, принадлежащая лзображенію. О—центръ окуляра. 

разсѣевающаго окуляра, 
лучи, выходящіе отъ пред
мета, не успѣвъ собраться 
за окуляромъ, развевают
ся, и изображеніе кажется 
увелпченнымъ. ( Изображе-
ніе а'Ь' обратное, поэтому 
ab прямое. -Въ галилеевой Черт. 163. 

13 
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Если глазъ будетъ помѣщенъ въ центрѣ 0 , то хотя точки С и F не 
совпадаютъ, онѣ все-таки будутъ казаться совпадающими; если лее 
глазъ номѣстить выше или ниже въ точкѣ 0 , или 0 а , то увидимъ, 
точки а и Ъ, не совпадающія съ F. 

Если же сѣтка и изображеніе предмета совпадаютъ, то гдѣ бы 
глазъ ни былъ помѣщенъ предъ окуляромъ, центръ сѣтки будетъ за
крывать на предметѣ одну и ту же точку. Несовпаденіе сѣтки съ 
изображеніемъ называется параллаксом* нитей трубы. Уничтожается 
параллаксъ нитей передвиясеніемъ сѣточнаго колѣна, до тѣхъ поръ 
пока, при иередвиженіи глаза, центръ сѣтки не будетъ покрывать 
постоянно одну и ту ясе точку предмета. 

137. У с т а н о в к а трубы г е о д е з и ч е с к и х ъ инструментовъ. Предъ 
употребленіемъ' трубы для визированія на предметы необходимо: 
1) окуляръ вдвинуть или выдвинуть изъ сѣточнаго колѣна такъ, чтобы 
сѣтка была ясно видна, и нити казались черными, рѣзкими чертами, 
т. е. чтобы сѣтка совпадала съ фокусомъ окуляра, и 2) уничтожить 
параллаксъ нитей передвиженіемъ 'сѣточнаго колѣна, т. е. поставить 
сѣтку въ фокусѣ объектива или въ совпадете съ изобраясеніемъ 
предмета. 

При употребленіи обыкновенныхъ трубъ, эти два условія выпол
няются очень легко. Но для болѣе сложныхъ трубъ, съ нитями сѣтки 
чрезвычайно тонкими, приходится действовать ощупью. Тутъ при
ходится нѣсколько разъ передвигать то окуляръ, то сѣточное колѣно. 
Напримѣръ, сѣтка видна хорошо, тогда выдвигаютъ сѣточное колѣно, 
пока предметъ не сдѣлается яснымъ; но въ это время сѣтка окаясется 
менѣе ясной, или даже почти невидной. Тогда надо установить оку
ляръ такъ, чтобы нити представлялись черными чертами, a затѣмъ 
навести трубу на визируемый предметъ и передвинуть сѣточное ко
лено до яснаго видѣнія предмета. 

138. Испытаніе трубы. Чтобы узнать, хороша ли зрительная 
труба геодезическаго инструмента, надо, установивъ, надлежащимъ 
образомъ окуляръ и сѣточное колѣно, смотрѣть въ трубу на какой 
нибудь отдаленный предметъ. Если онъ представляется ясно очерчен-
нымъ, то труба считается хорошей. Точно также, ставятъ отъ трубы 
на разстояніи 25—40 саженъ окрашенную въ бѣлую краску доску, 
на которой черною краскою нарисовано нисколько правильныхъ фи-
гуръ, квадратовъ и круговъ • разной величины, отъ Ѵ а до l ' / s дюйма 
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въ діаиетрѣ (черт. НІ5); если фигуры покажутся въ трубу правиль
ными, рѣзко очерченными и окрулсетшыми слабой синеватой каймой, 
то труба хороша. Вь трубѣ дурного качества эти фигуры покажутся 
или искаженными, пли сѣрымп, очерченными не рѣзко, съ цвѣтною 
каймой, красной, желтой п зеленой. 

Для опредѣленія апланатпчности трубы, на объектпвъ натѣваютъ 
поперемѣнно два мѣдныхъ колпака: одпнъ съ центральпымъ отверстіемъ 
въ діаиетрѣ около '/» дюйма, другой съ кольпеобразнымъ отвер-
стіемъ. Затѣмъ наводятъ трубу на хорошо видимый предметъ, и если 
онъ покажется одинаково отчетлпвымъ, какъ при одномъ, таісъ и при 
другомъ колпакѣ, то труба апланатична, т. е. не имѣетъ сферической 
аберраціп. Если же предметъ покажется неодинаково отчетливымъ 

Черт. 164. Черт. 165. 

при разныхъ объективныхъ колпакахъ И одинаково отчетливымъ 
лишь въ томъ случаѣ, когда окуляръ будетъ вдвинуть, то трубу не 
счптаютъ вполнѣ апланатичною. ..\<> 

139. Улотребленіе стеклянной призмы при т р у б а х ъ г е о д ѳ -
з и ч е с к и х ь инструментовъ. Стекляпныя призмы употребляются въ 
геодезическихъ инструментахъ во многихъ слу-
чаяхъ. Такъ, когда желаютъ, чтобы отраженные 
лучи были поглощены стекломъ въ меньшей своей 
части, то замѣняютъ зеркала призмами. Когда 
желаютъ отклонить лучъ отъ его первоначаль
на™ направленія, какъ, напр., въ трубахъ, когда 
ими приходится визировать подъ значительнымъ 
угломъ наклоненія къ горизонту, тогда призму, Черт. 166. 

обдѣланную въ особую оправу, надѣваютъ этою 
оправой на окуляръ трубы (черт. 166). При этомъ одинъ катетъ приз
мы долясенъ быть перпеядикуляренъ къ оптической оси, а'другой ей 
параллеленъ. Если смотрѣть на какую либо отдаленную точку, напр., 

13* 
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на звѣзду, прямо въ трубу и затѣмъ черезъ призму, и если въ обо-
ихъ случаяхъ эта точка представляется одинаково хорошо очерчен
ной, то условіе параллельности и перпендикулярности катетовъ приз
мы къ оптической оси выполнено. 

Иногда въ призмахъ, надѣваемыхъ на окуляры, одинъ изъ кате
товъ дѣлаютъ выпуклыыъ, что даетъ возможность мелкія части ин
струмента видѣть въ увеличенномъ видѣ, для чего стоить только пред-

0 

Черт. 167. Черт. 168. 

метъ ab (черт. 167) помѣстить между выпуклою частью призмы и 
фокусомъ выпуклой части приемы. 

Призмы употребляются также въ ломанныхъ трубахъ. Такія трубы 
состоять изъ двухъ колѣнъ AB и CK, объективная и окулярнаго, 
ввидченныхъ въ кубъ BCDF (черт. 168), внутри котораго поме
щается равнобокая прямоугольная призмар^,^, обращенная катетами 
къ объективу О и окуляру о, и притомъ такъ, что катеты перпендику
лярны къ осямъ этихъ колѣнъ. Гипотенуза призмы отражаетъ лучи, 
прошедшіе чрезъ объективъ подъ прямымъ угломъ. Окулярное колѣно, 
кромѣ своего прямого назначенія, составляете также половину оси 
вращенія трубы HG1CL, части которой KL и I1G называются 
цапфами; онѣ вкладываются въ подшипники, находящееся въ верх-
нихъ частяхъ подставокъ, на которыхъ лежитъ ось вращенія трубы, 
и который, обыкновенно, придѣлываются основаніями своими къ 
алидадному кругу. 



Г л а в а X I . 
О П И С А Ш Е И УПОТРЕБЛЕНИЕ Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Х Ъ У Г Л О -
М Ѣ Р Н Ы Х Ъ ИНСТРУМЕНТОВ' ! ) , НАЗЫВАЕМЫХ'! ) Э К К Е Р А М И . 

140.- Раздѣленіе у г л о м ѣ р н ы х ъ инструментовъ на три группы. 
Угломѣрные инструменты сообразно съ цѣлямп, какія при помощи 
ихъ достигаются, могутъ быть разделены на три группы. Къ первой 
группѣ можно отнести инструменты съ постоянными углами; прп по
мощи ихъ можно на данной мѣстности откладывать углы величиною 
въ определенное число градусовъ: 90°, 45°, 30°. Такіе инструменты 
называются эккерами. Всѣ угломерные инструменты, которыми опре
деляется величина пзмеряемыхъ угловъ, въ градусахъ, мпнутахъ и 
секундахъ, составляюсь вторую группу; онп называются а^эдшябіяш, 

Черт. 160. Черт. 170. 

буссолями, эклиметрами, пантометрами, теодолитами, высотомерами 
и тахеометрами. Къ третьей группѣ относятся мензулы и тахеогра-
фометры, помощію которыхъ можно получить графически на бумаге 
углы, имеющіеся на местности. Наконецъ, имеются еще угломерные 
инструменты, называемые отражательными, ихъ можно причислить 
къ 1-ой и 2-ой группе. Они снабжены зеркалами и призмами. Въ 
этой главе мы будемъ говорить объ ннструментахъ первой группы. 

141. Крестообразный эккеръ. Крестообразный эккеръ состоитъ 
изъ двухъ деревянныхъ или медныхъ брусковъ ab и cd (черт. 169), 
длиною до 7» фута, соединенныхъ крестообразно и имвющихъ на 
оконечностяхъ шпиньки я, о, с и d. Шпиньки эти располагаются 
такъ, чтобы плоскость, проходящая чрезъ одну пару ихъ, была пер-
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лендикулярна къ плоскости, проходящей черезъ другую пару. Раз-
ст.оявіе отъ точки пересѣченія линій до каждаго шпинька по большей 
части бываетъ одинаковое. Въ середивѣ брусковъ дѣлается отвер-
стіе о, которымъ эккеръ надѣвается на колъ. Вмѣсто шпиньковъ боль
шею частью ставятъ діоптры (§ 97). Эккеры съ діоптрами, очевидно, 
удобною для употребленія; они дѣлаются прочнѣе, нежели безъ 
діоптровъ (черт. 170). 

142. Цилиндрическій , восьмигранный и коническій эккеръ. 
Эккеръ, называемый цилиндрическимъ (черт. 171), состоит* изъ 
пустого металлическаго цилиндра, отъ 3 до 4 дюйм, высоты и отъ 

Черт. 171. Черт. 172. Черт. 173. 

2 до 2 у / въ діаметрѣ. На поверхности его располагаются диамет
рально-противоположно четыре прорѣза,—это глазные и предметные 
діоптры, причемъ предметные шире глазныхъ, и въ нихъ натянуто 
по волоску. Вертикальная плоскость, проведенная черезъ волосокъ и 
узкій прорѣзъ протявополояшаго діоптра, перпендикулярна къ плос
кости, проходящей черезъ другіе два прорѣза. Цилиндръ насажи
вается на колъ втулкою' А, прикрѣпленной къ основанію, и закре
пляется на колѣ винтом* Ж, если онъ имѣется при втулкѣ. Эккеру 
придают* также форму восьмигранника (черт. 17 2 и 17 3 ) ; въ этомъ слу чаѣ 
лрорѣзы располагаются на всѣхъ его восьми граняхъ. Иногда эккеръ 
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имѣетъ коническую форму (черт. 174); такой эккеръ удобно упо
треблять при визирована] по наклонному направление 

143. Употребленіе э к к е р о в ъ . Изъ устройства эккеровъ видно, 
что если требуется возставтпь перпендикуляр* къ данной линін AB, 
назначенной на землѣ, то нужно въ данной точкѣ на этой лииіи 
поставить эккеръ и навести одну пару шпиньковъ или діоптровъ по 
направленію данной линіи, а по направленію другой пары послать 
помощника—поставить вѣхи въ С и СѴ (черт. 175). Провѣшенная 
такимъ образомъ линія ССХ будетъ перпендикулярна къ AB въ 
точкѣ A, гдѣ установленъ эккеръ. 

Если изъ данной точіш Онужно было бы опустить перпендикуляр* 
G В на линію AB (черт. 176), то въ этом* случаѣ отходятъ съ 

Черт. 174. Черт. 176. Черт. 170. 

эккеромъ по данной линіи до тѣхъ норъ, пока не найдут* мѣста, въ 
которомъ одна пара шпиньковъ или діоптровъ расположится по линіи 
AB, а другая будетъ закрывать точку С. Точка В, гдѣ установленъ 
эккеръ, окажется основаніемъ перпендикуляра СВ. къ линіи AB. 

Если бы нужно было изъ данной точки С провести линію, на
клонную къ линіи AB подъ угломъ въ 45° (черт. 177), то для этого 
необходимо употребить восьмигранный эккеръ, если же имѣется эккеръ 
со шпиньками (черт. 169), то онъ долженъ быть устроенъ такъ, 
чтобы разстоянія отъ центра его о до каждаго шпинька были равны. 
При такомъ устройстве, для опредѣленія направленія аВ, составляю
щего съ линіею аВ уголъ въ 45°, нужно; поставивъ эккеръ на ли
ши AB близъ данной точки G такъ, чтоб* надъ ней приходился шпи-
некъ а (черт. 178), направить шпинъки ab по направленно линіи 
AB; затѣмъ, выставив* вѣху въ точкѣ В по направленію шпинь-
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ковъ ad, получим* лішію AB, наклоненную къ данной линіи AB 
въ данной точкѣ G нодъ угломъ 45°. 

Точно также прп помощи эккера можно разбивать на мѣстности 
лпнію, параллельную къ данной ИЛИ параллельную къ данной ЛИНІИ 

и проходящую чрезъ данную точку. Въ первомъ случаѣ надо къ 
данной линіи возставить въ нѣкоторой точкѣ перпендикуляр*, а къ 
нему въ произвольной точкѣ, взятой на немъ, вновь разбить перпен
дикуляр*, который будетъ искомой параллельной лпніеп къ данной. 
Во втором* случаѣ надо на данную дннію опустить изъ данной точки 

Черт. 177. 

перпендикуляр* изатѣмъ, поставив* эккеръ в* дайной точкѣ, разбить 
ЛННІЕО , перпендикулярную къ первому провешенному перпендикуляру. 

Эккеры служат* большею частью вспомогательными снарядами 
при другихъ угломѣрныхъ инструментахъ, но ими можно также про
изводить съемку небольшихъ контуровъ, хотя съ меньшею точностью 
и с* меньшим* удобством*, чѣм* это дѣлается другими инструментами. 
Эккеры заслуживают* вниманія по их* малосложности, простотѣ 
употребленія и дешевизнѣ, сравнительно съ другими угломерными 
инструментами, не говоря уже о томъ, что всякій можетъ самъ 
устроить крестообразный эккеръ изъ двухъ деревянных* брусковъ. 

144. П о в ѣ р и а э к к е р о в ъ . До употребленія эккеровъ надо убе
диться въ правпльномъ ихъ устройстве, т. е. поверить, составляютъ ли 
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визирныя плоскости діоптровъ углы, какіе онѣ въ дѣиствителъности 
должны иыѣть, т. е. равны ли эти углы 90°, 45°, 135° или 30°. 
Положимъ—имѣютъ вось
мигранны й эккеръ. Ставятъ 
колъ съ надѣтымъ на него 
эккеромъ, по возможности 
вертикально, и затѣыъ по 
направленію прорѣзовъ b и 
а (черт. 177) выставляютъ 
вѣху А\ по направленно 
прорѣзовъ m и п—вѣху J5; 
по прорѣзамъ/и h—вѣху G 
и по прорѣзамъ h и р— 
вѣхуі) . Установпвъ такимъ ц е р т_ 1 7 8 -

образомъ вѣхи, эккеръ пово-
рачнваютъ такъ, чтобы прорѣзы m и п покрывали вѣху G, и если, 
при этомъ положеніи эккера, прорѣзы f ж Ii покроютъ вѣху А, 
прорѣвы a a b покроютъ вѣху D и прорѣзы р и h вѣху Jî, то зна
чить эккеръ вѣренъ. Крестообразный эккеръ повѣряется такимъ же 
способомъ. 

Г л а в а XI I . 
О Б У С С О Л Я Х Ъ . 

145. О б щ е е понятіе о буссоли . Разсмотримъ теперь вторую 
группу инструментовъ, коими можно получать градусную величину 
измѣряемыхъ угловъ. Къ числу •'такихъ инструментовъ относится 
буссоль. Буссолью называется снарядъ, посредствомъ котораго опре
деляются горизонтальные углы между направленіемъ свободно вися
щей магнитной стрелки и линіями, пролегающими на земной по
верхности. 

Для указанной цели буссоль имеетъ кругъ, разделенный на гра
дусы, а въ центре круга вделывается короткій шпинекъ съ остріемъ. 
Въ средине магнитной стрелки делается отверстіе, ж въ это отвер
стие вставляется маленькая медная шляпка, покрытая сверху агато-
вымъ кружишь. Когда стрелка своимъ отверстіемъ повешена на 
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шпинекъ буссоли, то агатовый круясокъ, прикасаясь къ острію 
шпилька, уменьшаете треніе при перемѣщенія стрѣлки. Шпинекъ 
долженъ быть острымъ, чтобы треніе агата шляпки о шппнекъ было 
наименьшее. 

146. Магнитная с т р ѣ л н а . Магнитныя стрѣлки дѣлаются изъ 
стальныхъ пластинокъ. Желѣзная руда, имѣющая свойство притяги
вать къ себѣ желѣзо, называется естествепнымъ магнитнымг оюе-
лѣзнякомъ. Притягательная, магнитная сила можетъ быть сообщена 
ягелѣзу кускомъ искусственнаго магнита. Притягательная сила со
общается стрѣлкѣ натпраніемъ ея, пли намагничиваніемъ. Въ каж-
домъ естественномъ я искусственномъ магнптѣ существуютъ 2 противо-
положныя точки, оказывающія наибольшую притягательную силу,— 
такія точки называются полюсами. 

Магнитная стрѣлка, повѣшенная на стальной шпинекъ (черт. 179) 
послѣ качаній, направляется однимъ кондомъ къ сѣверу, а другимъ 
къ югу. Форма стрѣлокъ бываетъ различна. На черт. 180, 181 и 
182-мъ показаны три вида стрѣлокъ въ фасадѣ и планѣ. 

Конецъ стрѣлки, обращающійся къ сѣверу, называется сѣвер-
нымъ полюсомъ, а противополояшый — юоюнымъ; для различія ихъ 
одного отъ другого, сѣверный конецъ стрѣлки дѣлаютъ изъ вороне
ной стали, имѣющей синеватый цвѣтъ, или въ него вставляютъ не
большую поперечную стальную пластинку (черт. 182). Прямая лп-
нія, соединяющая концы или середины концовъ и центръ стрѣлки, 
называется осью стрѣлки. 

Отвѣсная плоскость, проходящая черезъ ось свободно висящей 
стрѣлки, пазывается магнитнымг меридіаномг. Уголъ, составляемый 
магнитнымъ меридіаномъ съ географическимъ, т. е. линіей, соеди
няющей истинные югъ и сѣверъ, называется склоненгемъ магнитной 
стрѣдки. 

Склоиеніе магнитной стрѣлки въ различныхъ точкахъ земной по
верхности неодинаково. Въ нѣкоторыхъ мѣстахъ оно равно нулю, 
т. е. магпитный меридіанъ совпадаетъ съ географическимъ, въ дру-
гихъ бываетъ западное или восточное склоненіе, смотря по тому, 
къ западу или востоку уклоняется сѣверный конецъ стрѣлки отъ 
географическаго меридіана. 

Склоненіе стрѣлки для какого либо опредѣленнаго пункта—вели
чина измѣняющаяся. Въ измѣненіяхъ этихъ замѣчается періодичность. 
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Такъ, одни измѣненія бываютъ чрезъ весьма значительный промежу
токъ времени и называются вѣковымщ чаще повторяющіяся бываютъ 
суточный измѣненія; лѣтомъ они сидьнѣе, чѣмъ зимою, и днемъ 
сильнѣе, чѣмъ ночью. Сильный колебанія магнитной стрѣлки, какъ 
замѣчено въ послѣднее время, бываютъ одновременно съ большими 
пертурбаціями, происходящими на поверхности солнца и выражающи-

Черт. 179- Черт. 180. 

мися въ движеніи фото-сферы солнца, отбрасывающей громадные 
огненные языки. Такого рода пертурбаціи въ сильной мѣрѣ происхо
дили въ 1871 и въ 1883 годахъ, а также еще въ сильнѣйшей сте
пени въ 1894 году. 

Такимъ образомъ, періодъ этихъ пертурбацій равенъ почти 11 го-
дамъ. Одновременно съ этими пертурбаціями происходятъ въ боль-
шомъ числѣ сѣверныя сіянія, что въ особенности наблюдалось въ 

Черт. 181. Черт. 182. 

1894 году. Направленіе стрѣлки измѣняется часто еще отъ мѣстныхъ 
причинъ, — когда на мѣстѣ наблюденія находится по близости же
лезная руда или желѣзо. Отъ мѣстяаго вліянія стрѣлка можетъ откло
ниться на нѣсколько десятковъ градусовъ. 

Склоненіе магнитной стрелки данной буссоли вполнѣ опреде
лится, если известно направленіе истиннаго меридіана. Определеніе 
истиннаго меридіана места делается по правилам* практической 
астрономіи. 

Существованіе магнитнаго склоненія было замечено въ первый 
разъ въ конце X V столетія. Самыя старыя наблюденія, заслужи
вающая некоторая доверія, были сделаны въ Париже 10 іюня 
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1541 г. Этл первыя в послѣдующія наблюденія показали, что скло
нение бываетъ то восточное, то западное. Такъ, оно было восточное 
въ 1541 г. Въ 1580 г. оно достигло наибольшей величины, сделав
шись равнымъ ] 1°30'. Съ 1580 года склоненіе начало уменьшаться. Въ 
1646 г. оно сделалось равнымъ нулю, и магнитный меридіанъ совпа-
далъ н-Ъкоторое время съ географпческлмъ, послов чего склоненіе де
лается западнымъ и достигаетъ въ 1814 г. наибольшей величины 
22° 34'. Затемъ оно вновь начпнаетъ уменьшаться и въ 1875 году 
составляло 17°21'. 

Періодъ времени, протекающей отъ наибольшаго восточнаго до 
наибольшаго западнаго склоненія, можно принять равнымъ, прибли
зительно, 260 годамъ. Цифра эта все-таки более или менѣе гадатель
ная, ибо наблюдения надъ склоненіемъ магнитной стрелки обнимаютъ 
пока сравнительно небольшой промежутокъ времени. За доказанное 
можно принять, что измѣненія склопенгя происходятъ постепенно, 
и что въ одно и то оке время склоненія магпитныхъ меридгановъ 
въ различныхъ пунптахъ земного шара различны меокду собою. По
этому, при определеяіи поправокъ магнитнаго склоненія для одной 
страны, нельзя руководствоваться наблюденіями надъ такими по
правками, произведенными въ другой странѣ. 

Но наблюденіямъ, производящимся въ нашей Еонстантшшвекой 
магнитной обсерваторіи въ г. Павловске, оказалось, что въ 1891 году 
склонепіе было западное, а въ 1892 году оно достигло 0° и начало 
переходить въ восточное, прячемъ годичное его измененіе равнялось 
5',4. 

Иыѣя наблюденія за измененіемъ склоненія въ какомъ либо местѣ, 
за долгій періодъ времени, можно построить формулу для вычисленія 
склоненія въ данный годъ. Такъ Эри для Гринвича даетъ такую 
формулу: 

19° — 1 2 ' , 1 — [t - 1876) X 7 ' ,38 , 

где t число, обозначающее годъ, для котораго ищется склоненіе въ 
Гринвиче. На основакіи этой формулы, въ 1892 т. склоненіе въ Грин
виче было-і-16°52',4. 

Наблюдения, произведенкыя въ Геттиигѳнстай обсерваторін, по
казывают ь, что времена года не оказываюсь .никакого вдіянія на 
магнитное склоненіе. Точно также различные месяца года не имеютъ 
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замѣтнаго вліянія на изнѣненіе склоненія, освобожденнаго предва
рительно отъ вѣкового измѣненія. 

Суточный иямѣненія были замѣчены еще во второй половинѣ 
прошлато столѣтія, но оолѣе точное изслѣдованіе ихъ принадлежите 
началу нынѣшняго вѣка. Въ настоящее время нзвѣстно, что маг
нитная стрѣлка въ періодъ 24 часовъ колеблется около нѣкотораго 
средня го положенія и въ странахъ съ умѣреннымъ климагомъ дости
гаете наибольшаго отклоненія отъ географическаго меридіана около 
часа пополудни, a впродолженіп ночн остается почти неподвижной. 

Наибольшей своей величины склоненіе достигаете около часа 
пополудни и, начиная съ этого времени, постепенно уменьшается 
до 10 час вечера. Съ этихъ поръ и до 4 час. утра оно остается 
почти постояннымъ; съ 4-хъ же часовъ до 8 часовъ—оно снова 
уменьшается и въ 8 часовъ утра достигаете своего минимума, нослѣ 
чего начинаете снова возрастать до часа пополудни. 

Взявъ среднее ариѳметическое между наибольшей и наименьшей 
величиной склоненія въ данный день, найдемъ величину средняго 
склоненія въ этотъ день. Разность же между наибольшей и наимень
шей величиной скдоненія представите величину суточнаго нзмѣненія 
склоненія. 

Случайный измѣнеяія склоненія магнитной стрѣдки, причина 
которыхъ пока неизвѣстна, обыкновенно совпадаютъ съ сѣверными 
сіяніями, землетрясеніяма и вулканическими нзверженіями. Вліяніе 
этихъ явленій на магнитную стрѣдку весьма сильно даже и тогда, 
когда они происходить на большомъ разстояніи отъ мѣста наблюде
ния, и когда, следовательно, въ мѣстѣ опредѣленія магнитнаго мери-
діана эти явленія совершенно незаметны. Атмосферныя грозы, ко
торыми прежде объясняли упомянутый возмущенія, совершенно не 
оказываютъ вліянія, какъ это подтверждается болѣе новыми наблю-
деніями. Случайный измѣненія склоненія, вызываемый указанными 
явленіями, доходятъ до 1° н до 2 Ѵ 2

0 -
При производстве обпшрныхъ съемокъ инструментами съ маг

нитной стрѣлкой, необходимо дѣлать наблюденія надъ второй кон
трольной буссолью, установленной неподвижно въ какомъ-нибудь 
мѣстѣ вблизи производимыхъ съемокъ. Если во время съемки про-
изойдутъ случайный возмущенія, то можно, благодаря наблюденіямъ 
надъ этой второй буссолью, принять ихъ во вниманіе. Поэтому, при 
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такихъ съемкахъ, весьма важно замѣчать не только день, мѣсяць и 
годъ производства ихъ, но также часы дня, въ которые производи
лась съемка той или другой части мѣстности. 

Если же въ предѣлахъ съемки нельзя установить контрольную 
буссоль, то иногда за требуемыми свѣдѣніями слѣдуетъ обращаться 
къ ближайшей магнитной обсерваторіи. 

147. Б у с с о л ь СЪ д і о п т р а м и . Устройство этой буссоли следую
щее: къ штативу нридѣлана (черт. 183), втулка Ь съ четырьмя подъ
емными винтами s,, я а , s3, s 4, надавливающими на ось о, на которую 

Черт. 

надѣвается втулка SS, придѣланная къ мѣдпой липейкѣ Р ; на кон
цахъ линейки Р расположены діоптры / и / ' а въ серединѣ при
креплена мѣдная цилиндрическая коробка С. Внутри коробки поме
щается высеребренное кольцо, разделенное' на 360°, или лимбъ бус
соли, а въ центре дна коробки утвержденъ шппнекъ, на который на
девается магнитная стрелка. Стрелка такой длины, что концами 
своими достигаетъ до кольца, но не касается внутренняго его края, 
что даетъ возможность читать то градусное деленіе кольца, на ко
торомъ остановится одинъ изъ концовъ стрелки. Коробка G съ коль-



цомъ прикрепляется къ линейке Р такимъ образомъ, что визирная 
плоскость діоптровъ совпадаете съ дѣленіямп кольца, или лимба, 
означенными 0° и 180° или двумя нулями. Лвнія, проходящая чрезъ 
нули буссоли или чрезъ 0 и 180°, называется лгсніей нулей. На
правляя визпрную плоскость діоптровъ по данной линіп, мы иапра-
вляемъ и лпнію нулей буссоли по той яге линіи. Дѣленія на кольцѣ 
буссоли дѣлаются градусныя, рѣдко полу-градусныя, поэтому при 
чтеніи по буссоли у север-
наго или юяшаго конца стрел
ки мояшо сдѣлать ошибку въ 
7 Л Кольцо вмѣстѣ со стрел
кою, для предохраненія отъ 
вѣтра и сырости, плотно за
крывается крышкою со стек
ломъ, не касающимся стрел
ки. Чтобы остріе шпинька не 
тупилось при переноске бус
соли, стрелка можетъ быть 
прижата къ стеклу, посред-
ствомъ изогнутаго рычага; 
одинъ конецъ его выходить 
наруясу коробки, а другой име
ете видъ кольца п надевается 
на шпинекъ подъ стрелкою. 
Зазоръ между стрелкой и сте
кломъ меньше высоты шляпки 
буссоли. Вследствіе этого, ко
гда стрелка прижата винтомъ 
і къ стеклу, она не можетъ 
упасть на дно коробки буссоли. Если винте і повернуть, то другой -
конецъ рычага опускается да дно коробки и не надавливаете на 
•стрелку, отчего она делается свободной и после несколькихъ коле-
баній останавливается по направленію магнитнаго меридіана. При 
переноске же винтъ і надо повернуть, чтобы другой конецъ рычага 
ириподнялъ стрелку и придавилъ ее къ стеклу. Иногда устраиваютъ 
такъ, что рычажекъ надо немного выдвинуть, чтобы сделать стрелку 
•свободною, и вдвинуть его, чтобы стрелка не двигалась (черт. 184). 
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Снизу линейки, на которой покоится коробка буссоли, привинчивается 
втулка; при помощи этой втулки буссоль соединяется со штативомъ 
особымъ зажимательнымъ винтомъ. 

Иногда къ буссоли вмѣсто діоптровъ придѣлываютъ трубу (черт. 185 
и 186) АВ и къ ней секторъ G съ отвѣсомъ S. Такою буссолью можно 
мѣрить углы, составленные линіямн съ магнитнымъ меридіаномъ, 
а также и углы наклоненія визирной оси трубы съ горизонтомъ. 
Для этой цѣли труба вращается на оси ѵ. Такой инструментъ при
крепляется винтами е, е къ втулкѣ g g, укрѣпленной на верхней 

части треножника (M). Четырьмя 
винтами (I) буссоль приводится въ 
горизонтальное положеніе. 

Точность измѣреніи буссолью уг
ловъ значительно менѣе той, какая 

получается при другихъ инструментахъ съ градусными дѣленіями. 
Но буссоль можетъ быть употреблена съ особого пользою въ тѣхъ 
случаяхъ, когда требуется произвести съемку наскоро, съ прибли
зительною верностью, и когда главнѣйшія точки снимаемаго про
странства опредѣлены уже другими, более точными инструментами. 
Такъ, напр., при составленіи хозяйственная плана какой либо дачи, 
границы последней, а равно несколько точекъ внутри ея, должны 
быть определены более точнымъ инструментомъ, а съемка внутрен-
нихъ контуровъ и всехъ подробностей на пространстве дачи можетъ 
быть произведена буссолью, какъ-то: участковъ' по насаждеяіямъ и 
возрастамъ леса, находящихся въ лесу луговъ, полянъ, дорогъ,. 

Черт. 185. 
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ручьевъ, овраговъ и т. п. Буссоль употребляется при глазомѣрныхъ 
съемках*, делаемых* для цѣлей воешшхъ, а также для предвари
тельных* изысканій путей сообщенія. 

148. Магнитные азимуты. Углы, составляемые магнитным* мери
дианом* с* линіямн визированія и считаемые отъ 0° до 360° отъ север-
наго конца магнитной стрелки до данной лйніи, называются магнит
ными азимутами этой линіи. Магнитный азимутъ считается всегда 
отъ сѣвернаго конца стрѣлки вправо или влѣво, если смотрѣть изъ 
центра буссоли до направленія визируемой линіи. Следовательно, 
углы, называемые ази
мутами, могутъ быть и 
острыми, и тупыми. 

Такъ, напр., есшАВ 
(черт. 187) данная ли-
нія, идущая от* А къ В, 
a NZ направленіе маг-
нитнаго меридіана, то 
уголъ между этими на-
правленіями можно счи
тать вправо отъ N (севе
ра), т. е. къ востоку и до 
360°; въ этомъ случае, 
азимутъ линіи AB будетъ 
около 60°. Его можно 
считать и влево отъ се-
вернаго конца стрелки, 
т. е. чрезъ западъ, тогда 
величина азимута линіи AB будетъ около 300°. Таким* образомъ, маг
нитный азимутъ вполне определяет* направленіе линіи относительно 
магнитнаго меридіана. Нужно только условиться,—въ какую сторону 
считать азимутъ: къ востоку или западу. 

Азимутъ линіи АО, идущей отъ А къ О, считаемый чрезъ востокъ, 
равен* углу NAC, т. е. онъ менее 180°-, азимутъ той же линіи, считаемый 
чрезъ западъ, дополняет* уголъ NACro 360°. Азимутъ линін AD, счи
таемый чрезъ востокъ, более 180° и менее 270°; наконецъ, азимутъ ли
ши АВ, считаемый чрезъ востокъ, более 270° и менее 360°; азимутъ той 
же линіи, считаемый чрез* западъ, есть уголъ NAJE, я онъ менее 90°. 

Н . А. . Ббгуоламвія. 14 
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Вообще, можно сказать: азимуты линій,. считаемые чрезъ востокъ 
на югъ и на западъ, дополняютъ до 360° азимуты тѣхъ же линій, но 
считаемые чрезъ западъ на югъ и на востокъ. 

Уголъ, составляемый географическимъ меридіаномъ съ направле-
ніемъ какой нибудь линіи, называется истшнымъ азимутомъ. Истин
ные азимуты считаются въ ту же сторону, какъ и магнитные: отъ 
сѣвера вправо или влѣво до направленія линіи. 

" 149. К а к ъ измѣрить по б у с с о л и величину а з и м у т а . Буссоли, 
на которыхъ надписи дѣленій идутъ отъ 0° до 360°, даютъ непо-
средствепнымъ измѣреніемъ азимуты. 

Буссоли, на которыхъ надписи дѣленій идутъ отъ двухъ нулей, 
стоящихъ по концамъ одного діаметра, въ обѣ стороны до 90°, даютъ 
непосредственнымъ измѣреніемъ углы, составленные данными линіямн 
съ ыагнитнымъ меридіаномъ и считаемые отъ 0° до 90° отъ сѣвернаго 
или южнаго конца магнитной стрѣлки. Такіеуглы называются румбами. 

Чтобъ по буссоли прочитать азимутъ какой нпбудь линіи, надо 
линію нулей буссоли, т. е. линію, соединяющую 0° и 180° и со
впадающую съ впзирною плоскостью діоптровъ, направить по данной 
линіи такъ, чтобы подпись 180° была обращена къ наблюдателю, 
тогда число градусооъ, указываемыхъ сѣвернымъ концомъ стрѣлки, 
дастъ величину азимуупа. 

Счетъ азимутовъ отъ сѣвернаго конца стрѣлки впрайо или влѣво 
зависитъ отъ того, какъ расположены цифры на кольцѣ буссоли. 
Такъ, если цифры идутъ, увеличиваясь отъ 0° влѣво, когда буссоль 
поставлена къ наблюдателю подписью 180°, то прочтенный азимутъ 
по сѣверному концу стрѣлкн будетъ азимутомъ, счнтаемымъ отъ се
вера, чрезъ востокъ и югъ на западъ. Напр., если наблюдатель уста-
иовитъ буссоль по линіи AB, какъ показано на чертежѣ 188, то 
азимутъ этой линіи равенъ 50°. 

Итакъ, когда наблюдатель находится у подписи 180°, а цифры 
на буссоли отъ нуля идутъ влѣво, то число градусовъ, прочтенное 
по сѣверному концу, выразить азимутъ линіи, по которой напра
влена визирная плоскость діоптровъ. Азимутъ этотъ будетъ считаться 
отъ сѣвера чрезъ востокъ и югъ па заиадъ (черт. 188). 

Если бы цифры отъ нуля шли вправо, а не влѣво, когда наблю
датель, поставить къ себѣ подпись 180°, то направивъ лпнію нулей 
буссоли по направленно данной линіи, онъ прочелъ бы по сѣверному 
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концу азимутъ этой лпніи, считаемый чрезъ западъ и югъ на востокъ 
(черт. 189). 

Если наблюдатель при чтеиіи азнмутовъ поставплъбы къ себѣ нуль, 
а не 180°, то чтепіе у сѣвернаго конца стрѣлкн не выразило бы 
собою величины азимута, какъ это видно изъ чертежей 190 и 191. 
Действительно, черт. 190 изображает* буссоль, на которой цифры 

• Черт. 188. Черт. 189. 

идутъ влѣво, когда наблюдатель находится у подписи 180°, следо
вательно, ею можно измерять азимуты, считаемые чрезъ востокъ. Если 
наблюдатель, идя отъ А къ В, поставить къ себе нуль, то у север-
наго конца онъ прочтетъ более 180° и менее 270°, тогда какъ ази-

Черт. 190. Черт. 191. 

мутъ линіи AB, считаемый чрезъ востокъ, менее 90°. Чертежъ 191 
изображаѳтъ буссоль, на которой цифры идутъ отъ нуля вправо, когда 
наблюдатель находится у подписи 180°, следовательно, при помощи 
такой буссоли можно непосредственно измерять азимуты, считаемые 
чрезъ западъ; если наблюдатель, идя отъ А къ В, поставить къ себе 
нуль, то у севернаго конца стрелки прочтетъ более 90° и менее 180, 
тогда какъ азимутъ линіи AB долженъ быть между 270° и 360°. 

14* 
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150. РумбичбСКІе у глы. Углы, считаемые отъ сѣвернаго или 
южнаго конца стр?ьлки вправо или влѣво до визируемой линіи, 
отъ 0° до 90°, называются румбическими углами. Следовательно, 
румбическіе углы всегда острые и тупыми быть не могутъ. Поэтому, 
буссоль для непосредственнаго измѣренія румбовъ должна имѣть 
надписи дѣленіі, идущія отъ двухъ нулей въ обѣ стороны. 

Если А (черт. 187) есть точка стоянія инструмента, 2VZ—про
веденный черезъ нее магнитный меридіанъ, причемъ N— сѣверъ, 
a Z —- югъ, WO—линія, перпендикулярная къ магнитному меридіану, 
то румбическій уголъ какой либо линіи, проходящей черезъ точку А, 
можетъ имѣть одну и ту же величину, несмотря на то, что линіи 
находятся въ различныхъ четвертяхъ окружности. Это обстоятельство 
указываете на то, что одна величина румба не даетъ еще опредѣ-
леннаго представленгя о направленги линіи, такъ какъ, при одной 
и той же величинѣ угла, могутъ быть четыре направленія, поэтому 
румбамъ даютъ еще и названія. 

Такъ, румбическій уголъ линіи: 

AB есть NAB, называется нордъ-остъ и обозначается N0. 
АО „ ZAO „ зюйдъ-остъ „ ZO. 
AD. „ ZAD „ зюйдъ-вестъ „ ZW. 
АЕ я NAE „ нордъ-вестъ „ NW. 
AN равенъ 0° „ нордъ „ N. 
AZ „ 0° я зюйдъ „ Z. 
АО „ 0° „ остъ „ О. 
AW „ 0° „ весть „ W. 

Изъ этого видно, что въ названіяхъ румбовъ, обозначаемыхъ двумя 
буквами, первая изъ нихъ всегда либо N, либо Z, но румбы никогда 
не носятъ названій OZ, WZ, ON, WN. 

Если идти по линіи AB (черт. 187) отъ А къ В, то румбиче-
скій уголъ этой линіи будетъ NAB и назовется N0; если же идти 
по той же линіи отъ В къ А, то румбическій уголъ будетъ назы
ваться ZW. Такимъ образомъ, одна и та оісе лингя AB имѣетъ 
два румба, смотря по тому, какъ по ней идти, но величина угловъ 
обоих» этихъ румбовъ одна и та же. 

151. Канъ по буссоли измѣрить величину румба. Чтеніе рум
бовъ производится такъ: наблюдатель становится дицомъ по напра-
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влеяію данной лзніи и направляете линію нулей буссоли, или ви
зирную плоскость діоптровъ, по данной линіп, идущей въ ту сторону, 
въ которую смотритъ наблюдатель. Отсчетъ по сѣверному или южному 
концу дастъ величину румба. Чтобы опредѣлить названіе его, наблю
датель смотритъ, съ какимъ концомъ буссоли данная линія составляетъ 
острый уголъ; если линія составляетъ острый уголъ съ сѣвернымъ кон
цомъ, то первая буква въ названіи румба—N. Если съ южнымъ, то пер
вая буква въ названіи румба—Z. Если линія, составляя острый уголъ 
съ сѣвернымъ или южнымъ концомъ магнитной стрѣлки, идетъ отъ маг-
нитнаго меридіана въ восточную сторону, то вторая буква въ названіи 
румба—0. Если линія направляется въ западную сторону, то вторая 

буква въ названіи румба—И7. При этомъ надо помнить, что, если смо
треть на магнитную стрѣлку съ южнаго конца на сѣверный, то съ 
правой стороны находится сторона восточная, а съ лѣвой—западная. 

По большей части, на днѣ коробокъ буссолей у кольца съ дѣле-
ніями, по направленно линіи нулей, ставятся буквы N и Z, а на 
концахъ линіи перпендикулярной ставятся буквы Е и W. Такимъ 
образомъ; окружность буссоли дѣлится этими буквами на 4ѵквадранта. 
Названія этихъ квадрантовъ NE, N W, ZE и ZW. Буквы эти могутъ 
действительно выражать магнитный северъ, югъ, востокъ и западъ, 
лишь тогда, когда линія нулей буссоли совпадаешь съ магнитной 
стрѣлкой. Въ противномъ случае, онѣ не указываюсь странь света. 

Магнитные северъ, югъ, востокъ и западъ, определяемые стрел
кою на чертежахъ отъ 190 до 193, написаны на продолженіяхъ не-
пунктирныхъ линій, а на концахъ пунктирныхъ линій стоять буквы 
N, Z, W ж Е, написанныя на дне коробки буссоли. 

Черт. 192, Черт. 193. 
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Для такихъ буссолей, на днѣ коробокъ которыхъ написаны буквы, 
можно дать правило чтенія румбовъ въ другой формѣ, нежели было вы
сказано раньше. Задавшись опредѣленнымъ направленіемъ, наблюда
тель должеяъ обратиться лицомъ къ этому направленно и привести съ 
нимъ въ совпадете визирную плоскость діоптровъ, или линію нулей 
буссоли, поставивъ къ себѣ букву ТУ, написанную на днѣ коробки 
буссоли. Когда стрѣлка успокоится, то по ней определится вполнѣ, 
въ какую сторону идетъ данная линія: въ сѣверную-ли, или южную; 
такъ, напр., если линія идетъ отъ В къ А (черт. 192 и 193), то, следо
вательно, она пдетъ въ юлшую сторону. Такимъ образомъ, наблюдатель 
определить, въ какую сторону данная линія идетъ: въ северную, или 
южную. Полояшмъ, окажется, что въ южную, тогда надо посмотреть, 
въ каііомъ квадранте буссоли находится южный конецъ стрелки. Онъ 
можетъ быть или въ квадранте ZW, или въ квадранте ZE. При 
первомъ расположена названіе румба будетъ ZW (черт. 192), при 
второмъ расположена названіе румба будетъ ZE (черт. 193). 

Число градусовъ въ томъ и другомъ случаѣ, прочтенное по се
верному или по юяшому концу стрелки, измерить величину румба. 

152. Вычисленіе р у м б о в ъ по а з и м у т а м ъ . На основаніи предъ-
ндущаго весьма просто показать, какъ производится вычпсленіе азн-
мутовъ по румбамъ, п обратно. Предположимъ, что азимуты считаются 
отъ севернаго конца стрѣдки чрезъ востокъ на югъ и занадъ. 

Изъ черт. 187 видно, что все линіи, идугція отъ А въ простран
стве перваго квадранта NAO, имѣютъ своими азпмутамп углы 
меньше 90°, a названія ихъ румбовъ—ТУ О, а потому молено сказать: 
если величина азимута данной линіи менее 90°, то румбъ этой линіи 
равенъ азпмуту, п названіе его ТУ О. 

Если азимутъ болѣе 90° п менее 180°, липія находится во вто
рой четверти (ZAO), то румбическіп ея уголъ—ZO и равенъ 180° 
минусъ азимутъ. Напр., азимутъ диніи 100°; румбическій уголъ 
ея ZO 80°. 

Если азимутъ более 180° и менее 270°, то румбическіп уголъ 
лмеетъ названіе ZW и равенъ азимуту минусъ 180°. Напр., если ази
мутъ линіи 258°, то румбическій уголъ той лее лпніи ZW18°. 

Наконецъ, если азимутъ более 270° и менее 360°, то румбиле-
скій уголъ имеетъ названіе ТУИ 7 и равенъ 360° минусъ азимутъ. 
Напр., если азимутъ 306°, то румбическій уголъ ZOb4P. 



Положимъ, что азимуты считаются отъ сѣвернаго конца стрѣлки 
чрезъ западъ на югъ и востокъ, тогда изъ того же чертеяса можемъ 
сдѣлать слѣдующіе выводы: 

Если азимутъ данной линіи менѣе 90°, то румбическій уголъ этой 
лпнія NW и равенъ азимуту. 

Если азимутъ болѣе 90° и менѣе 180°, то румбическій уголъ ZW 
и равенъ 180° мпнусъ величина азимута. 

Если азимутъ болѣе 180° и менѣе 270°, то румбъ равенъ вели
чине азимута минусъ 180°, и названіе его ZO. 

Если азимутъ болѣе 270° и менѣе 360°, то румбъ равенъ 360° 
безъ азимута, и названіе его NO. 

153. Какъ вычислить величину азимута данной линіи, когда 
н е п о с р е д с т в е н н о измѣрена величина румба этой линіи. Положимъ 
сначала, что азимуты считаются чрезъ востокъ и югъ на западъ, 
тогда изъ черт. 187 выведемъ слѣдующія правила: 

Если румбъ данной лпніи NO, то азимутъ равенъ величинѣ румба. 
Если румбъ данной линіи ZO, то азимутъ равенъ 180° безъ ве

личины румба. 
Если румбъ данной линіи ZW, то азимутъ равенъ 180° плюсъ 

величина румба. 
Если румбъ NW, то азимутъ равенъ 360° безъ величины румба. 
Когда буссоль устроена такъ, что азимуты по ней считаются отъ 

сѣвера чрезъ западъ и югъ на востокъ, то въ этомъ случаѣ правила 
таковы: 

Если румбъ NO, то азимутъ равенъ 360° безъ величины румба. 
Если румбъ ZO, то азимутъ равенъ 180° плюсъ величина румба. 
Если румбъ ZW, то азимутъ равенъ 180° безъ румба. 
Если румбъ линіи NW, то азимутъ ея равенъ величинѣ румба. 
154. К а к ъ опредѣлить величину угла, з а к л ю ч е н н а я между 

двумя линіями, если извѣстны азимуты обѣихъ линій у ихъ на-
чалъ или у ихъ КОНЦОВЪ. Не трудно определить уголъ между двумя 
направленіями линій посредствомъ азимутрвъ или румбовъ. При съем-
кахъ между линіями, ограничивающими у часто къ, измеряютъ или 
внутренніе углы, или внешніе, но непременно какіе нибудь одни, 
чтобы, при нанесеніи на бумагу, не последовало путаницы. Если же 
измеряютъ и те, и другіе, то записываютъ въ журнале и тѣ, и другіе 
углы въ соотвѣтствующія графы. Часто внутренніе и внешніе углы 



вазываютъ правыми или лѣвыми, смотря по тому, съ какой стороны 
находятся наблюдатель. Такъ, если при обходѣ участка наблюда
тель идетъ отъ А (черт. 194) чрезъ В къ С, то уголъ AB С, озна
ченный буквою п, будетъ правый, а уголъ т—лѣвый. 

Углы, заключенные между линіямн, часто пазываются астроляби-
ческими. 

Покажемъ теперь, какъ опреде
ляется величина астролябическаго 
угла въ зависимости отъ азимутовъ 
обѣихъ линій. Положимъ, съем-

Черт. 194. Черт. 196 л 19(5. 

щикъ идетъ отъ А чрезъ В (черт. 195) къ С и измѣрилъ азимуты 
линій AB и ВС. Пусть величина азимута первой линіи будетъ А, 

Черт. 197«. Черт. 197Л. 

градусовъ, а второй линіи А°^. Продолживъ линію AB, найдемъ, 
что уголъ DBG—(A1 — Al), следовательно, уголъ 

M = 180 — ( 1 2 ° - А°). 
Такимъ образомъ, чтобы найти величину праваго астролябиче

скаго угла, зная азимуты линій, его составлящихъ, надо составить 
разность азимутовъ 2-й гі 1-й лингй и зту разность, съ тѣмъ зна-
комъ, съ какимъ оно. получгітся, вычесть изъ 180°. 

Если бы азимутъ второй линіи CD (черт. 1975) былъ меньше 
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азимута первой лияіи ВС, то правый уголъ определился бы фор
мулою: 

M = \80-+-(А% — А\). 

а эту формулу можно написать еще п такъ: 

M — ISO — ( А ° 2 — А 0 , ) . 

т. е. формула та же самая, что и раньше. 
•*! Изъ того же чертеяга очевидно, что величина, лѣваго угла равна: 

Мі = 180 и- ( А с

2 — Ас\). 

Если бы азимуты были въ другихъ четвертяхъ, то формулы всетаки 
останутся совершенно такими же, какъ наппсанныя выше (черт. 197а). 

Если для M получится величина отрицательная, то къ резуль
тату надо прибавить 360°, и разность будетъ угломъ искомыыъ." 

Это видно изъ чертежей 198 и 199. Здѣсь уголъ правый опре
деляется формулою: 

M =180 н - 3 6 0 — А.2-іА,. 

или 
M = 180 — (А 2 —А к ) - л - 360, 

Тутъ разность А , — Л , больше 180°, а потому 180 — (А,—At) 
величина отрицательная. 

Лѣвый же уголъ опредѣлится такою формулою: 

Ж, = (А2-А{)-180. 

Изложенное правило одинаково относится и къ тому случаю, 
когда азимуты считаются чрезъ западъ, югъ и востокъ, такъ какъ 
уголъ ВВС, и въ томъ, и другомъ случаѣ, будетъ выражаться раз
ностью азимутовъ, 'что видно изъ чертежа 196-го. 

Вычисленіе угла, составленнаго линіями между собою, по азиму-
тамъ нельзя считать, говоря вообще, точнымъ, вслѣдствіе ошибокъ 
въ чтеніи азимутовъ. Но если ошибки въ чтеніи обоихъ азимутовъ 
одинаковы, то астролябическій уголъ, вычисленный, по написаннымъ 
выше формуламъ, получается совершенно точно, такъ какъ ошибки 
при вычитаніи одного азимута изъ другого уничтожатся. Дѣйстви-
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тельно. пуст]. 
1 2 = А ' 2 а -+- [3 

н 
А{ — А / ч - а - ь j3, 

гдѣ -4', и .4', истинные азимуты, а — склоненіе, a ß — ошибка въ 
чтеніи азимутовъ, тогда 

А% — А1= А'% А\, 
т. е. разность измѣренныхъ азимутовъ равна разности истинныхъ 
азимутовъ. Если бы ошибки въ чтеніи обоихъ азимутовъ не были 

Черт. 198. Черт. 199. Черт. 200. 

равны, то разность измѣренныхъ азимутовъ выразились бы такою 
формулою: 

А2 А{ = А'% А!{-+- (32 ßj, 
т. е. разность измѣренныхъ азимутовъ была бы невѣрна на вели
чину ß2—- ß,, или на разность ошибокъ въ чтеніи. 

Если буссоль поставлена въ вершинѣ угла, величину котораго 
желаютъ найти по величинѣ азимутовъ линій, идущихъ отъ вершины 
угла, т. е. линій ВА и ВС (черт. 195 и 196), а не лпній AB и 
ВС, то, какъ видно изъ тѣхъ же чертежей, величина угла M опре
делится разностью азимутовъ данныхъ линій, а угла Ж, дополне-
ніемъ этой разности до 360°. 

155. Какъ о п р е д ѣ л и т ь величину а с т р о л я б и ч е с к а г о угла по 
р у м б а м ъ линій, его с о с т а в л я ю щ и х ъ , п р о ч т е н н ы м ъ въ началѣ или 
к о н ц ѣ ЛИНІЙ. Углы между двумя линіями также могутъ быть вычи
сляемы и посредствомъ румбовъ. Возьмемъ нѣсколько примѣровъ. 

1) Если идти отъ А къ С сначала по линіп AB, потомъ по 
линіи ВС (черт. 200), то румбъ линіи AB будетъ NOa°, a линіи 



ВО— NOa0^ поэтому астролябическій правый уголъ равенъ 180° 
плюсъ разность румбическихъ угловъ, т. е. 

M — 180° - b ( f l t — % ) , 

Если бы а а было больше я п то формула для угла M получилась бы 
по формѣ такая же: 

M = 1 8 0 ° - (ß s — « J , 
или 

= 180°-+- (e t — a s ) , 

для лѣваго же астролябическаго угла получится такая формула: 

Точно такія же формулы для астролябяческихъ угловъ получатся, 
если румбы линіп пмѣютъ названія ZO и ZO или NW и NW, 
т. е. если въ обопхъ румбахъ обѣ буквы одинаковы. 

2) Если, идя отъ А къ В, румбъ линіи AB (черт. 201) будетъ 
ZOa°t, а'румбъ линіп ВО — NWa°a, то лѣвый уголъ равенъ раз
ности румбическихъ угловъ, т. е. 

М1 = ал — Й 2 . 
Если я 5 > й п то 

і / , = ß 2 = (ß j ' « з ) . 

Правый уголъ въ 1-мъ случаѣ найдемъ по такой 

формулѣ: Ж = 3 6 0 ° - Ц - а 2 Ь 

во 2-мъ случаѣ правый уголъ найдется по такой Черт. 201. 
формулѣ: 

M = 360° - (a s — а,) = 360° -+- (a, — e a ) , 

Точно такія же формулы получаются, если оба румба не нмѣютъ 
одинаковыхъ буквъ, напр., если они ZW и NO, или NW и ZO. 

3) Если идти по линіи AB отъ А къ 2? (черт. 202), рум-
бпческій уголъ линіи AB будетъ NOaP,, потомъ пойти, по линіи 
ВС, румбъ которой JVTF« 0

2 , то, чтобы получить правый астроля-
бическій уголъ, нужно къ 180° прибавить сумму румбовъ, т. е. 

М = 180°-ь(», -+-«,), 



а для лѣваго угла эту же сумму румбовъ надо вычесть изъ 180°, т. е, 

Мі = 180° — ( « j - i - a , ) . 

Такія же формулы для астролябическаго угла получатся, вообще 
если въ названіяхъ румбовъ первыя буквы одинаковыя, а вторыя 
различный. 

4), Если идти по направленію линіи AB отъ А чрезъ В, а за-
тѣмъ отъ В къ G (черт. 203), то румбъ линіи AB будетъ NOa°u  

а румбъ линіи В G 

Черт. 202. Черт. 203. 

ZOa°{, чтобы получить величину праваго угла, нужно, какъ видно 
изъ чертежа, взять сумму румбическихъ угловъ, т. е. 

M = {аі -+- Й 2 ) . 

Лѣвый же уголъ опредѣлится по формулѣ: 

М{ = 360° — К + а 2 ) . 

Итакъ, для вычисленія астролябическаго угла по румбамъ, 
имѣются 4 формулы; въ первыхъ двухъ случаяхъ вычисленія угла 
по румбамъ, неизбѣжныя ошибки въ чтеніи по стрѣлкѣ, при одина
ковости ихъ, не вліяютъ на величину угла, такъ какъ румбы вычи
таются другъ изъ друга; если же ошибки разныя, то вліяніе ихъ 
на величину угла выражается разностью ошибокъ (§ 154). Въ 3-мъ 
и 4-мъ случаяхъ вліяніе ошибокъ, происходящихъ отъ чтенія и отъ 
склоненія магнитной стрѣлки, не уничтожается, напротивъ того, въ 
величину вычисленная угла обѣ ошибки входятъ цѣликомъ, такъ 
какъ въ этихъ двухъ случаяхъ приходится брать не разность рум
бовъ, а ихъ сумму. 
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Указанное сейчасъ обстоятельство приводить хь заключенію, что для 
вычисленія астролябическаго угла лучше брать непосредственно про
чтенные азимуты, чѣмъ румбы, такъ какъ въ формулы служащія для вы-
численія угла но азимутомъ входить всегда только разность азимутовъ. 

Соедннимъ всѣ разобранные четыре примѣра въ сдѣдующую таблицу: 

Румбы 
1-й линіи. 

Румбы 
2-й линіи. 

Буквы въ названіи 

румбовъ. 
Правый уголъ. Лѣвый уголъ. 

NOa, 
ZOat 

ZWax 

NWa, 

NOa, 
ZOa2 

ZWa, 
NWa, 

Бъ названіи румбовъ 

обѣ буквы одинаковы. 

1 

Щ1—(а-а2) 

NOax 

ZOa, 
ZWa, 
NWa, 

ZWa, 
NWa, 
NOa2 

ZOa2 

Въ иазваніи румбовъ 

обѣ буквы различны. 
= ( « х - « я ) 

' NOa, 
ZOax 

ZWax 

NWa, 

NWan 

ZWa, 
Z0a2 

NOa2 

Въ названіи румбовъ 
вервыя буквы одина

ковы, вторыя раз
личны. 

ІвО^-Соі-ьо,) 

NOa, 
ZOax 

ZWa, 
NWa, 

ZOch 
NOa2 

NWa, 
ZWa, 

Въ назвавіяхъ румбовъ 
дервыя буквы различ

ны, вторыя одина
ковы. 

Если румбы обѣихъ линій, составляющихъ уголъ, прочтены не 
въ началѣ каждой линіи, а въ вершинѣ измѣряемаго угла, то, чтобы 
вычислить астролябическій уголъ по выведеннымъ въ этомъ пара-
графѣ формуламъ, надо предварительно замѣнить названіе румба одной 
изъ линій названіемъ ей противоположным!, т. е. если румбъ одной 
лнніи NOa°, то вмѣсто него надо взять ZWa0, если румбъ одной 
изъ линій ZOa°, то вмѣсто него слѣдуетъ взять NWa0, a затѣмъ 
произвести вычисленіе по соотвѣтственной формулѣ. 

156. К а к ъ по румбу данной линіи найти румбъ линіи ей п а 
раллельной или перпендикулярной. Румбы линій параллельныхъ 
всегда одинаковы по градусной величинѣ, въ названіяхъ же имѣютъ 
или обѣ буквы одинаковыя, или обѣ разныя, напримѣръ: N0 20° и 
N0 20°; NW 30° и ZO 30°. 
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Румбы линій, другъ къ другу перпендикулярныхъ, по величинѣ 
дополняютъ другъ друга до 90°, въ названіяхъ же они имѣютъ: либо 
первьтя буквы одинаковыя, либо вторыя, напримѣръ, перпендикуляр-
ныя къ линіи, имѣющей румбъ NO 25°, будутъ линіи съ румбами 
либо ZO 65°, либо NW 65°. 

157. Какъ опредѣлить склоненіе магнитной стрѣлки. Чтобы 
узнать величину склоненія магнитной стрѣлки, необходимо опреде
лить направленіе истиннаго меридіана. Точное опредѣленіе положе-
нія истиннаго меридіана мѣста производится на основаніи астроно-
мическихъ наблюденій. Но есть также нѣсколько способовъ менѣе 
точныхъ для опредѣленія истиннаго меридіана; мы изложимъ здѣсь 
наиболѣе практичный и довольно точный способъ опредѣленія мери-
діана мѣста. 

Если мѣстность, на которой находится съемщикъ, открытая и 
ровная, такъ что мѣста восхода и захода солнца расположены почти 
на одномъ горизонтѣ, и ни одно изъ этихъ мѣстъ не закрыто лѣ-
сомъ, то можно измѣрить румбы лучей, идущихъ отъ заходягцаго и 
восходящаго солнца къ глазу наблюдателя. Румбы эти должны быть 
почти равны между собою, если склоненіе магнитной стрѣлки равно 
нулю. 

А потому, чтобы опредѣлить склоненіе магнитной стрѣлки, по
ступаютъ такъ: выбравъ мѣсто, съ котораго восходъ и заходъ солнца 
видны почти на одномъ горизонтѣ, устанавливаюсь буссоль на этомъ 
мѣстѣ, предъ заходомъ солнца -направляютъ колимаціонную плоскость 
діоптровъ буссоли на середину солнца и въ тотъ моментъ, когда 
нижній врай солнца отстоитъ отъ видимаго горизонта на половину 
діаметра солнца, дѣлаютъ окончательную установку колимаціонной 
плоскости на середину солнца, a затѣмъ читаютъ показаніе сѣвер-
наго конца магнитной стрѣлки (черт. 204). 

Буссоль не снимаютъ съ мѣста, покрываютъ и оставляютъ ее 
установленною до утра на томъ нее мѣстѣ, чтобы вновь сдѣлать та
кое же наблюденіе во время восхода солнца. Оставляютъ буссоль для 
того, чтобы не подвергать ее различнымъ перемѣнамъ возможными 
при переноскѣ н укладкѣ, а также для того, чтобы не терять времени 
утромъ на установку инструмента. 

Если въ діоптры трудно смотрѣть на солнце, то надо запастись 
закопченнымъ стекломъ для визированія черезъ него въ діоптры. 
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Если румбы, прочтенные вечеромъ я утромъ окажутся равными, 
то это укажетъ, что склоненіе магнитной стрѣлки буссоли равно нулю. 
Если румбы окажутся различными, то полуразность ихъ (черт. 204) 
дастъ величину склоненія стрѣлки. При этомъ склоненіе получится 
восточное, если отсчетъ^, сдѣланный утромъ, меньше отсчета)р сдѣ-
ланнаго вечеромъ (черт. 205). Склоненіе будетъ западное," если 
отсчетъ, сдѣланный вечеромъ, меньше утренняго (черт. 206). На 
чертежахъ (205 и 206) NZ—направленіе географическаго меридіана, 
пг—направленіе магнитнаго меридіана, Ч и А—румбы, прочтенные 
утромъ и вечеромъ. " ' 

Опредѣливъ положеніе географическаго меридіана мѣста, можно 
означить его вѣхами, a затѣмъ дѣлать наблюденія надъ измѣненіемъ 

Черт. 204. Черт. 205.. Черт. 206. 

склоненія магнитной стрѣлки, для чего надо инструментъ устанавли
вать такъ, чтобы линія нулей буссоли была по направленію геогра
фическаго меридіана. 

Неудобство описаннаго способа заключается въ томъ, что надо 
дѣлать наблюденія два раза, вечеромъ и утромъ, между тѣмъ непо
года можетъ помѣшать сдѣлать наблюденіе во второй разъ. 

158. Какимъ условіямъ д о л ж н а удовлетворять б у с с о л ь . Изъ 
описанія и употребления буссоли становится совершенно яснымъ, что 
буссоль должна удовлетворять слѣдующимъ условіямъ: 

1) Коробка ея не должна содержать желѣза. 
2) Кольцо буссоли должно имѣть вѣрныя дѣленія. 
3) Шпиль, на которомъ виситъ стрѣлка, долженъ быть доста

точно остеръ. 
4) Стрѣлка должна быть достаточно чувствительна. 



5) Линія нулей буссоли должна совпадать съ колимаціонной 
плоскостью діоптровъ. Иначе, румбы или азимуты визируемыхъ ли
ши будутъ прочтены по буссоли невѣрно. 

Предъ употребленіемъ буссоли надобно удостовериться, выпол-
нены-ли всѣ условія, требуемыя при ея устройстве. 

159. К а к ъ узнать , не содержитъ ли к о р о б к а буссоли желѣза . 
Для повѣрки этого условія поступаютъ такимъ образомъ: вынувъ 
стрѣлку изъ коробки, вѣшаютъ ее на особомъ вертикальномъ шпинькѣ 
и, выждавъ, пока она придетъ въ спокойное состояніе, подносятъ 
къ-ней коробку я подставку буссоли различными ихъ частями. Если 
стрелка при этомъ не отклоняется отъ своего направленія, то въ 
инструменте нетъ железа. Въ противномъ случае, буссоль не годится 
для употребленія. 

160. Какъ узнать , вѣрны ли дѣленія к о л ь ц а б у с с о л и . Этотре-
бованіе поверяютъ такимъ образомъ: назначивъ на особой бумажке 
тонкимъ карандащомъ, например*, 5 градусныхъ деленій кольца, 
прикладываютъ эту бумажку по окружности лимба, вправо или влево, 
отъ 0° до 360°, замечая при этомъ, совпадаютъ ли деленія бумажки 
съ 10, 15, 20 и т. д. деленіями. Пройдя такимъ образомъ целую 
окружность, повторяютъ то лее действіе, начиная съ перваго гра-
дуснаго дѣленія, при этомъ замечаютъ,—совпадаютъ ли деленія бу
мажки съ 6, 11, 16, 21 л т. д. делениями лимба. То же самое де-
лаютъ, начиная съ 2°, 3°, 4° и 5°; если во всехъ случаяхъ конечный 
деленія бумажки совпадаютъ съ деленіями кольца, то это значить, 
что деленія сделаны верно. Въ противномъ случае, замечаютъ не
верное место и при отсчитываніи угловъ принимаюсь эту ошибку 
во вниманіе; а еще лучше такую буссоль въ дело не употреблять, 
въ особенности если въ ней есть несколько неверныхъ деленій. 

161. Какъ узнать , д о с т а т о ч н о ли о с т е р ъ ш п и л ь б у с с о л и . Чтобы 
изеледовать, остеръ-ли шпиль, направляютъ діоптры на какой ни
будь предметъ и замечаютъ показаніе стрелки, после того обращаюсь 
буссоль около ея вертикальной оси и потомъ снова наводятъ діоптры 
на тотъ же предметъ, повторяя это действіе несколько разъ. Если, 
при каждомъ новомъ наведеніи, показаніе стрелки одно и то же, то, 
следовательно, шпиль достаточно остръ. Треніе можетъ также происхо
дить оттого, что агатовый кружокъ шляпки нехорошо отшлифованъ. 
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162. К а к ъ узнать, чувствительна ли стрѣлка б у с с о л и . Чтобы 
узнать чувствительность стрѣлкн буссоли, къ стеклу подносить ка
кую нибудь железную вещь, и, если стрѣлка притягивается энер
гично, то она хорошо намагничена; въ противномъ случаѣ, ее надо 
намагнитить снова. 

163. Какъ узнать, с о в п а д а е т ъ ли линія нулей буссоли с ъ ко-
лимаціонной плоскостью д і о п т р о в ъ . Чтобы открыть, исполнено ли 
это требованіе, надо посмотрѣть въ діоптры буссоли на какой либо 
отдаленный предметъ и прочитать иоказаніе по северному концу 
стрѣлки, затѣмъ діоптры отвинтить, снявъ крышку съ буссоли, и у 
мѣстъ расположенія нулей лимба или у 0° и 180°, накапать рас-
плавленнымъ воскомъ, когда воскъ застынетъ—воткнуть въ него осто
рожно тонкія длинныя булавки или иголки такъ, чтобы острія ихъ 
точно приходились на дѣленія у нулей, а сами иголки были отвѣсны. 
Послѣ этого надо повернуть буссоль такимъ образомъ, чтобы иголки 
покрыли тотъ же предметъ, на который были наведены діоптры; 
если показаніе сѣвернаго конца стрѣлки, после того какъ она успо
коится,' остается то же, то, следовательно, линія нулей буссоли и 
колимаціонная плоскость діоптровъ совпадаютъ, въ противномъ слу
чае, разность показаній севернаго конца равна углу наклоненія линіи 
нулей къ колимаціонной плоскости. Ошибка можетъ быть только тогда 
открыта, если она значительна; если же она мала, то разность чтеній 
можетъ быть отнесена и къ неточности чтенія. 

164. Б у с с о л ь Шмаль.кальдера. Кроме описанныхъ выше буссо
лей, есть еще буссоли Брюньера, Стефана и Шмалькальдера. Опишемъ 
зд-есь эту последнюю. Буссоль эта принадлежите къ числу небольшихъ 
ручныхъ буссолей, употребляемыхъ для приблизительна™ определе-
нія положенія линій на земной поверхности относительно магнитнаго 
меридіана. Она состоитъ изъ медной цилиндрической коробки В 
(черт. 207), діаметромъ въ 15/2 или 273 дюйма и высотою а / і дюйма. 
На дне коробки, въ центре ея, утвержденъ отвесный шппнекъ для 
навешиванія на него магнитной стрелки. На верху стрелки прикреп
ляется кольцо изъ тонкой латунной пластинки діаметромъ несколько 
менее діаметра коробки. На латунномъ кольце наклеивается бумаж
ный кружокъ, разделенный на градусы. Нуль градусныхъ деленій 
находится при южномъ КОНЦЕ (#) стрелки, н подпись деленій рас
полагается отъ юга къ западу чрезъ северъ до 360°. Коробка закры-

II. А . Богуславсвій . 1 6 
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вается стекломъ и, кромѣ того, при переноскѣ,—мѣдною крышкою. 
Къ одному краю коробки придѣланъ на шарннрѣ предметный діоптръ, 
а къ другому діаметрально противоположно прикрѣплена пластинка d 
(черт. 20g) съ пазами, между которыми движется глазной діоптръ а. 
Прорѣзъ глазного діоптра оканчивается внизу круглою скважиною, 
противъ которой, по другую сторону діоптра, закрѣплена прямоуголь
ная и равнобедренная хрустальная призма, обращенная своимъ вы-
пуклымъ катетомъ къ кругу, а гипотенузою къ предметному діоптру. 

Черт. 207. Черт. 208. 

Такое устройство глазного діоптра даетъ возможность, въ одно и то же 
время, визировать при помощи волоска предметнаго діоптра на на
блюдаемую точку или предметъ, а въ круглую скважину видѣть со
впадающее съ этимъ волоскомъ дѣленіе кружка и градусную подпись 
въ увеличенномъ видѣ. Наружная стороны призмы, за исключеніемъ 
обращенныхъ къ кругу и круглой скваяганѣ глазного діоптра, по
крыты мѣдною оправою. Градусный подписи кружка означаются въ 
обратномъ вядѣ для того, чтобы, по отраженіи въ призмѣ, онѣ пред
ставлялись въ прямомъ видѣ. Черт. 208 я 209 представляютъ со
бою буссоль Шмалькальдера въ настоящую величину, въ фасадѣ и 
планѣ. 
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165. Употребление буссоли Ш м а л ь к а л ь д е р а . Въ дно буссоли 
ввинчивается втулка, ею буссоль иадѣвается на верхушку кола ила 
на штативъ; иногда же буссоль Шмалькальдера не устанавливают!, 
на штативъ, а просто держать въ рукѣ. Во время переноски маг
нитная стрѣлка съ кружкомъ должна быть прижата къ стеклу при 
помощи особаго штифтика F (черт. 207). 

Для разсматриванія дѣленій, глазной діопгръ подвигаютъ между 

Черт. 209. 

пластинками d до тѣхъ поръ, пока сказанный дѣленія не представятся 
съ совершенною ясностью. 

Вйзированіе производится такимъ образомъ: наблюдатель ставить 
къ себѣ глазной діоптръ и направляетъ діоптры по данной линіи. 
Затѣмъ, смотря въ круглое отверстіе, противъ призмы, читаетъ число 
градусовъ, указываемое волоскомъ предметнаго діоптра, но чтеніе это дѣ-
лаетъ не раньше того, какъ кружокъ съ магитною стрѣлкою не успо
коится. Прочтенное число градусовъ выразить азимутъ лпніи по которой 
направлена визирная плоскость діоптровъ, такъ какъ линія нулей кружка 
буссоли Шмалькальдера совпадаетъ съ осью магнитной стрѣлки. 

15" 
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Г л а в а X I I I . 

О П О В Ѣ Р К А Х Ъ Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Х Ъ И Н С Т Р У М Е Н Т О В Ъ . 

166. Общій п р і е м ъ , употребляемый для п о в ѣ р о к ъ геодезиче-
СКИХЪ инструментовъ. Въ выіпеязложенномъ вадѣли, что описанные 
геодезичеекіе инструменты должны были удовлетворять некоторыми, 
условіямъ, при которыхъ ихъ части, относительно другъ друга, рас
полагаются опредѣленнымъ образомъ; такъ, напримѣръ, ось уровня 
должна быть параллельна той плоскости, которую надо приводить 
въ горизонтальное положеиіе, визирная плоскость должна совпадать, 
еъ ли шей нулей буссоли и т. д. Чтобы облегчить запоминаніе все-
возможныхъ повѣрокъ въ разныхъ инструментахъ, разсмотримъ, въ 
чемъ должеиъ заключаться общій пріемъ повѣрокъ. 

Требованія отъ всякаго вѣфнаго гѳодезическаго инструмента сво
дятся, говоря вообще, къ слѣдугощимъ тремъ требованіямъ: 

1) Двѣ нѣкоторыя липіи доляшы совпадать въ одну линію или 
лежать въ одной плоскости. 

2) Одна линія или плоскость должна быть перпендикулярна къ 
другой лвніа или плоскости. 

3) Одна линія или плоскость должна быть параллельна некото
рой лпяіи или плоскости. 

Посмотримъ, какъ моясно убѣдиться, удовлетворены, или не удо
влетворены эти требованія. 

167. П О в ѣ р к а с о в п а д е н і я д в у х ъ линій. Положимъ, что по на
правленно линіи cd имѣемъ двѣ слнвающіяся линіи. Если одну изъ 
нихъ начать отводить отъ ея первоначальнаго положенія, то послѣ 
того, какъ она опишетъ полуокружность, она непременно сольется 
съ первоначальнымъ положеніемъ. Итакъ, если дт линіи совпа
дать одна съ другою, то, послѣ поворота на 180й, поворачи
ваемая линія сохранить свое первоначальное полооюенге, и обратно— 
если поворачиваемая лингя, послѣ поворота на 180°, сохранить 
свое мѣсто, то она совпадаетъ съ линіей, около которой ее пово
рачивали. 

Положимъ, что ab не совпадаетъ съ cd (черт. 210), причемъ cd 
неподвижна, a ab можетъ вращаться около нея, какъ около оси. 
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Еслл повернемъ линію ab около cd такъ, чтобы она опять лежала 
на плоскости бумаги, т. е. повернемъ ее на цѣлуіо полуокружность, 
то уголъ соа останется во время двнженія постоянным!, следовательно: 

аоа соа = ——- . Jt 
т. е. если одна линія не совпадаешь съ другой^ то послѣ пово
рота поворачиваемая линін не ляжетъ по первоначальному на-

Черт. 210. Черт . 211. 

правленію, и уголъ наклоненія 1-го паправленгя ко 2-му будетъ раеенъ 
половинѣ угла, составленнаго двумя положеніями поворачиваемой 
линіи до поворота и послѣ поворота. 

168. П о в ѣ р к а перпендикулярности д в у х ъ линій. Положимъ, что 
ab (черт. 211) перпендикулярна къ неподвижной линіп cd; если по
вернемъ ab около cd, какъ около оси, на полу окру ясность, то уголъ 
cob во все время двпженія будетъ- иостояннымъ ц равнымъ прямому, 
н, слѣдовательно, линія ab займетъ свое первоначальное направле-
ніе, только правый конецъ ея ляяѵвтъ слѣва, л иаоборотъ. Итакъ, 
если одна лингя перпендикулярна къ другой, то, njpu поворотѣ 1-й 
около 2-й, какъ около оси, на 180°, поворачиваемая лингя зай
метъ первоначальное положеніе, гь обратно, если поворачиваемая 
линія, послѣ поворота на 180°, займетъ первоначальное положе
нье, то она перпендикулярна къ линіго, около которой ее вращали. 

Если же ab неперпендикулярна (черт. 212) къ cd, то уголъ cob 
будетъ острый, а соа тупой, л потому, послѣ поворота линіп ab 
около оси cd на полуокружность, ab не вайметъ прежняго положе-



нія, а составить съ первоначальнымъ направленіемъ нѣкоторыі 
уголъ аоЬг Если проведемъ линію fl перпендикулярно къ cd, \ то 
углы btof и foa будутъ равны между собою, а потому: 

т. е. уголъ ошибки отъ неперпендикулярности одной линги къ дру-

Черт. 212. 

гой равенъ половинѣ угла, составленнаго двумя иаправленіями по
ворачиваемой лшіи до поворота и послѣ поворота. 

169. П о в ѣ р к а параллельности д в у х ъ линій. Положямъ, нако-
нецъ, что линія ab (черт. 213) параллельна cd, следовательно, ab 
отстоять отъ cd на равныхъ разстояніяхъ; поэтому, послѣ поворота 
на полуокружность, она займетъ первоначальное направленіе. Итакъ, 

Черт. 213. Черт. 214. 

если одна линія параллельна другой, то, когда повернемъ одну изъ нихъ 
относительно другой на 180°, поворачиваемая линія займетъ прежнее 
мѣсто, и обратно,—если поворачиваемая линія, послѣ поворота на 
180°, заняла первоначальное положеніе, то она параллельна линіи, 
относительно которой ее вращали. 

Если же ab непараллельна cd (черт. 214), то, послѣ поворота на 
полуокружность, она не ляжетъ по тому же направленно, и уголъ накло-
ненгя ab къ cd будетъ равенъ половинѣ угла, составленнаго двумя 
полоо/сенгями поворачиваемой линги до поворота и послѣ поворота. 
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Изъ всего сказанная о повѣркахъ можно вывести следующее 
общее правило: если требуется повѣрить въ какомъ нибудь геодези
ческому, инструментѣ: 1) совпадаютъ ли двѣ линіи въ одну, 2) пер
пендикулярны ли двѣ линіи другъ къ другу, 3) параллельны ли двѣ 

' линіи между собою, тогда надлеяштъ одну линіго повернуть около дру
гой на полуокружность, и если послѣ поворота поворачиваемая линія 
остается въ томъ же положеніи, какъ и до поворота, то данная лпнія 
удовлетворяетъ условію,. въ существованіи которая желали убѣдиться. 
Если же послѣ поворота поворачиваемая линія не сохраняетъ пер
воначальная положенія, то данная линія не удовлетворяетъ тому 
условію, въ существованіи которая желали убедиться. Во всѣхъ по-
добныхъ случаяхъ угловая ошибка равна половинѣ угла, составлен
н а я двумя положеніями поворачиваемой линіи до поворота и нослѣ 
поворота. Очевидно, то же относится и къ плоскостямъ. 

Какимъ образомъ замѣтпть положеніе липіи пли плоскости до 
поворота и послѣ поворота, — общихъ'правплъ дать нельзя, п это 
должно быть указано въ каждомъ частномъ случаѣ отдѣльно. Часто 
узнаготъ, сохраняетъ ли какая нибудь линія инструмента извѣстное 
направленіе, сравненіемъ ея положенія съ вполнѣ определенным* на-
правленіемъ, существующимъ независимо отъ инструмента, напр., 
съ отвѣсною линіей и т. п. Чтобы выверить, напр., параллельна ли 
плоскость лимба оси уровня, придѣланнаго къ алидадѣ, приводят* 
середину пузырька уровня на середину трубки при помощи подъем-
ныхъ винтовъ или просто движеніемъ руки. Тогда ось уровня будетъ 
горизонтальна; затѣмъ поворачиваютъ алидаду съ уровнемъ на 180°; 
если пузырекъ займетъ прежнее положеніе, то это покажет*, что 
ось уровня горизонтальна и, следовательно, нослѣ поворота сохра
няетъ прежнее положеніе, т. е. она параллельна плоскости, относи
тельно которой была повернута на 180°, или параллельна плоскости 
лимба. Если пузырекъ отойдетъ отъ прежняя положенія, то ось 
уровня непараллельна плоскости лимба. Лоложимъ, что при этомъ се
редина пузырька отклонится на 4 дѣленія отъ середины трубки, сле
довательно, уголъ непараллельности или уголъ ошибки соответствует*, 
на основаніи вышесказанная, двум* деленіямъ уровня. Исправленіе 
или уничтоженіе угла ошибки производится поверительными винтами 
уровня. 



Г л а в а X I V . 
• О Б Ъ А С Т Р О Л Я Б І Я Х Ъ . 

170. О п и с а н і е астролябій . Для болѣе точнаго, нежели буссолью, 
опредѣленія взаимная положенія линій или угловъ между ними, 
служить астролябія. Главныя частя каждой астролябіи составляют*: 
лимбъ съ градусными дѣленіями, алидада съ буссолью, дгоптрами 
и ноту сами и штативъ, или треножника. 

Аспгролябія, изображенная на черт. 215, состоит* изъ мѣднаго 
круга діаметромъ отъ 6 до 10 дюймов*, называемая лимбомъ и раздѣ-
леннаго на 360 градусовъ. Надписи на дѣленіяхъ лимба астро-
лябій идутъ или вправо, или влѣво отъ нуля лимба, чрезъ каждые 
10 градусовъ. Кольцо лимба соединено съ его срединою радіусами, 
сдѣланными также изъ мѣди. Къ лимбу у концовъ его діаметра, 
проходящая чрезъ черты 0° и 180°, привинчиваются винтами В 
два діоптра, N и N, такъ что ихъ визирная плоскость перпенди
кулярна къ плоскости лимба; эти діоптры называются неподвижными. 
На оси, проходящей чрезъ центръ лимба перпендикулярно къ пло
скости лимба, вращается алидада, длиною нисколько меньше діа-
метра лимба. Къ концам* алидады прикрѣпляются два другіе діоптра, 
Р и Р , называемые подвиоюными. 

Концы алидады дѣлаются дугообразными, нѣсколько болѣе вну
тренняя радіуса лимба, для назначенія на нихъ дѣленій ноніуса. 
На этих* дугахъ, по направленно плоскости, проходящей чрезъ 
подвижные діоптры, назначаются черты, называемый индексами. 

На алидадѣ ломѣщается буссоль, состоящая пзъ цилиндрической 
коробки, закрытой крышкою со стеклом*. Въ центрѣ дна ея утвер
ждается отвѣсно шпиль для навѣшиванія на него магнитной стрѣлки. 
Внутри коробки сдѣлано высеребренное кольцо, раздѣленное на гра
дусы, надписи на дѣленіяхъ буссоли идутъ от* двухъ нулей вправо 
и влѣво до 90°, такъ что по буссоли астролябіи можно непосред
ственно читать румбы. 

Въ астролябіяхъ на ноніусѣ обыкновенно наносится дуга рав
ная 11° или 13° лимба и дѣлится на ноніусѣ на 12 частей, так* 
что точность ноніуса астролябіи всегда равна 5'. Ионіусы астроля-
біи большею частью имѣютъ надписи на дѣленіяхъ, идущія въ обѣ 



стороны отъ нудя, находящегося въ точкѣ иересѣченія алидады 
съ визирною плоскостью подвпжныхъ діоптровъ. По одну сторону 
нуля чрезъ три дѣленія стоить цифра 15, чрезъ шесть дѣленій стоить 
цифра 30; по другую сторону нуля стоить чрезъ три дѣленія цифра 45, 
чрезъ шесть дѣленій 30. Поэтому, первое дѣденіе отъ нуля въ сто
рону цифры 15 соотвѣтствуетъ 5 минутамъ, а первое дѣленіе въ сто
рону 45 соотвѣтствуетъ 35 минутамъ и т. д. 

При помощи винта 5'1 (черт. 215) астролябія закрѣиляется на цилин
дра, придѣдываемомъ къ столику треножника. Винтъ S3 проходить чрезъ 
двѣфигурныя пластинки, называемыя щеками, и чрезъ шаровидный от-

ростокъ. Въ одной изъ щекъ находится гайка для винта. Когда винтъ 8а  

закрѣпленъ, то лимбъ астролябіи нельзя наклонить, если же немного 
ослабить винтъ Ä 2 , ТО лимбъ можно наклонить въ любую сторону, 
вслѣдствіе того, что шаръ можетъ вращаться между щеками. Такое 
устройство называется баксою. Это устройство даетъ возможность 
устанавливать аетролябію въ горизонтальномъ, наклонномъ п верти-
кальномъ положеніяхъ. 

Къ радіусамъ лимба прпдѣлывается наглухо цилиндрическая трубка 
или втулка. Ею астролябія надѣвается наштативъ съ баксою и за
крепляется на баксѣ особымъ винтомъ, виднымъ только своею верх
нею частью. 

Для прпведенія астролябіи въ горизонтальное иоложеніе, на днѣ бус
соли иногда помѣщаются два уровня, другъ къ другу перпендикуляр-
ныхъ. Если же ихъ нѣтъ, то приведете въ горизонтальное положеніе 

Черт. 215. Черт. 216. 



— 28é — 

дѣлаѳтся при помощи магнитной стрѣлки, которая, при горизонтальномъ 
положеніи кольца буссоли и лимба ему параллельнаго, отстоять обо
ими своими концами отъ кольца буссоли на одинаковый разстоянія. 

Астролябія укрѣпляется на треножнякѣ часто не помощью баксы 
(черт. 216), а устанавливается на треножникъ тремя подъемными вин
тами Л, Л, Л и укрѣпляется особымъ становымъ винтомъ. NKN~ 
діоптры неподвижные, привинченные къ 
лимбу винтами В,; Р и Р—діоптры под
вижные, привинченные къ алидадѣ вин-

Черт. 217. Черт. 218. Черт 218. 

тами J5 2; S,—зажимательный винтъ лимба S2 зажимательный винтъ 
алидады Ж— микрометренный винтъ алидады. Въ такого рода астроля-
біяхъ въ коробкѣ буссоли всегда помѣщается одинъ или два уровня 
и микрометренные винты какъ при алидадѣ, такъ и при лимбѣ. 

Астролябіи дѣлаютъ иногда не съ полнымъ кругомъ лимба, д съ 
полукругомъ въ родѣ транспортира (черт. 217), но при такомъ устрой-
ствѣ алидада легко изгибается, вслѣдствіе чего ннструмеитъ скоро 
нортится^ Удешевленіе же цѣнности инструмента отъ такого устрой
ства—ничтожное. 

Иногда астролябіямъ придаюсь видъ цилиндровъ (чер. 218а, 218Ь), 
а также коиусовъ, причемъ устраиваютъ ихъ съ буссолями и безъ 
буссолей. Подобная астролябіи называются гоніометрами.-Устройство 
гоніометра таково: оиъ состоитъ изъ двухъ полыхъ латуиныхъ цилин-



дровъйий. Цилиндръ b можетъ быть вращаемъ винтомъ нацилиндрѣ^; 
для этой цѣли винтъ этотъ, яроходящін внутрь цилиндра bt на своемъ, ие-
видномъ, концѣ имѣетъ шестерню, цѣпляющугося за зубчатое колесо, 
прикрѣпленное къ внутренней стѣнкѣ цилиндра Ъ. Цилиндръ d там ъ, гдѣ 
видна бѣлая полоска с, имѣетъ серебрянное кольцо èb, раздѣленное на 
360 градусовъ. Такимъ образомъ, цилиндръ"d замѣняетъ собою лимбъ. 
Надписи на дѣленіяхъ лимба сдѣланы чрезъ 10° и идутъ отъ 0 до 
360°. Тамъ, гдѣ находятся надписи 0° н 180°, въ цшшндрѣ d, по на-
правленіямъ производящей цилиндра, сдѣланы два прорѣза,—одинъ 
узкій, другой широкій,—это діоптры неподвижные. Читателю виденъ 
узкій діоптръ; въ шнрокомъ натянуть волосокъ, такъ что плоскость, 
проходящая чрезъ узкій прорѣзъ и волосокъ, какъ разъ проходить 

чрезъ 0° и 180°. Въ цилиндрѣ b сдѣлано четыре діоптра, два узкихъ 
и два широкихъ, и противъ одной пары ихъ поставлены ноніусы такъ, 
что колимаціонная плоскость діоптровъ проходить чрезъ нули ноні-
усовъ. Такимъ образомъ, верхній цилиндръ представляетъ собою али
даду, вмѣстѣ съ тѣмъ онъ также есть и. цилиндрически эккеръ. Къ 
верхней части цилиндра b придѣлана буссоль a. Гоніометръ втулкою h 
надѣвается на палку *, и втулка удерживается на палкѣ однимъ тре-
ніемъ. Винтъ <7j—винтъ баксы. Ослабляя его, можно лимбъ гоніо-
метра поставить горизонтально. Лстролябіи дѣлаютъ также съ тру
бами, и тогда, вмѣсто подвижныхъ діоптровъ привинчиваются оеобыя 
подставки, на которыя кладется горизонтальная ось вращенія трубы. 

На черт. 219, изображена буссоль Стефана. Она напоминаетъ 
собою астролябію (черт. 215), только лимбъ L безъ діоптровъ, къ 
коробкѣ же буссоли В придѣлано два діоптра, поворачивающихся 
на шарнирахъ. Чертежъ 220, представляетъ собою подставку, при 
помощи которой буссоль утверждается на палкѣ или треножникѣ. 

Черт. 219. Черт. 220. Черт, 221. 
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171. Употребленіе а с т р о л я б і и . Для измѣренія угла посред
ствомъ астролябіи (черт. 215 и 216), ее ставятъ въ вершину измѣ-
ряемаго угла такъ, чтобы отвѣсъ (черт. 221), прикрѣпляемый къ тре
ножнику противъ центра лимба, приходился надъ вершиною измѣ-
ряемаго угла, т. е. устанавливают астролябію такъ, чтобы центръ ея 
лимба проектировался въ вершину измѣряемаго угла. Обратнвъ нуле-
выя черты лимба и ноніуса къ себѣ, приводятъ плоскость лимба въ го
ризонтальное иоложеніе на глазъ по магнитной стрѣлкѣ или при помощи 
уровнен (§§170 и 96). Установка въ горизонтальномъ положеніи по маг
нитной стрѣлкѣ заключается въ томъ, что наклоняютъ лимбъ до тѣхъ 
поръ, пока концы стрѣлки не будутъ на одинаковыхъ разстояніяхъ отъ 
кольца буссоли. Если цифровыя надписи на лимбѣ идутъ, увеличиваясь 
отъ нуля въ діівуго сторону, то неподвижные діоптры направляюсь 
на лѣвый предметъ, а подвижные діоптры на правый предметъ. 
Еслп же цифровыя подписи лимба увеличиваются отъ нуля вправо, 
то направляюсь неподвижные діоптры на правый предметъ, а по
движные на лѣвый. Дугою, заключенною между нулевыми чертами 
лимба и ноніуса, опредѣлится градусная величина угла. Чтеніе по 
лимбу и ноніусу производится поправпламъ, изложеннымъ въ § 89-мъ. 
Углы, градусная величина которыхъ отсчитывается на лимбѣ астро-
лябіп, называются астролябичесшми. 

Иногда, при измѣреніи астролябическаго угла, употребляютъ спо-
собъ повторенія, заключающійся въ слѣдующемъ: измѣряютъ уголъ 
сначала, какъ описано выше, и читаюсь показаніе лимба у нуля 
алидады. Затѣмъ, не трогая алидады, ослабляюсь зажимательный 
винтъ лимба и поворачиваюсь лимбъ такъ, чтобы въ подвижные 
діоптры былъ виденъ предметъ, на который были направлены не
подвижные діоптры (зтотъ предметъ будемъ называть первымъ), и 
въ точности наводятъ на него колимаціонную плоскость подвижиыхъ 
діопгровъ, подвигая лимбъ или просто рукою, или же при помощи 
микрометреннаго винта лимба, если онъ имѣется, закрѣпнвъ предва
рительно зажимательный винтъ лимба. 

Загѣмъ ослабляюсь зажимательный винтъ алидады, вращеніемъ 
алидады на ея оси направляюсь подвижные діоптры на второй 
предметъ, закрѣпляютъ алидаду и въ точности наводятъ колимаціон-
ную плоскость подвижныхъ діоптровъ, при помощи микрометреннаго 
винта алидады, на второй предметъ; тогда уголъ, прочтенный на 
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лимбѣ у нуля алидады, очевидно, будетъ вдвое больше прочтенная 
въ первый разъ. Это двойное чтеніе прочтется, какъ и первое, съ точ
ностью ноніуса астролябіи, т. е. съ точностью пятя минут*; раздѣлнвъ 
этотъ отсчетъ на два, найдемъ величину угла между данными пред-
метрами съ точностью до 2 Уз минутъ. Подобным* образомъ можно дей
ствовать въ третій разъ, т. е. ослабивъ зажимательнып винтъ лимба, 
не трогая зажимательнаго ванта алидады, вращать лимбъ до тѣхь 
поръ, пока подвижные діоптры не будутъ направлены на первый пред
мет*, послѣ чего закрепить зажимательнып винт* лимба н мпкроиег-
реннымъ винтомъ лимба привести въ точности колимаціошіую пло
скость подвижных* діонтров* на первый предмет*. Сдѣлавъэто, ослаб
ляют* зажпмательный винт* алидады, поворачивают* алидаду такъ, 
чтобы колимаціонная плоскость подвижных* діоптровъ направилась 
на второй предмет*, закрѣшгяютъ аажимательнын винт* алидады и, 
установив* ее въ точности мшсрометреннымъ винтом*, читают* по-
казаиіе у нуля ноніуса. Таким* образомъ, получим* тройную величину 
даннаго для измѣренія угла тоже съ точностью пяти минутъ. Точно 
также можно измѣрить четверную, пятерную его величину съ тою же 
точностью. Разделив* же пятерную величину на пять частей, полу
чим*, измеряемый угол* съ точностью одной минуты. 

Все сказанное объ измереніи угла при помощи повторенія, го
воря теоретически, совершенно верно, въ действительности же вели
чина угла после пятерного повторения не получится съ точностью 
одной минуты, во-первыхъ потому, что измеренная пятерная вели
чина угла окажется ошибочна отъ вліянія неверности 10 визлрова 
ній (§' 98) на левый и правый предметъ, во-вторых* оттого, что 
при вращеніи алидады лимбъ, хотя и закрепленный, можетъ вслед-
ствіе тренія отходить от* своего положения на малыя величины. 
Такъ что указанная вліянія могутъ ввести ошибку въ величину 
измеряемая угла большую, нежели точность ноніуса. На этом* осно
вами, способ* новторенія употреблять, при работах* астролябіей, 
не слѣдуетъ. 

172 . Какимъ условіямъ д о л ж н а удовлетворять в ѣ р н а я а с т р о -
лябія. Изъ изложенная объ устройстве астролябіин ея употреблении 
становится 'Понятным*, что правильно устроенная астролябія должна 
удовлетворять следующимъ условіямъ: 

1) Дѣленія лимба и ноніуса должны быть еѣрны. 



2) Ось вращенгя алидады должна пройти чрезъ центръ лимба, 
иначе углы, измѣренные по лимбу, не центральные, а вершина ихъ 
лежитъ между центромъ и окружностью, н слѣдовательно, чтеще по 
лимбу у нуля ноніуса дастъ невѣрную величину угла. 

3) Ось уровня должна быть параллельна плоскости лимба, 
иначе, когда пузырекъ находится на серединѣ трубки, т. е. ось 
уровня горизонтальна, плоскость лимба можетъ не быть горизонтальна. 

4) Бизирныя плоскости діоптровъ подвиоюныхъ и неподвижныхъ 
доло/сны быть перпендикулярны къ плоскости лимба, иначе, послѣ 
установки лимба въ горизонтальномъ положеніи, визирныя плоскости 
діоптровъ не находятся въ отвѣсномъ положеніи, и, следовательно, 
волоски діоптровъ пересѣкаЕотъ, а не покрываюсь вѣхъ, установлен-
ныхъ въ отвѣсной плоскости. 

5) При совмѣщеніи визирныхъ плоскостей подвижныхъ и не
подвижныхъ діоптровъ долоісна совмѣститься также нулевая черта 
ноніуса съ нулевой чертой лимба. Иначе, углы, измѣреииые по 
лимбу, окажутся невѣрными. 

6) Визирная плоскость подвижныхъ діоптровъ должна совпа
дать съ линіей нулей буссоли. Если это условіе не соблюдено, то 
азимуты или румбы визируемьтхъ линій окажутся невѣрными. 

173. К а к ъ узнать върны ли дѣленія л и м б а и ноніуса астро-
лябіи , т. е. 12 дѣленій н о н і у с а равны-ли 11 или 13 дѣленіямъ 
л и м б а . По прнведеніи нулевой черты ноніуса въ совмѣщеніе съ ка
кою нибудь чертою лимба, 12-я черта ноніуса должна совмѣститься 
съ какою либо чертою лимба, а между О-вою и 12-ою чертами должно 
быть 11 или 13 дѣленіи лимба. Для иовѣрки дѣленій ноніуса, каждое 
его дѣленіе приводить въ совмѣщеніе съ однимъ и тѣмъ же дѣле-
ніемъ лимба. Если при этомъ ближайшія дѣленія ноніуса, лежащія 
по обѣ стороны совмѣщеннаго дѣленія, находятся на равныхъ, раз-
•стояніяхъ отъ ближаишихъ къ нимъ дѣленій лимба, то это служить 
признакомъ вѣрности дѣленій ноніуса. 

Для этой же повѣрки можно употребить пріемъ, описанный въ 
параграфѣ 160-мъ. 

174. П р о х о д и т ъ ли о с ь в р а щ е н і я а л и д а д ы чрезъ центръ лимба 
а с т р о л я б і и . Для повѣрки этого условія измѣрлютъ какой нибудь 
уголъ АВО н замѣчаютъ отсчетъ ноніуса. Пусть оиъ окажется рав
нымъ, напримѣръ, а. Потомъ, неизмѣияя положенія лимба и алидады, 
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читаютъ показаніе второго ноніуса. Когда центръ вращенія алидады 
совмѣгцается съ центромъ лпмба, то новый отечете ноніуса долженъ 
равняться а-ь180°. Если же показаніе второго ноніуса окажется 
равнымъ, напр., а, -+-180°, то центръ алидады не совпадаетъ съ цент
ромъ лимба, и тогда необходимо при измѣреиіи угловъ читать по 
обоимъ ноніусамъ. Полусумма показаній безъ 90° даетъ величину 
измѣреннаго угла, такъ какъ чтеніе по второму ноніусу должно отли
чаться отъ чтенія по первому ноніусу только на 180°. 

175. Параллельна ли ось уровня плоскости лимба астролябіи . 
Если астролябія на баксѣ, то этой повѣркп можно и не дѣлать, такъ 
какъ ошибка отъ неточности установки можетъ быть больше, чѣмъ 
ошибка отъ невѣрности уровня. Если ясе астролябія съ подъемными 
винтами, то для этой повѣрки ставятъ уровень движеніемъ алидады 
по направленно двухъ подъемныхъ винтовъ и ими устанавливаютъ 
пузырекъ уровня на середину трубки, затѣмъ поворачиваютъ али
даду такъ, чтобы уровень располояшлся по 3-му подъемному винту, 
и точно такясе приводятъ шгь пузырекъ уровня на середину, и на-
конецъ алидаду поворачиваютъ на 180°; если послѣ поворота на 180° 
пузырекъ останется на серединѣ, то это уішкетъ, что ось уровня 
послѣ поворота сохранила рвое место, т. е. что она параллельна 
плоскости лимба, относительно которой ее повернули на 180°, въ 
противномъ случаѣ, половина отклоненія пузырька укажетъ на вели
чину наклоненія оси уровня къ лимбу, и на эту половину надо 
отклонить пузырекъ (§ 169) помощью повѣрительнаго винта уровня. 
Затѣмъ ось уровня надо привести въ горизонтальное положеніе подъем
ными винтами и повторить поверку вновь. 

176. Перпендикулярна-ли визирная плоскость д іоптровъ , по-
д в и ж н ы х ъ и неподвижныхъ, къ плоскости лимба астролябіи . При
ведя лимбъ въ горизонтальное полоясеиіе (§ 96), направляютъ непод
вижные, а потомъ и подвижные, діоптры на какую нибудь вертикаль
ную линіго. Если затѣмъ визированіе, чрезъ глазные діоптры, пока
жете, что всѣ точки волосковъ предметныхъ діоптровъ лежать на за
меченной вертикальной прямой, то упомянутая перпендикулярность 
существуете. Въ противномъ случаѣ, должно исправить случившуюся 
погрешность перемещеніемъ волоска діоптра или самаго діоптра, 
прокладывая кусочекъ фольги между короткой полочкой діоптра и 
лимбомъ, если выверялся неподвижный діоптръ, или между короткой 
полочкой и алидадой, если вывѣрялся подвижный діоптръ. 



240 — 

177. С о в п а д а ю т ъ ли визирныя плоскости п о д в и ж н ы х ъ и не-
п о д в и ж н ы х ъ д і о п т р о в ъ , при с о в м ѣ щ е н і и нулевой черты ноніуса 
с ъ нулевой чертой л и м б а астроляб іи . Приведя обѣ визирныя пло
скости въ совмѣщеніе, надо отвинтить неподвижный діоптръ, стоящій 
у нулеваго дѣленіл лимба. Если окажется, что нулевое дѣленіе лимба 
сливается съ нулевою чертою ноніуса, то изслѣдуемое условіе вы
полнено. Если же этого не окажется, то лучше всего отвинтить не
подвижные діоптры и, при измѣреніи угла, вмѣсто неподвижныхъ 
діоптровъ употреблять подвижные, приводя предварительно въ со
впадете нуль ноніуса съ нулемъ лимба. 

178. С о в п а д а е т ъ ли визирная п л о с к о с т ь п о д в и ж н ы х ъ діоп-
т р о в ъ астролябіи с ъ линіей нулей б у с с о л и . Повѣрка этого условія 
дѣлается такъ: направляютъ колимаціонную плоскость подвижныхъ 
діоптровъ на какой либо отдаленный предметъ, закрѣпивъ алидаду, 
читаютъ показаніе у нуля ноніуса алидады; отвинчиваютъ подвиж
ные діоптры,. снимаюсь стеклянную крышку съ буссоли астролябіи, 
наклеиваютъ воскъ у нулей буссоли и втыкаютъ въ него длин
ный иглы или шпильки такъ, чтобы острія пришлись какъ разъ въ ну-
левыя дѣленія, а сами шпильки были отвѣсны; если посдѣ этого 
шпильки покрываюсь тотъ же предметъ, который былъ покрытъ волос-
комъ подвижнаго діоптра, то, значить, нѣтъ ошибки, если же шпильки 
не закрываюсь того же предмета, то поворачиваюсь алидаду до тѣхъ 
поръ, пока шпильки не покроюсь тотъ же предметъ. Читаютъ пока-
заніе у нуля алидады. Разность двухъ полученныхъ отсчетовъ дастъ 
величину наклоненія линіи нулей буссоли съ колимаціонной пло
скостью діоптровъ. Исправить эту ошибку въ астролябіяхъ, иэобра-
женныхъ на чертежахъ 215 и 216, нельзя. Въ гоніометрахъ же 
(черт. 218) для исправленія надо ослабить винтикъ у кольца бус
соли, входящій въ овальную дыру, и затѣмъ коробку буссоли повер
нуть на величину найденнаго угла. 

Всѣ эти повѣрки надо дѣлать до покупки астролябіи. Если ре
зультата изслѣдованія откроетъ значительный неправильности, то 
инструмента лучше не брать, такъ какъ надлежащихъ исправленій 
самъ съемщикъ сдѣлать не можетъ. Для съемокъ небольшихъ участ-
ковъ и когда не требуется большой точности, конечно, можетъ быть 
пригоденъ инструмента и съ большими погрешностями. Но никогда 
не нужно требовать отъ инструмента болѣе того, что онъ можетъ 
дать, т. е. неточный инструмента не слѣдуетъ употреблять для измѣ-
реиій болѣе точныхъ. 
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Г л а в а X V . 
О П Л Н Т О М Е Т Р А Х Ъ . 

179. О п и с а н і е пантометра. Ганіометръ (черт. 218л), снабженный 
зрительного трубою, называется пантометромъ, Пантометръ употреб
ляется для измѣренія горизонтальных* и вертикальных* угловъ. Онъ 
состоит* изъ двухъ полых* 
цилиндров* А и В (черт. 
222), каждый діаметромъ 
отъ 2 у а до 3 дюймов*. Верх-
ній цилиндр* имѣетъ два 
ноніуса. Точность их* де
лается в* 1 или 2 минуты. 
На верхнем* цилиндрѣ че
тыре діоптра / / , постав
ленные черезъ каждые 90°; 
нрорѣзы двух* изъ нихъ 
приходятся против* нулей 
ноніусовъ. На нижнем* ци
линдре сделан* высереб
ренный ободок* ЕВ, раз
деленный на градусы отъ 0° 
до 360°. Надписи идутъ, 
какъ видно изъ чертежа, 
влево отъ нуля. Но устраи
вают* также пантометры, у 
которых* надписи на лимбе 
идутъ не въ левую, а въ 
правую сторону, какъ ЭТО Черт. 222. 

видно изъ чертежа 223-го. 
На этомъ чертеже, такъ же, какъ и на чертеже 222-мъ, одинаковый 
части пантометра означены одинаковыми буквами. Верхній цилиндр* 
можетъ вращаться на нижнемъ около оси, общей обоимъ цилиндрам*. 
Для этой цели невидный конецъ винта F снабженъ шестернею, отчего, 
при вращеніи винта F, шестерня зацепляется за зубчатку, укреп
ленную по всей внутренней поверхности цилиндра В. По направле-
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нію діаметра, проходящаго черезъ 0° и 180°, на нижнемъ цилиндрѣ 
прорѣзаны два діоптра, пграющіе роль неподвижныхг діоптровъ; 
изъ нихъ глазной находится при нулѣ градусной надписи. Въ дно 
цилиндра А ввинченъ наглухо цилиндръ С, которьтмъ пантометръ 
надѣвается на ось трехконечной подставки LLL. Цилиндръ С 
оканчивается внизу кругомъ КК (черт. 222) и скрѣпляется съ 
подставкою LLL посредствомъ клещей и зажимательнаго винта, 
а по закрѣпленіи зажимательнымъ винтомъ, малое движеніе- сооб
щается микрометреннымъ винтомъ Ж. Въ оконечности подставки 
LLL ввинчены подъемные винты NNN, устанавливаемые на тре
ножника обыкновеннаго устройства. Съ нижней стороны подставка 
LLL имѣетъ въ центрѣ гайку, въ нее ввинчивается становой винтъ 
треножника. Къ верхней части цилиндра В придѣлывается буссоль, 
раздѣленная на градусы отъ 0° до 360°. Дѣленія идутъ вправо отъ 
нуля, когда наблюдатель находится у подписи 180°. Слѣдовательно, 
по буссоли пантометра можно читать азимуты, считаемые чрезъ за
падъ, югъ и востокъ (§ 149). Дѣленія на буссоли съ подписями 0° 
и 180° находятся по направленію діоптровъ, совпадающихъ съ ну
лями ноніусовъ, такъ что нули буссоли и нули ноніусовъ цилиндра В 
находятся въ одной плоскости. 

Къ буссоли привинчены двумя парами винтовъ del подставки В 
съ подшипниками въ ихъ верхнихъ частяхъ; въ подшипники вклады
вается горизонтальная ось вращенія J зрительной трубы V. Винты d и 
d входятъ въ подставки В, чрезъ овальныя дыры. Благодаря такому 
устройству, подставки вмѣстѣ съ трубою можно немного передвигать. 

На одной изъ подставокъ В, изъ одного съ ней куска мѣдп, сде
лана дуга РР, разделенная на градусы. Нуль градусной подписи 
находится по серединѣ дуги, и подписи дѣлеиій отъ 0° увеличиваются 
въ обѣ стороны. 

На оконечность горизонтальной оси трубы J надѣто наглухо 
кольцо съ алидадою S; имѣющей ноніусъ для отсчятыванія мелкихъ ' 
частей дѣленій вертикальнаго сектора. Алидада S, служащая для 
измѣренія по вертикальному сектору, вращается вмѣстѣ съ зритель
ной трубой ѴѴ. Иногда устраиваютъ пантометръ такъ, что, при вра-
щеніи его трубы, вращается вмѣстѣ съ нею не алидада, а секторъ, 
служащій лимбомъ; алидада же для такого лим,ба прикрѣпляется на
глухо къ подставкѣ В. 
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Другая подставка В сосгоитъ изъ двухъ частей, свинчснкыхъ 
повѣрительнымъ винтомъ. Ввинчивая или вывинчивая этотъ повѣри-
телъный винтъ, молено удлиинпть немного или укоротить одну под
ставку и, следовательно, изиѣнить положеніе оси вращонія трубы. 

Въ срединѣ подставокъ В сдѣланы прорезы, въ нихъ помеща
ются концы оправы уровня, 
и, посредствомъ повери-
тельнаго винта Z>, конецъ 
уровня можетъ быть повы-
шаемъ иди понижаемъ. На 
чертеже 223-мъ уровень 
этотъ означенъ буквою У , . 
Кроме него на этомъ пан
тометре имеется еще дру
гой уровень У 2 , прикреп
ленный къ подставке R. 
Уровни эти служатъ для 
приведенія плоскости лимба 
въ горизонтальное положе-
ніе подъемными винтами. 
Ось зрительной трубы Y V 
располоягена по направле
нно нулей буссоли и ну
лей ноніусовъ цилиндра В. 
Окуляръ трубы приходит
ся надъ деленіемъ буссоли, 
означеннымъ подписью 180. 
На чертеже 223-мъ къ тру
бе прикреплепъ уровень У 3 , 
по концамъ его видны гай
ки, при помощи которыхъ, 
уровень З ,̂ можетъ быть 

немного приподнять или опущенъ и ось его можетъ быть сделана 
параллельной оси визирной трубы. Труба можетъ быть въ этомъ 
инструменте закреплена особымъ заяшмателъньшъ винтомъ, который 
не виденъ за трубой. Малыя передвиженія трубы, по ея закрепленіи, 
могутъ быть сообщаемы ей микрометреннымъ винтомъ Ж",. 

іб* 

Черт. 223. 
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Трубу въ описываемых* пантометрах* нельзя вращать на всю 
окружность, такъ какъ концы трубы длиннѣе подставокъ, на кото
рых* покоится горизонтальная ось вращенія. 

При переноскѣ пантометра магнитная стрѣлка прижимается къ 
крышкѣ буссоли назначеннымъ для этой цѣли штифтикомъ. 

Въ пантометрах* иногда вмѣсто сектора ставятъ цѣлый вертикаль
ный кругъ, и тогда трубу дѣлаютъ на столько короткою, чтобы можно 
было вращать ее на полную окружность или, какъ говорят*, пере
водить чрезъ зенит*. Надписи на дѣленіяхъ вертикальная круга 
пантометра, большею частью, дѣлаются отъ нуля до 360°, чрезъ каж
дые 10 градусов*. Вертикальный круг* вращается вмѣстѣ съ трубой, 
а алидада остается неподвижной. 

Изъ устройства пантометра видно, что если ослабить заниматель
ный винтъ лимба, то втулка G, a вмѣстѣ съ нею и цилиндр* Л мо
гутъ быть вращаемы около вертикальной оси лимба. По закрѣпленіи же 
клещей, нижній цилиндр* дѣлается неподвижным*, и малое движеніе 
ему дается микрометреннымъ винтом* Ж. Особый винт* К (черт. 223) 
служит* для передвиженія сѣточнаго колѣна трубы, два винта заяси-
маютъ кольцо сѣтки, кромѣ того, имѣется иногда зажимательный винтъ 
и микрометренный для алидады лимба. 

180. Употребленіе пантометра для измѣрейія угловъ въ го
ризонтальной плоскости . Для измѣренія горизонтальная угла на 
мѣстности ставятъ пантометръ такъ, чтобы отвѣсъ треножника при
ходился въ всршинѣ этого угла. Приводят* подъемными винтами лимбъ 
въ горизонтальное положеніе (§ 96), для чего, не трогая лимба, вра-
щеніемъ алидады, ставятъ уровень то по двумъ подъемным* винтам*, 
то по 3-му, т. е. такъ, что всякій разъ поворачивают* алидаду при
близительно на 90°; затѣмъ приводятъ нулевое дѣленіе лимба или 
нижняя цилиндра в* совпадете съ 0 ноніуса верхняя цилиндра. 

Если подписи на лимбѣ увеличиваются отъ 0° вправо, то наво
дят* трубу сперва на правый предмет* и закрѣпляютъ заниматель
ный винтъ лімба, затѣмъ движеніемъ верхняя цилиндра наводят* 
трубу на лѣвый предмет*. Отсчет*, прочтенный по ноніусу, выра
зит* величину горизонтальная угла между правым* и лѣвымъ 
предметами. Пантометромъ можно дѣлать измѣреніе угла по способу 
иовторенія, какъ описано въ § 171-мъ для астролябіи. 

Показаны сѣвернаго конца магнитной стрѣлки буссоли, записан-
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ныя при каждомъ визировании, опредѣлятъ величину азимутовъ каждаго 
изъ нанравленій, потому что наблюдатель, находящійся у окуляра, 
въ TOHte время находится у подписи 180° на буссоли (§ 179). Такъ 
какъ азимуты эти въ данномъ случаѣ прочтены въ точкѣ пересѣченія 
двухъ линій, то.'разность заппсанныхъ азимутовъ даетъ величину астр о-
лябическаго угла (§ 154). Величину эту слѣдуеп. сравнить съ прочтен
ной по лимбу, обе оиѣ доляшы быть или равными между собою пли 
дополнять другъ друга до 360°, и если окажется, что между ними есть 
небольшая разность, не превосходящая, напр., 1°, то можно считать, 
что по лимбу отсчеты сдѣланы вѣрно, а* ошибка происходить отъ 
отибокъ чтенія азимутовъ по буссоли. 

181. Измѣреніе пантометромъ угловъ наклоненія линій нъ го
ризонту. Для измѣренія угла наклоненія какой либо лпніи земной 
поверхности къ горизонту, имеющей одинаковый скатъ, на одномъ концѣ 
линіи ставятъ пантометръ, а на другомъ отвесно вѣху такой вели
чины, чтобы длина ея отъ поверхности земли до верхушки была бы 
равна высотѣ оси вращенія трубы пантометра надъ точкою стоянія 
пантометра. Приведя инструментъ въ горизонтальное иоложеніе (§ 96), 
и установивъ трубы для визироваііія (§ 137) направляютъ, движе-
ніемъ трубы въ отвѣсной" плоскости, горизонтальный волосокъ на вер
хушку вѣхи. При этомъ положеніп трубы, читаютъ показаніе на вер-
тикальномъ кругѣ или секторѣ, у нуля ноніуса. Найденный отсчетъ 
выразить уголъ наклоненія къ горизонту линіи, соединяющей точки 
стоянія инструмента и вѣхи, такъ какъ въ этомъ случаѣ (черт. 224) 
линіи AB и ÖD параллельны, следовательно, углы, составленные 
ими съ горизонтомъ, равны между собою. 

При этомъ необходимо оговориться: отсчеть выразить собою уѵолъ 
наклоненія лишь въ томъ случаѣ, если, при горизонтальноиъ поло-
женіи визирной осп трубы, дѣленіе нуля алидады совпадаетъ съ дѣ-
леніемъ нуля сектора. Действительно, изъ чертежа 225-го видно, 
что если визирная ось О А горизонтальна, и въ это время нули со
впадаютъ, то при другомъ положеніи ÖD внзпрной оси, наклонномъ 
къ горизонту подъ угломъ а, нудь алидады займетъ пояоженіе на 
линіи ÖE. А такъ какъ углы BGB и DGA равны, какъ составлен
ные линіями другъ къ другу перпендикулярнымп, то отсчетъ, прочтен
ный отъ нуля сектора до нуля алидады, выразить собою верный уголъ 
наклоненія линіи CD къ горизонту. 



Еслн иантометръ, вмѣсто вертикальнаго сектора, имѣетъ полный 
тсругъ, то при помощи такого инструмента можно получить вѣрную 
величину угла наклоненія и въ томъ случаѣ, когда, при совпаденіи 
нулей лимба и алидады, визирная ось негоризонтальна. Для этого необ-

Черт. 224. 

ходимо измѣрить уголъ, какъ описано выше; пусть онъ окажется рав
нымъ а, затѣмъ повернуть алидаду горизонтальнаго лимба приблизитель
но на 180°, перевести трубу чрезъ зенитъ, направить горизонтальный 

Черт. 226. 

волосокъ сѣтки трубы на верхушку рейки и, наконецъ, прочесть пока-
заніе вертикальнаго круга у нуля алидады. Это показаніе вертикаль-
наго круга надо вычесть изъ 360°. Пусть полученная разность бу
детъ Ь. Тогда полусумма а ъ b выразить собою величину угла накло
нения визирной оси, а следовательно, и угла наклоненія данной 
линіи, взятой на земной поверхности. 

Полуразность же величинъ а и b выразить собою уголъ накло-



ненія визирной оси къ горизонту при совпаденіи между собою нуле-
выхъ дѣленій лимба и алидады, или уголъ ошибки отъ несовпадеиія 
нулей при горизонтальномъ положеніи визирной оси. 

Найдя полуразность величинъ а и Ь, опредѣлимъ вѣрное поло-
женіе нуля лимба, или, какъ говорятъ, опредѣлимъ мѣсто нуля лимба. • 

Вмѣсто вѣхи, при измѣреніи угла наклоненія лучше употреблять 
рейку, раздѣлеиную на части сажени. 

182, Р е й к а и измѣреніе угла наклоненія пантометромъ при 
ПОМОЩИ рейки. Рейкой называется деревянный брусокъ, отъ 1 до 
2 саж. длины, имѣющій въ поперечномъ сѣченіи (черт. 226) ширину 
отъ 2 до З'/а дюймовъ, а толщину V a - 3 І І дюйма. 
Концы рейки обдѣлываютъ желѣзной оправой, что
бы отъ употребленія они не стирались; одна ши
рокая грань рейки ио длинѣ раздѣляется на де
сятый и сотыя части сажени. Сотыя части сажени 
поперемѣішо окрашены въ черную и бѣлую краски 
пли въ бѣлую и красную. Цифры поставлены на 
десятыхъ доляхъ сажени, и притомъ—въ обратномъ 
видѣ для того, чтобы въ трубѣ онѣ представлялись 
въ надлежащему положеніи, такъ какъ въ астро-
номическихъ труоахъ геодезическихъ инструменте въ 
изображенія получаются обратными. 

Если горизонтальный волосокъ покрываетъ, на-
примѣръ, линію ab (черт. 226), то на рейкѣ про-
чтутъ 13Ѵ 2 сотыхъ частей сажени, или 0,135 саж. 
Дѣленія на рейкахъ дѣлаются не въ однѣхъ лишь 
сотыхъ сажени, но также въ футахъ и дюймахъ, 
метрахъ и сантиметрахъ. На многихъ рейкахъ со
тыя сажени дѣлятся на двѣ или на- пять частей. 

Чтеніе по рейкѣ будетъ сдѣлано съ большею 
или меньшею точностью, смотря по тому, близко Ч е р Т і 2 2 6 

или далеко стоить рейка отъ инструмента,—велики 
или малы увеличиваніе и ясность трубы; такъ, напримѣръ, на раз-
стояніи 60 саженъ можно читать пантометромъ по рейкѣ съ точ
ностью отъ 0,001 до 0,005; на разстояніи 100 саженъ—съ точностью 
отъ 0,005 до 0,010. 

Рейки бываютъ различныхъ устройствъ—складныя и нескладныя. 
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Складная рейка всегда скоро портится и, вслѣдствіе трудности устроить 
прочное скрѣпленіе, всегда колеблется^на верхней части, когда*|ее 
ставятъ отвѣсно. Лучшею рейкою надо считать рейку нескладную, 
съ тавровымъ сѣченіемъ, длиною въ 1 ' / 2

 с а ж - Удерживается рейка въ 
' отвѣсномъ положеніи или треногой, или руками рабочаго. Послѣдній 
пріемъ болѣе употребителенъ. 

Къ задней грани рейки придѣлываютъ ручки, за которыя рабочій 
держать репку, когда она установлена. Установку рейки производясь 
на глазъ или по уровню, если таковой имѣется при рейкѣ. 

Иногда употребляютъ рейки съ цѣлью (черт. 
227), т. е. съ подвижною на рейкѣ маленькою 
дощечкою Z, прикрѣпляемою къ ней особымъ вин-
томъ 8. Лицевая сторона цѣли раскрашивается въ 
черную и бѣлую краску, тѣмъ иди другимъ обра-
зомъ, какъ показано на черт. 228-мъ. 
, Такимъ образомъ, имѣя рейку и желая при по

мощи ея измѣрить пантометромъ уголъ наклоненія 

Черт. 223. 

данной лиши къ горизонту, ставятъ въ одномъ кон
ЦЕ данной линіи пантометръ и, установивъ -его 
надлежащимъ образомъ въ горизонтальное ноло-
женіе измѣряютъ при помощи рейки высоту оси 
вращенія трубы пантометра. Если рейка имѣетъ 
цѣль, то эту цѣль передвигаютъ на высоту,Травную 
высотѣ горизонтальной оси вращенія трубы, закрѣп-
ляготъ ее винтомъ и посылаютъ рабочаго поставить 
рейку въ другую точку данной лииіи. Установивъ 

окончательно лимбъ подъемными винтами въ горизонтальное положеніе, 
направлягои. трубу на рейку, выдвигаютъ окуляръ, чтобы видны были 
волоски, передвигаютъ сѣточное колѣно, чтобы уничтожить паралаксъ 
нитей трубы (§ 137), и, наконецъ, направляютъ трубу на рейку такъ, 

Черт. 227. 



чтобы горизонтальный волосокъ ея покрывал* середину цѣли, если 
рейка съ цѣлью, если же рейка безъ цѣлн, то горизонтальный во
лосокъ направляют* на дѣленіе рейки, соответствующее высотѣ го
ризонтальной оси вращенія трубы. Уголъ, прочтенный на секторѣ 
или вертикальном* кругѣ у нуля ноніуса, определит* величину угла 
наклоненія данной линіи к* горизонту. 

183. У с л о в і я , коимъ долженъ удовлетворять пантометръ. Пан
тометр* служит* для измѣренія угловъ горизонтальных* и верти
кальных*, поэтому вѣрно устроенный пантометръ долженъ удовле
творять следующим* условіямъ: 

1) Дѣленія на поверхности нижняго цилиндра и на поверх
ности сектора должны быть назначены вѣрно. Повѣрка этого усло-
вія дѣлается при помощи ноніуса, как* было описано выше въ па
раграфе 173-мъ. 

2) Ось 'уровня должна быть параллельна плоскости лимба, 
иначе, при помощи уровня нельзя привести лимб* в* горизонталь
ное положеніе. 

3) Ось визирная должна описывать пр\ вращеніи плоскость 
перпендикулярную кг плоскости лимба, или плоскость отвѣсную, 
когда лимбъ установленъ горизонтально, иначе, при визированіи на 
сигнал* или веху, устанавливаемые отвесно, вертикальный волосокъ 
трубы не покроет* вехи, а будетъ пересекать ее, и уголъ, измеренный 
на горизонтальном* лимбе, окажется неверным*. 

4) Плоскость, описываемая оптическою осью трубы, должна 
совпадать съ визирною плоскостью прорѣзовъ или діоптровъ ци
линдра Б, иначе, при визированы на одни и те же сигналы тру
бою и діоптрами, вертикальные волоски трубы и діоптров* не по
кроют* одних* и тех* же сигналов* или вех*. 

5) При созпаденіи нуля вертикальнаго сектора "или круга съ 
ну лет Іноиіуса, визирная ось трубы должна гшѣпіь положеніе 
горизонтальное, когда ось уровня приведена въ горизонтальное по
ложенье, иначе, отсчет*, прочтенный по вертикальному сектору или 
кругу, не будетъ выражать истинной величины угла наклоненія ви
зирной оси к* горизонту. 

184. К а к ъ узнать, параллельна ли о с ь уровня пантометра 
плоскости лимба, Чтобы убедиться въ этомъ, устанавливают* уро
вень, т. е. дважеяіемъ верхняго цилиндра ставятъ уровень по напра-
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вленію двухъ подъемных* винтовъ NN и, действуя ими, приводятъ 
пузырекъ уровня на средину трубки; затѣыъ поворачиваютъ по 3-му 
винту и, повторив* это дѣйствіе нѣсколько разъ, поворачиваютъ 
верхній цилиндръ В на 180° около вертикальной осн. 

Если послѣ этого пузырекъ уровня останется попрежнему по среди
не, то это укажет*, что и до поворота и послѣ поворота ось уровня 
осталась въ одномъ и томъ же положенія, а это возможно лишь тогда, 
когда ось уровня параллельна той плоскости, на которой было про
изведено вращеніе, т. е. параллельна плоскости лимба (§ 169). 

Если же пузырекъ уровня отойдет* отъ середины послѣ пово
рота алидады на 180°, то два положенія оси уровня, т. е. положе-
ніе ея до поворота и послѣ поворота, составляютъ между собою уголъ. 
Половина его равна наклоненію оси уровня къ плоскости вращенія, 
или къ плоскости лимба, а потому для исправленія ошибки дей
ствуют* винтом* b до тѣхъ пор*, пока пузырекъ уровня не отойдет* 
на половину отклоненія отъ середины трубки уровня. Описанный 
пріемъ повторяют* до тѣхъ пор*, пока, при обращеніи цилиндра В 
на 180°, пузырекъ не перестанет* измѣнять своего положенія. Тогда 
ось уровня параллельна плоскости лимба. 

Ось вращенія лимба всегда должна быть перпендикулярна къ 
плоскости лимба, иначе, не можетъ происходить свободная вращенія 
алидады на лимбѣ. Если ось уровня параллельна плоскости лимба, 
то, следовательно, она вместе съ тем* перпендикулярна и къ оси 
вращенія алидады. 

Когда ось уровня параллельна лимбу, то если, не трогая алидады, 
повернуть весь лимбъ на 180°, можетъ случиться, что пузырекъ уровня 
отойдет* отъ середины. Это укажет*, что ось уровня неперпендикулярна 
къ оси вращенія лимба, или, другими словами, что оси вращенія али
дады и лимба не совпадают*. Исправить эту ошибку нельзя. Но инстру-
меытъ можно употреблять въ дело—стоит* только, при измерены не
скольких* угловъ съ одной точки, не вращать лимба около его оси. 

185. Какъ узнать, о п и с ы в а е т ъ ли визирная о с ь пантометра, 
при вращеніи трубы, п л о с к о с т ь , и притомъ п л о с к о с т ь отвѣсную, 
к о г д а лимбъ установленъ горизонтально. Это требованіе необходимо 
въ виду того, что измеряются углы горизонтальные между плоско
стями отвесными, проходящими чрезъ данныя линіи на месте, а по
тому и вехи устанавливаются въ отвесной плоскости; следовательно, 



если оы пантометръ не удовлетворялъ высказанному требованію, то 
при помощи его нельзя было бы и вѣшить лшіію. 

Визирная ось не описываетъ плоскости, лишь вслѣдствіе того, 
что она неперпендикулярна къ своей оси вращенія, a слѣдовательно, 
при вращеніи около этой оси описываетъ коническую новерхность. 

Чтобы узнать, описываетъ ли визирная ось при своемъ вра-
щеніи около осп вращенія трубы плоскость или коническую по
верхность, поступаютъ такъ: направляютъ центръ еѣтки на ка
кую-либо точку отвѣсной линіи, напр., А (черт. 229) ж затѣмъ 
трубу опускаютъ внизъ. Если при этомъ центръ сѣтки 
начнетъ отходить отъ отвѣсной лпніи все болѣе и болѣе, 
a затѣмъ начнетъ приближаться къ отвѣсной линіи и, 
наконецъ, вновь покроетъ отвѣсную линію, напр., въ 
точкѣ В, то визирная ось описываетъ поверхность ко
ническую, а это, въ свою очередь, укажетъ, что ось ви
зирная неперпендикулярна къ оси вращенія трубы. 
Чтобы привести ихъ въ перпендикулярное другъ къ другу 
положеніе, надо измѣнить положеніе визирной оси, что 
можно сдѣлать, перемѣщая центръ сѣтки, такъ какъ 
визирная ось проходить чрезъ центръ сѣткн и центръ 
объектива. Для этого перемѣщенія служатъ боковые вин
ты у наружнаго кольца сѣтки. 

Исправленіе это производится ощупью и слѣдующимъ 
образомъ: наводить трубу на отвѣсъ, давая трубѣ нан-
болѣе наклонное положеніе, затѣмъ приблизительно 
ставятъ трубу въ горизонтальное положеніе, закрѣп-
ляютъ ее и замѣчаютъ, на сколько отходитъ центръ сѣтки отъ 
отвѣса. Положимъ, онъ отойдетъ на разстояніе DG (черт. 229). 
На половину этой величины переводясь центръ сѣтки боковыми вин
тами, т. е. такъ, чтобы центръ сѣтки покрылъ точку JE. Причемъ 
одинъ винтъ немного вывинчиваюсь, а другой ввпнчиваютъ. Затѣмъ 
повторяютъ такимъ же образомъ эту повѣрку вновь до тѣхъ поръ, 
пока центръ сѣткп при вращеніи трубы не будетъ пересѣкать от-
вѣса въ двухъ точкахъ. Конечно, совершенно точнаго исправленія 
сдѣлать нельзя, да и нѣтъ надобности, такъ какъ пантометръ не на
значается для точныхъ съемокъ, а потому не слѣдуетъ отъ него тре
бовать излишней точности. Здѣсь это имѣетъ мѣсто тѣмъ болѣе, что, 

Черт. 229. 



при передвижении винтовъ сѣткн, можно сдвинуть алидаду съ тру
бой, такъ какъ не во всѣхъ пантометрах* ямѣготся занимательные 
винты для скрѣпленія алидады съ лимбомъ. Ошибка неперпендику
лярности визирной оси къ оси вращенія въ хорошем* инструменте 
не бывает* велика, и въ таком* случаѣ можно работать нмъ и безъ 
исправленія. Если же ошибка окажется значительного, то лучше та
кой инструмент* не употреблять в* дѣло. 

Когда исправленіе произведено, направляют* центр* сѣтки на 
отвѣсную линію и вращают* трубу сверху вниз*; если при этомъ 
центр* сѣтки не сходит* съ отвѣса, то это показывает*, что ось ви

зирная описывает* отвѣсную плоскость. Если же схо
дить, т. е., при движеніи вверхъ и вниз*, пересе
кает* отвѣсъ въ одной точкѣ, то визирная ось не опи
сывает* отвѣсной плоскости. Начертежѣ 230-ыъ HBF 
отвѣсная линія; если центр* сетки при вращеніи 
трубы описывает* прямую линіго ABB, то визирная 
ось описывает* плоскость, но не отвесную, а следо
вательно, перпендикулярная къ ней ось вращенія 
трубы негоризонтальна. Чтобы сделать ее горизон
тальною, надо действовать винтомъ, помещенным* 
въ ̂ составной подставке В трубы, до тех* пор*, пока 
визирная ось не будетъ описывать отвесной плоскости. 

Если визирная ось описывает* коническую поверх
ность, то центр* сетки движется не по прямой, а по 
кривой линін, а 'вертикальный волосокъ, при дви
жении трубы, закрываете, следовательно, отвесные 

сигналы, находящіеся въ различных* отвесныхъ плоскостях*. При 
этомъ отсчет* на горизонтальном* лимбе, при всех* этих* покры-
тіяхъ, будетъ один* и тот* же, хотя лучи, пдущіе къ глазу отъ раз
личных* сигналов*, находящихся на разных* высотахъ, составляют* 
между собою различные углы. Изъ этого видно, что если ось ви
зирная не описывает* плоскости, то углы между предметами, нахо
дящимися на различных* высотахъ, будут* измеряться пантометром* 
съ некоторою непостоянною ошибкою. 

Лучше всего это видно изъ чертежа 231-го, который надо вообразить 
согнутым* по линіи GL подъ прямымъ угломъ. Пусть точка О про-
екція точки .стоянія инструмента на горизонтальной плоскости ООВ; 
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лігнія AB—отвесная, дуга A Dil — путь, пробегаемый центромъ сетки 
при иращеніи трубы, AI'J и /Л<'—отвѣсно стоящіл цѣхи на разных* 
высотахъ. Слѣды отвесных* плоскостей пересекаются въ точкѣ О. 
Таким* образомъ, между вехами AK и !)/•' образуется, на гори
зонтальной плоскости, уголъ G OL. 

Углы COL не могутъ быть от
крыты пантометром*, так* как* али
дада не была отклоняема ни вправо, 
ни влѣио, л нуль ионіуса указывал* 
одно и то же дѣленіе лимба. Если бы 
вместо вѣхи BF взять вѣху MN, то 
уголъ между этою вѣхою и вѣхою AL 
равнялся бы GO К, т. е. был* бы мень
ше угла GOL. 

Из* всего этого видно, что изме
ряемый угол* между вехами, находя
щимися на разных* высотах*., всегда 
окажется ошибочным*, если визирная 
ось пантометра описывает* коническую 
поверхность, причем* уголъ ошибки 
будетъ иметь различную величину, въ 
зависимости отъ высоты точекъ стоя-
нія вех*. Слѣд., кроме того, при ве-
шеніи лпнін таким* пантометром* лег
ко можно свешиться. 

186. К а к ъ узнать, с о в п а д а е т * 
ли плоскость , о п и с ы в а е м а я визир
ного о с ь ю трубы пантометра, с ъ 
визирною п л о с к о с т ь ю діоптровъ 
верхняго цилиндра. Чтобы узнать, 
совпадает* ли плоскость, описываемая 
визирною осью трубы, съ колнмаціон-
ною плоскостью цилиндра В, посту
пают* такпмъ образомъ: приводят* ось 
вращеыія алидады въ отвесное положеніе, т. е. ось уровня въ горизон
тальное положеніе (§ 96); направляют* визирную плоскость діоптровъ 
на веху, отвесно стоящую въ довольно далеком* разстояніи от*' пан
тометра; смотрят* въ трубу, вращая ее въ отвесной плоскости, и если 
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при этоиъ пересечение волосковъ не сходить съ той же вехи, на ко
торую была направлена вязнрная плоскость діоптровъ, то сказанное 
условіе удовлетворено. Если пересѣченіе волосковъ не покрываетъ 
вѣхи, то условіе неудовлетворено, и трубу надо немного передвинуть 
вправо или влѣво винтами d (черт. 221 и 223), для чего, отвинтивъ 
ихъ, медленно поворачиваютъ трубу въ плоскости горизонтальной до 
тѣхъ поръ, пока центръ сѣткн не покроетъ вѣхи; затѣмъ завинчиваютъ 
винш d. Отверстія для винтовъ d въ подставкахъ В сдѣланы, съ 
целы» этого исправления, овальными. 

187. К а к ъ узнать , и м ѣ е г ь ли визирная о с ь трубы пантометра 
горизонтальное положеніе при с о в п а д е н і и нуля в е р т и к а л ь н а я 
с е к т о р а или круга с ъ нулемъ ноніуса , к о г д а о с ь уровня приве
д е н а въ горизонтальное положеніе . Пользуясь рейкой, эту по
верку пантометра, называемую такясе опредѣленіемъ мѣста нуля 
вертикальнаго круга, производятъ такъ: на покатой местности выби-

раютъ две точки, въ разстояніи 30 —- 40 саж. другъ отъ друга, и 
обозначаютъ яхъ вбитыми въ землю кольями, верхушки которыхъ 
должны быть горизонтальны. Ставятъ въ точке А (черт. 232) пан-
тометръ такъ, чтобы окуляръ трубы, при пизированіи на рейку стоящую 
въ точке Ь', находился отвесно надъ А. Делаготъ установку панто
метра по правиламъ, описаниымъ выше, и затемъ сводятъ нуль ноніуса 
алидады съ нулемъ сектора, а на коле въ точке В ставятъ другую 
рейку въ отвѣсномъ полоясеніи. Если при трубе имеется зажпматсль-
ный и микрометренный винты, то окончательное совпаденіс нулей 
сектора и ноиіуса производится двлженіемъ микрометрепиаго винта; 
после этого измеряютъ высоту AJ) центра окуляра. Наиравляютъ трубу 
на рейку въ В и замечатотъ на последней деленіе, покрываемое го-
ризонгальнымъ волоскомъ. Если бы изследуемое уеловіе было выпол
нено, то визирная линія пмѣла бы горизонтальное направленіе .'DE, 

Черт. 232. 



поэтому, смотря въ трубу, на горизонтальномъ волоскѣ прочли бы по-
казаніе рейки ВН. Перенеся инструментъ въ В и установивъ его 
точно такъ же, какъ онъ былъ установленъ въ А, прочли бы, по го
ризонтальному волоску, смотря въ трубу на рейку, стоящую въ А, 
показаніе АН'; поелѣ этого измѣряется высота центра окуляра, 
равная ВВ1. Измѣреніе высоты центра окуляра въ обѣихъ точкахъ 
А ж В дѣлается такъ: поставив* рейку отвѣсно на колышекъ, за
битый въ землю въ точкѣ А. или В, читаютъ показания на рейкѣ у 
верхняго и нижняго края діафрагмы-окуляра; полусумма про чтенныхъ 
на рейкѣ показаиій выразить собою высоту центра окуляра. 

Линіи ВИ' и HD', какъ параллельный, леясащія между парал
лельными, равны между собой, т. е. DH' = IID'\ вставляя сюда 
равныя вмѣсто равныхъ, найдемъ: 

АІГ AT) = BD! —BE, 

или AM' н- BE = BD' ч - AD, 
•f\ t -i- l i \ ~f І 

Изъ этого видно, что если, при совпаденіи нуля ноніуса съ ну-
лемъ сектора или нулемъ вертикальнаго круга, визирная ось гори
зонтальна, • то всегда окажется, что сумма высотъ центра окуляра 
падъ двумя точками земной поверхности равна суммѣ показаній, иро-
чтенныхъ иа рейкахъ, установленных!, въ тѣхъ же точкахъ. Можетъ, 
впрочемъ, случиться, что разница между этими суммами окажется 
ничтожною, напр., не будетъ превосходить 0,003 сажени. Такою 
величиною разности можно пренебречь, разсматривая ее, какъ про
исшедшую отъ неточности чтенія на рейкахъ. 

Положим* теперь, что, при совпаденіи нулей сектора и ноніуса, 
визирная ось занимаетъ наклонное положеніе. Такъ что, когда инстру
ментъ поставленъ надъ точкою А, на горизонтальной* волоскѣ трубы 
у станов леннаго инструмента будетъ прочтена иа рейкѣ, стоящей въ В, 
величина ВМ — h. Высота центра окуляра надъ точкою А пусть 
будетъ AD == і. Перенеся инструментъ въ точку В, установивъ его 
горизонтально и сведя нули ноніуса и сектора, измѣримъ высоту 
центра окуляра надъ точкою В и прочтем* на горизонтальною во
лоске трубы показаніе рейки, стоящей въ А. Пусть ВВ' — г^ 
&BM = ht. 

Когда инструмент!, установленъ въ точкѣ В, то оптическая ось 
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трубы уклонится отъ горизонтальнаго наираиленія D'il' на тотъ я;с 
уголъ, какъ и прн нахоясденін инструмента въ точкѣ А, п встре
тить реііку въ точке Ж ' , такъ что треугольники ІУНЪІ и D'il1 AL1  

будутъ равны, а следовательно, М'Н' — МН; назовемъ эти вели
чины черезъ и. Изъ чертежа видно, что 1)11' = 1)41, или ' 

AW — AD = ВО' - - ВВ. ; 

но АII ' = AM' -I- К'II' = //, -I- а ; 

В11= В M -I- МП = A - i - w , 

следовательно: 

//,, -I- и — іл — / (А -I- м) 

уравненіе первой степени, изъ котораго найдемъ: 

Если и получится равнымъ нулю, то визирная ось трубы гори
зонтальна, при совпаденіп нуля ноніуса съ нулемъ сектора или вер-
тикальнаго круга. Если и не равняется нулю, то оптическая ось 
трубы, при совпаденіи нуля сектора съ нулемъ ноніуса, уклоняется 
отъ горизонтальнаго направлспія ввсрхъ или внизъ. Если и полу
чится со знакомь -I- , то оптическая ось трубы уклоняется ииизъ, 
какъ представлено на чертежѣ 232-мъ, если яіе со знакомь — . то 
оптическая ось трубы отклоняется вверхъ. 

Положимъ, будетъ иметь место 1-й случай. Для уннчтожепія 
погрешности, трубу надо поднять на столько, чтобы центръ сІтки 
покрывалъ бы не точку Ж ' , а точку .// '. Для этого къ прочтенному 
раньше показанію 7/, прибавляютъ вычисленную величину и и ноды-
маютъ трубу на столько, чтобы горизонтальный волосокъ покры
валъ бы на рейке полученное такимъ образомъ деленіе, соответ
ствующее высоте / / , - ь м . После этого нуль ношуса отоіідстъ отъ 
нуля лимба на некоторый уголъ. Величину этого угла можно про
честь по ноніусу. Очевидно, онъ будетъ равенъ углу наклоленія ви
зирной оси къ горизонту, при совиаденіа нулей ноніуса и лимба. 
Этотъ уголъ наклоненія, или, лучше сказать, уголъ ошибки, при ітА,-
реніи вертикальныхъ угловъ, увеличиваете ихъ, когда они направлены 

(а) 
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внизъ отъ горизонтальной линіи, и уменьшаете, когда они напра
влены вверхъ отъ горизонта. 

Все сказанное прилагается и ко второму случаю, т. е. когда 
величина и получится изъ формулы (а) отрицательною. Разница 
только та, что тамъ, гдѣ въ 1-мъ случаѣ величина ошибки должна 
прикладываться, во второмъ случаѣ она вычитается, и обратно. 

Если ошпбка и окажется значительною, то можно ее исправить, 
передвинувъ или секторъ, или алидаду, смотря по тому, при какой 
изъ этихъ частей находятся повѣрительные винты. Сдѣлавъ это 
исправление, необходимо вновь повторить новѣрку. 

Если при трубѣ пантометра имѣется уровень (черт. 223), то ось 
уровня должна быть горизонтальна при горизонтальномъ положеніл 
визирпой оси, поэтому послѣ того, какъ труба была приподнята на 
столько, чтобы горизонтальный волосокъ^ сѣтки покрывалъ дѣленіе 
рейки пузырекъ уровня, прикрѣпленнаго къ трубѣ, долженъ 
находиться на серед и нѣ трубки уровня. Если пузырекъ не находится 
на серединѣ трубки, то его надо привести въ это положеніе повѣ-
рптельными винтами уровня. Когда такое исправленіе сдѣлано, то 
визирную ось, если въ томъ представится надобность, можно при
водить въ горизонтальное положеніе при помощи уровня, съ ней 
скрѣпленнаго, при чемъ для точной установки трубу надо закрѣпнть 
зажимательнымъ ея винтомъ, a затѣмъ привести нуэырекъ уровня 
окончательно на сеоедину трубки микрометреннимъ винтомъ Ж",. 

Изложенную повѣрку необходимо дѣлать такъ, жакъ здѣсь опи
сано, въ томъ случаѣ, когда пантометръ имѣотъ секторъ. Когда же 
пантометръ снабженъ полнымъ вертикальнымъ кругомъ, то повѣрки 
можно не дѣлать, такъ какъ два показанія вертикальнаго круга до и 
послѣ перевода трубы черезъ зенптъ даютъ Нѣрный уголъ накдоне-
нія визирной оси къ горизонту, какъ было сказано въ § 181-мъ. 

Если же углы наклоненіл визпрнон оси къ горвзонту, для бблі-
шей скорости, хотя бы и съ меньшею точностью, желаютъ измѣ-
рять не двумя отсчетами, при правомъ и лѣвомъ положенін верти
кальнаго круга, а однпмъ отсчетомъ, то надо определить, какъ сказано 
въ § 181-мъ, мѣсто нуля лимба, т. е. направить горизонтальный воло-
сокъ трубы на какую нибудь точку, отдаленную, по ясно видимую въ тру
бу н, при двухъ положенілхъ круга справа и слѣва, прочесть показанія 
вертикальнаго круга; если показания эти равны в и 360—Ь, то — ̂ -

Н . Л. иогусдлвсчій. 17' 
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•выразить собою поправку, определяющую место нуля вертикальнаго 
круга, и на полученную величину надо передвинуть алидаду, для 
чего надо освободить немного винтъ, нрнкрѣнляющій ее и прохо
дящей чрезъ овальную диру, и передвинуть алидаду на величину 

вправо или влѣво, въ зависимости отъ знака • 

Г л а в а X V I . 

О Т Е О Д О Л И Т А Х Ъ . 

188. О п и с а н і е теодолите)въ р а з н ы х ъ у с т р о й с т в ъ . Теодолита 
такъ же, какъ астролябія и пантометръ, предназначается для пзмѣре-
нія угловъ въ плоскостяхъ горизонтальной и отвѣснон или въ одной 
только горизонтальной. Теодолита — болѣе совершенный изъ угло-
мѣрныхъ инструментовъ; имъ молено измѣрягь углы съ точностью до 
долей минуты. Устройство теодолитовъ, будучи одинаково въ глав-
ныхъ частяхъ, очень разнообразно въ подробностях!. 

На чертежѣ 233 изображенъ теодолитъ безъ вертикальнаго круга. 
6г—полый медный цилиндръ, надѣваемый на цилиндръ меньшаго діа-
метра, приделанный къ треножнику. Цилиндръ G укрепляется на ци
линдре треножника помощью винта Іо. OTT. лимба.й'тамъ, где поставлена 
буква F, внутрь конуса G проходить стержень, на который надавли
вают! четыре подъемные винта і, г', г" и г'", нослѣдніи не видеігь для 
читателя. Действуя этими винтами попарно, моясно давать лимбу Е 
то или другое наклоненіе и приводить его въ горизонтальное поло-
женіе при помощи круглаго уровня е, придѣланнаго къ алидаде I). 
Алидада В можетъ быть скреплена съ лимбомъ Е при помощи зажима-
тельнаго винта // и колодки f. Малыя перемеіценія на лимбе алидада 
моясетъ получать при помощи микрометреннаго винта h. Лимбъ же 
въ этомъ инструменте вращаться около своей вертикальной оси не мо
жетъ. Деленія нанемъ идутъ отъ нуля до 360°. На алидаде помещено 
два ноніуса. Къ алидаде I) приделаны две подставки G, на верх-
нихъ концахъ которыхъ а и b помещены подшипники для горизон
тальной оси вращенія трубы AB, имеющей у А объективъ, а у В 
окуляръ; d и б?'—винтики, уде%жяваіощіе кольцо сетки. Трубу можно 
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вращать около ея горизонтальной оси и переводить чрезъ зенитъ. 
При этомъ визирная ея ось (§ 185) можетъ описывать плоскость, 
и притомъ плоскость отвѣсную въ томъ случаѣ, когда ось вращенія 
трубы горизонтальна. 

На чертежѣ 234 изображенъ теодолитъ также безъ вертикаль-
наго круга. В—усѣченный полый конусъ, которым* теодолитъ наде
вается на усѣченный конусъ меньших* размѣровъ, придѣланный къ 
столику треножника. Эти два конуса скрѣпляются при помощи: 
винта d. Винты а, Ь, с—уравнительные или подъемные винты, при по

мощи которых* лимб* JE можегь быть приведен* в* горизонтальное 
положеніе. Лимбъ раздѣленъ на 360 градусовъ. Діаметръ лямба до 
4-х* дюймов*. Алидада В имѣетъ два ноніуса. Алидада съ лимбом* 
скрѣпляется при помощи зажимательиаго винта е и можетъ полу
чать малыя перемѣщенія при помощи микрометренкаго винта f, 
дѣйствующаго на приливокъ алидады, зажатый между отвѣтвлені-
ями д, идущими отъ кольца зажимательиаго винта е, подобно тому, 
какъ это показано на чертежѣ 126, описанном* въ § 99-мъ. Къ 
алидадѣ, въ нентрѣ ея, придѣлаиъ конусообразный прилив* Л, въ 
верхней части своей имѣющій раструб*, въ котором* можетъ вра
щаться труба на своей горизоиталіной оси, помѣщенной въ под-

Черт. 233. Черт. 23d. 

17* 
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шипникахъ, находящихся съ двухъ сторонъ верхней части конусо-
образнаго прилива А. Въ верхней части прилива А надъ подшип
никами придѣланы двѣ подставочки, на которыхъ покоится уровень. 

Черт. 235. 

Чертежи 235, 236 и 237 изображают* теодолита фабрики Ришара 
въ Парижѣ въ фасадѣ, разрѣзѣ и шгаиѣ. 

Къ трехкоиечнику А, поддерживаемому тремя подъемными винтами 
В, Bt и В3, привинчен* полый усѣчеюшй конусъ G (черт. 235 и 
236), Онъ служит* осью вращамя лимба D , скрѣгошемаго нижним* 
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кругомъ DLD1 съ трехконечникомъ А , при помощи зажимательнаго 
шщта 77,, клещей F и мпкрометреннаго винта, ймѣющаго гнѣздо 
въ пластинкѣ 77,. ТУ—кругъ алидадный, къ нему пішкрѣплены под-

Черт. 286. 

ставки L, 7_/,, поддѳрзкивающія трубу М. Алидадный кругъ и все, 
что къ нему прикрѣплено, можетъ вращаться на лимбѣ, вокругъ 
осп Р, входящей внутрь конуса С (черт. 236). 

Иажпмательнымъ вннтомъ .77 можпо соединить алидадный кругъ ТУ, 
а следовательно, и трубу, непзмѣняемымъ образомъ съ лимбомъ Т) 
и трехконечникомъ А. 
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Каждая из* подставок* Х і І , имѣетъ гнѣздо, или подшипник*, 
для горизонтальной оси вращенія трубы GGi. Накладки съ вин
тами В и Вх плотно прижимают* ось вращенія въ гнѣздахъ. Под
ставка Lt состоитъ изъ двухъ частей В{ и і а , скрѣпленныхъ вин
тами Й ' И « j , но такъ, что между этими частями находится про
дольная щель; при помощи этого приспособленія можно, в* случаѣ 
нужды, измѣнять положеніе горизонтальной оси вращенія трубы. 

Черт. 287. 

Съ подставками £ , и £ 3 соединены цилиндры Qt и Qt, задержи
вающее алидадиый круг* Q3, имѣющій два ноніуса для вертикальнаго 
лимба О, вращающагося вмѣстѣ съ осью GGt: 

Цилиндр* Qi} прикрѣпленный к* X , , —полый; внутри его на
ходится пружина со штифтиком*, нажимающим* на выступ* QB; 
Q головка винта, проходящаго чрезъ Qt и также яадавливающаго 
съ другой стороны па выступ* Qs. Следовательно, винтъ Q допус
кает* небольшое передвиженіе нулей ноніусовъ относительно лимба. 
Н а адидадномъ кругѣ Qa укрѣпленъ уровень S; повѣрительный винт* 
уровня означен* буквой Sv 
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Съ осью вращенія GGt трубы M неизмѣнно соединен* вертикаль
ный лимбъ О. Зажимательный, микрометренный вингь и клещи озна
чены буквами X, Хи Х 2 ; ими кругъ О скрѣпляется неизмѣнно съ 
алидаднымъ кругомъ Q3 и можетъ получать микрометренное передви-
женіе относительно этого послѣдняго. К— буссоль, линія нулей буссоли 
сдѣлана параллельно линіи нулей лимба. 

Цилиндръ J служить противовѣсомъ вертикальнаго лимба. 
Винтъ U служить для точной установки сѣтки въ плоскости изо-

браженія. Zu Z—лупы для ноніуса горизонтальнаго круга. Т и Т— 
лупы для ноніусовъ вертикальнаго круга. 

Горизонтальный, а также и вертикальный круги раздѣлены на 
360°, а каждый градус* раздѣленъ еще на нѣсколько частей, такъ, 
напр., на однихъ теодолитахъ онъ раздѣленъ на 2 части, на других* 
на три, на третьих* на шесть и на самых* точных*—на 12 частей. 

Уголъ, составленный каким* либо направленіемъ съ отвѣсною лп-
ніей, называется зенитиымъ разстояніемъ этого направленія, такъ какъ 
продолженіе отвѣсной лнніи пересѣкаетъ пебесный свод* въ точкѣ, 
называемой зештомъ. Поэтому, если лселаюгъ измѣрять теодолитом* 
непосредственно зенитныя разстоянія, то онъ долженъ быть устроенъ 
такъ, чтобы, при горизонтальномъ положеніи оптической оси трубы, 
падписн 90° и 270° вертикальнаго лимба совпадали съ нулями но-
ніусовъ; поэтому, если окуляръ трубы находится съ той стороны, гдѣ 
на лимбѣ стоить 90°, то отсчетъ по вертикальному кругу, читаемый 
по ноніусу, ближайшему къ окуляру трубы, даетъ величину угла, со-
ставленнаго визирною осью съ вертикальною линіею. 

Окуляръ трубы можетъ находиться въ сторонѣ 270° вертикаль
наго круга, потому что труба переводится черезъ зенит*, и, при та
комъ положеніи окуляра, показаніе на вертикальном* кругѣ предста
вляетъ не зенитное разстояніе той точки, на которую направлен* 
центръ сѣтки, a дополненіе зенитнаго разстоянія до 360°, т. е. въ 
этомъ случаѣ показаніе вертикальнаго круга надо вычесть изъ 360°, 
чтобы получить зенитное разстояніе. 

Теодолиты, подобные описанному, у которыхъ можетъ вращаться 
не только алидада, но и лимбъ, называются повторительными. 

Теодолиты же, у которыхъ можетъ вращаться одна алидада, на
зываются простыми теодолитами. Чертеж* 238 изображает* разрѣзъ 
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такого теодолита, какъ ихъ устраивалъ Эртель. Въ немъ къ втулкѣ В 
прикрѣпленъ наглухо горизонтальный кругъ Лг, а къ этому послед
нему придѣланъ также наглухо лимбъ Lh. Къ той же втулкѣ В при
деланы наглухо три отростка съ гайками, чрезъ которыя проходятъ 
подъемные винты 8; алидада N0 скреплена неразрывно съ своею 
осью вращенія Z, входящею во втулку В; для того, чтобы между 

Чет. 23S. 

алидадою и кругагь Л, не образовалось большого тренія, ось Z под
держивается пружиною Г . Алвдада скрепляется съ лимбомъ посред
ством* зажимательиаго винта, клещей и микрометрошіаш винта Ж , . 
Къ алидаде же приделаны ДВЕ вертикальных* стойки ,7\ на ко
торых* покоится ось вращеяія К„ К„ трубы F. Ось яращенія трубы 
снабжена вертикальным* кругом* Л, а къ одной изъ стоек* J при
делан* іюиіусъ для вертикального круга, Ось вращенія трубы можетъ 
быть закреплена при помощи зажимательиаго винта Вл) а малыя 
передвиженія могут* быть даваемы ей микрометреннымъ винтом* Мг 
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Н а ось вращенія трубы накладывается уровень L. Такого рода тео
долиты, у которыхъ лимбъ не вращается, въ настоящее время рѣдко 
употребляются. 

На чертежѣ 239 представленъ перспективный видъ повторитель-
наго теодолита фабрики Эртеля, а на пертежѣ 240— разрѣзъ того же 

Черт. 289. 

теодолита. 7Г, Ж— винты подъемные, третій изъ нихъ не виденъ за 
осью О. 8, 8—винты для заясима гаекъ подъемныхъ винтовъ, О—ось 
лимба, #2—занимательный винтъ лимба, Ж%—микромегренный вннтъ 
лимба, #, и Жі—занимательный и микрометреиный винты алидады; 
At и Л2—лупы для ионіусовъ, такихъ лупъ четыре по числу ноні-
усовъ; G и G—подставки, придѣланныя къ алидадѣ, на этихъ под-
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ставкахъ покоится горизонтальная ось вращеиія трубы Т; на одномъ 
концѣ оси вращенія трубы прикрѣпленъ вертикальный круга, а на дру-
гомъ—противовѣсъ. Зажимательный и микрометрениый винты для оси 
вращенія трубы помѣщены со стороны противовѣса вертикальнаго 
круга; ниже противовѣса видны маленькіе повѣрительные винты для 

Черт, 240. 

подъема или опусканія (черт. 239) горизонтальной оси вращеиія; 
N~ноніусъ вертикальнаго круга: Л3—лупа для ионіусовь вертикаль
наго круга. Уровень ГУ съемный; чтобы его снять съ оси вращенія 
надо открыть защелки Z (черт. 239) Р И Р~-повѣрительиые винты 
уровня. Труба можетъ переводиться черезъ зенита, для чего предва
рительно надо сиять уровень. 
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На чертежѣ 241-мъ изображенъ также теодолита Эртеля, отли-
чающійся отъ предыдущего, главнымъ образомъ, тѣмъ, что труба не въ 
центрѣ, а съ боку, и, при поворачиваніи трубы черезъ зеннтъ, нѣтъ 
надобности снимать уровень. Р—столикъ треножника, В—становой 
винтъ для скрѣпленія инструмента съ треножникомъ, Е — крючекъ 

Черт. 241. 

для подвѣшиванія отвѣса, W, Ж—подъемные, или уравнительные, 
винты, $—винты для зажима гаекъ подъемныхъ винтовъ, Ов — ось 
вращенія лимба, заяшмательный, М1— микрометренный винты 
лимба. с72—заясимательный и микрометренный винты алидады гори
зонтальнаго лимба, Аі и Аа~лупы для ноніусовъ алидады, К— илю-
мииаторъ для освѣщенія ноніуса, это — бѣлое матовое стекло въ 
оправѣ. 0 2 ~-ось вращенія алидады; къ ней придѣлано горизонтальное 
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коромысло, а къ этому послѣднему двѣ вертикальных! подставки; въ 
верхннхъ частяхъ подставки эти имѣютъ лагери (или обоймицы) для 
горизонтальной оси вращенія трубы, означенной буквою О , . Зани
мательный винтъ для оси вращенія виденъ съ лѣвои стороны отъ 
трубы Ж 2—ея мнкрометренный винтъ. На ось О, насажена съ одного 
конца труба Т, а съ другого—-алидадный кругъ со спицами для верти
кальнаго лимба L, удерживаемаго особыми приспособлениями, приде
ланными къ лѣвой подставкѣ; поверхъ алидаднаго круга на концѣ го
ризонтальной оси, оканчивающейся винтомъ, надѣвается вилка съ двумя 
илюминаторами и оправами для лупъ А^ и Ал, а на конецъ оси вра
щения трубы навинчивается маленысій противовѣсъ N, прижимающій, 
такимъ образомъ, алидаду къ лимбу. При вращеніи трубы вращается 
алидада, а лимбъ остается ненодвижнымъ. Поверхъ лагерей, надъ осью 
вращенія трубы, накладывается съемный уровень ТТ. 

На чертежахъ 242 и 243 изображенъ теодолптъ Гильдебрандта 
(въ Берлинѣ) въ фасадѣ н разрѣзѣ. Одинаковыя части на этихъ 
двухъ чертежахъ означены одинаковыми буквами. Р—подставки для 
нодъемныхъ винтовъ, скрѣпленныя со столикомъ треножника; W и 
Ж—подъемные винты, UU — шляпки для вращенія этихъ винтовъ. 
3,—зажимательный, M, — микрометренный винты лимба, () я — ось 
вращенія лимба, 02 — ось вращенія алидады, L — горизонтальный 
лимбъ, А—его алидада, 32—зажимательный, Ж 2 — микрометренный 
винты алидады; І Ѵ 2 , Ж, — ноніусы алидады; 1 и / — илюминаторы 
для ноніусовъ; 1\ и 1\—лупы къ тѣмъ же ноніусамъ; К и К— 
постаментъ для горизонтальной оси вращенія трубы, скрѣпленный 
съ алидадою; съ нимъ соедииенъ уровень 83, служащііі для приве-
денія лимба въ горизонтальное иолоясеиіе. О, — горизонтальная ось 
вращенія трубы У ; 3 3 — зажимательный, а Ш.л — микрометренный 
ея винты. Съ горизонтальною осью трубы наглухо соединенъ верти
кальный лимбъ Ъг Ъх; къ одной изъ подставою. Л" придѣлана на
глухо алидада Аг, для вертикальнаго лимба, съ двумя ноніусаии 
Nx и Nv Къ осивращенія трубы привинчена вилка съ двумя опра
вами для лупъ Тг и Т3 для ноніусовъ вертикальнаго лимба. Въ раз
реза грубы видны окуляръ (ОХ), анлаиатическій объектнпъ (Ob) 
и сѣточиое колѣпо съ сѣточнымъ кольщшъ, удерживаемымъ винтиками 
п и п.. Поверхъ оси вращенія трубы накладывается уровень 8, слу-
жащій для опредѣлепія горизонтальности оси вращенія трубы; вини» at 
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повѣрительный винтъ уровня для повышены или пониженія оса 
уровня, 5 2 и Sj—повѣрительные винты уровня для бокового передви-
женія оси уровня. Для того, чтобы можно было переводить трубу 
черезъ зеннтъ, уровень S надо снять. 

На слѣдугощихъ чертежахъ теодолитовъ не поставлено буквъ съ 

Черт. 244-. 

тою цѣлыо, чтобы нзучающій самъ назвалъ себѣ каясдую часть 
инструмента, изображаемая тѣмъ или другимъ чертежемъ. 

Чертежъ 244 изобралсаетъ теодолитъ, отличагощійся отъ предыду
щ а я лишь тѣмъ, что къ алидадѣ придѣлана круглая коробка для 
буссоли и для вертикальная лимба имѣется одна лупа. 

Теодолитъ, изображенный на чертежѣ 245-мъ, имѣетъ трубу не 
перекладную, но переводимую чрезъ зенитъ. Кромѣ съемная уровня, 
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расположеннаго надъ осью вращеиія трубы, къ ней придѣланъ еще 
другой уровень. Алидада же горизонтальная лимба снабжена кругдымъ 
уровнемъ. 

Теодолитъ, изображенный на чертежѣ 246-мъ, отличается отъ 
предыдущихъ очень немногимъ: онъ не имѣетъ съемнаго уровня на оси 

Черт. 24Ö. Черт. 240. 

вращенія трубы, а для приведенія лимба въ горизонтальное положеніе 
на этомъ теодолитѣ имѣется особый уровень, придѣланный къ нод-
ставкамъ, поддерживагошдшъ трубу, какъ и на чертежѣ 244-мъ. Труба 
переводится чрезъ зеиитъ. 

Теодолитъ, изображенный на черт. 247, имѣетъ трубу не пере
кладную, но переводимую чрезъ зенита; уровень—при трубѣ, а буссоль 
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придѣлана къ алидадному кругу. Для приведения лимба въ горизон
тальное положеніе служить уровень, придѣланный къ подставкамъ, 
служащимъ лагерями для оси вращенія трубы. 

Теодолитъ, изображенный на чертежѣ 248-омъ, отличается отъ 

Черт. 247. Черт. 248. 

предыдущего тѣмъ, что буссоль, въ видѣ продолговатой коробки, 
придѣлаиа къ одной И8Ъ подставокъ горизонтальной оси трубы, а на 
противоположной подставкѣ помѣщеиъ для равновѣсія уровень, коимъ 

II. А. Богусливсвііі. 18 
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лимбъ приводится въ горизонтальное положеніе. Для приведенія оси 
вращенія трубы въ горизонтальное положеніе служатъ особые винты, 
видные на алидадномъ кругѣ у подставокъ, поддерживающих* ось 
вращенія трубы. 

Теодолитъ, изображенный на чертежѣ 249-мъ, имѣетъ секторъ 
вмѣсто полиаго вертикальнаго кру
га. Труба въ немъ не переводится 
чрезъ зеиитъ. 

Иаконецъ, черт. 250 предста
вляетъ теодолитъ, у котораго гори
зонтальная ось трубы не перекла
дывается въ лагеряхъ, и труба не 
переводится чрезъ зенитъ, но мо-
лсетъ быть вынута изъ своих* обон-
мицъ и въ нихъ переложена. На 
теодолитах* подобнаго устройства 
на одной сторонѣ вертикальнаго 
сектора имѣются градусныя дѣле-
нія, а съ другой стороны надпи-

саны величины тангонсовъ, соот-
вѣтствуіощихъ различным'!, угламъ. 
Примѣненіе этого приспособления 
увиДішъ ниже. 

На чертеясѣ 261-мъ нзображонъ 
теодолитъ такого же устройства, 
какъ н предыдущее, только оіп, 
имѣетъ четыре подъемных!) винта 

Черт. 240. н нижнимъ кругомъ навинчиваот-
ся на треножнпкъ. Такой способь 

прикрѣпленія инструмента къ треножнику нельзя считать раціональ-
нымъ, такъ какъ инструмента, легко отвинчиваясь отъ треножника, 
часто вводить ошибку при измѣреніи горизонтальных!) угловъ. Меясду 
тѣмъ теодолиты такого устройства въ болыиомъ употребленіп у рус-
скихъ инжеиеровъ путей сообщенія. 

Такимъ образомь, изъ сказаниаго видно, что изготовляемые фабри
кантами теодолиты бываютъ или съ полнымъ вертикальным!) кругомъ, 
или съ секторомь. Первые изъ нихъ бываютъ трехъ родовъ: въ одиихъ 
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трубы переводятся чрезъ зенитъ, въ другихъ не переводятся, въ 
третьнхъ трубы перекладываются въ лагеряхъ вмѣстѣ съ осью и вер-
тикальнымъ кругомъ. Въ теодолитахъ съ вертнкальнымъ секторомъ 
трубы или вовсе не перекладываются и не переводятся чрезъ зенитъ, 
или же только перекладываются въ обоймицахъ, прнчемъ ось вра
щения ихъ и секторъ остаются на прежнемъ мѣстѣ. Уровни приде
лываются къ алидадѣ горизонтальнаго лимба или къ алидаде вер-

Черт. 260. Черт. 2 5 1 -

тикальнаго круга, или къ подставкамъ, на коихъ покоится ось вра-
щенія трубы. Буссоли придѣлываются къ алидадѣ или къ другимъ 
частямъ, неразрывно связаннымъ съ алидадою. 

189. И з м ѣ р е н і е теодолигомъ горизонтальныхъ угловъ. Изме
рение горизонтальныхъ угловъ теодолитомъ производится такъ: уста
новивъ инструментъ надъ вершиной измеряемаго угла при помощи 
отвеса, закрепляютъ лимбъ зажимательнымъ винтомъ и приводят* 
.лимбъ подъемными винтами въ горизонтальное полоясеніе, поворачивая 
алидаду на лимбе, а не самый лимбъ (§96), закрепляютъ алидаду, 
делаютъ отсчетъ -у нуля алидады и вращеніемъ лимба направляготъ 
трубу по одной изъ данныхъ, линій. Когда отвесная нить сетки 

18* 



трубы покроетъ сигналы, стоящіе на этой лпніп, тогда закрѣпляготъ 
лимбъ залспмательнымъ винтомъ, мпкрометреннымъ же винтомъ въ 
точности приводить отвѣсную нить на середину сигнала. Ировѣривъ 
вновь отсчеты по ноніусамъ п заппсавъ ихъ въ журиалъ, не тро
гая лимба, ослабляютъ зажимательный винтъ алидады и, повора
чивая осторожно алидаду, направляюсь трубу по второй лпніи. 
Когда отвѣсный волосокъ покроетъ сигналы, стоящіе на этой лпніи, 
тогда закрѣпляютъ алидаду и приводятъ мпкрометреннымъ ея винтомъ 
отвѣсный волосокъ въ точности на середину сигнала. Сдѣлавъ это, 
чптаютъ показаиіе ноніусовъ п записывают* отсчеты, прпчемъ по 
одному нопіусу, напр., по тому, на которомъ поставлена римская 
цифра I, дѣлаѳтся отсчетъ полностью, т. е. читаются градусы, ми
нуты и секунды, а по остальным* ноніусамъ только минуты п секундш. 

Разность между отсчетами, записанными въ п во 2-й разъ, 
выразить величину горизонтальна™ угла. Очевидно, такпхъ разностей 
для даннаго угла будетъ пли двѣ, пли четыре,—по числу ноніусовь. 
Разности эти будутъ свободны оть ошибок* чтенія, сслп ошибки 
чтенія одинаковы въ обоихъ отсчетах* (§ 154). Если же ошибки 
чтеиія разныя, то полученныя величины углов* будут* заключать 
в* себѣ разности этихъ ошибок* положительных* пли отрицатель-
пыхъ. Средняя арпометическая всѣх* разностей, — двухъ пли четы
рех*, даст* напболѣе вѣроятную величину пзмѣрсниаго угла. 

Иногда дѣлаютъ пзмѣреніе одного угла нѣсколысо раз*, и тогда 
лучше такое нзмѣреніе исполнять на разных* частях* лимба. Если 
желают* пзмѣрпть угол*, напр., три раза, а при первом* нзмѣ-
реніп первый отсчетъ по лимбу был* около 40 градусом*, то, при 
пзмѣреніи во 2-й разъ, нуль алидады ставят* около 1С0', при пзмѣ-
реніп въ третін разъ нуль алидады ставят* около 280", т. о. при
бавляют* к* первому отсчету третью часть 3(і0'. Если бы желали 
измѣрить одинъ и тот* же угол* 4 раза, то последовательно при
бавляют* къ первому отсчету 90°, 180" и 270". 

Средняя ариѳметическая величина из* этих* нескольких* пзмѣ-
реній угла будет* заключать в* себѣ среднюю ошибку от* неточ
ности дѣленій лимба и ошибок* чтснія, а потому ее можно счи- • 
тать болѣе верною, чем* измеренную один* раз*. 

Иногда к* осп лимба приделывают* 2-ю трубу, называемую по-
впргтгельной. Она может* вращаться въ плоскостях* вертикальной 



н горизонтальной. Когда на плоскости горизонтальная лпмба опре
деляется съ одной точки много угловъ, то, прп вращеиіи алидады, 
лимбъ можетъ отойтп отъ первоначальнаго положепія. Чтоб* убедиться 
въ томъ, что этого не случилось, направляют* въ началѣ измѣренія 
вертикальный волосокъ иовѣрительной трубы па какую-нибудь отда
ленную, но ясно видимую въ трубѣ точку. Если, по окончаніи измѣ-
реиія, вертикальный волосокъ находится на той лее точкѣ, то, сле
довательно, и труба, и лимбъ, съ которым* она связана неразрывно, 
сохранили свое первоначальное полоясеніе. Иначе, нзмѣреніе надо 
произвести вновь. Объ этомъ предмете болѣе подробно изложено въ 
главѣ о съемкѣ треугольниками. 

190. И з м ѣ р е н і е теодолитомъ вертикальных*- угловъ. Если 
теодолитъ имѣетъ вертикальный секторъ, а не кругъ, то пзмѣреніе 
угловъ наклоненія визирной оси трубы производится ординарным* 
отсчетом* такъ же, какъ п пантометромь (§§ 181 п 182). Если же 
теодолитъ пмѣетъ полный вертикальный кругъ, и труба переводится 
черезъ зенптъ, то измѣреніе надо производить два раза: прп поло-
женіи вертикальная круга справа и слева, илп до перевода трубы 
и после перевода ея черезъ зенптъ. Еслп надписи на дѣленіяхъ 
идутъ отъ нуля до 360°, я полученные отсчеты окажутся рапными, 
например*, а и с, причемъ с>а, следовательно, с = 3 6 0 — т с 
величина вертикальная угла равна • 

191. Н а з н а ч е н і е на земной п о в е р х н о с т и линіи д а н н а г о у к л о н а 
при п о м о щ и теодолита и рейки. Гипотенуза прямоугольная тре
угольника можетъ быть наклонена къ одному изъ своих* катетов* 
больше или меньше, смотря по тому, как* велик* другой катет*; 
так*, если катеты равны между собою, то говорят*, что на каждую 
единицу основанія высота равна той же единиц* мѣры, п такое 
наклонепіе гипотенузы называется одиночным*, пли говорят*, уклон* 
ея равен* едпницѣ, т. е. уклон* ея ничто другое, какъ тан
генс* угла, образуемая гипотенузой съ катетом*, составляющим* 
основаніѳ. И вообще, уклономъ всякой линіи назыоаютъ тангенсъ 
угла, образуемаго этою лгтіею съ горизонтомъ; так*, если говорят*, 
что линія имѣетъ уклон* 0,005, то это значить, что эта лннія есть 
гипотенуза треугольника, у которая основаніе равно 1000 едпнп-
цамъ, а высота 5 такимъ же единицам*; если уклон* равенъ 0,01, 
то это значит*, что линія подымается илп опускается надъ горпзон-



томъ на каждая сто единицъ горизонтальнаго разстоянія на одну 
единицу высоты; если линія иыѣеіъ уклонъ равный 0,012, то такая 
линія на 1000 саженъ, на 1000 метровъ горизонтальнаго разстоянія 
подымается или опускается на 12 саженъ или на 12 метровъ и т. д. 

При помощи теодолита п рейки съ цѣлью 
(черт. 252) можно назначить на земной поверх
ности линію опредѣленнаго уклона; для этого надо 
установить въ горизонтальномъ положеніи надле-
жащимъ образомъ теодолита, затѣмъ поставить нуль 
вертикальнаго круга вблизи нуля ноніуса, закрѣ-
ппть трубу и микрометрешшмъ виптомъ въ точ-

Черт, 262. 

Чорг. 263. 

ности поставить нуль ноніуса такъ, чтобы отсчета 
по кругу и ноніусу былъ равенъ углу, соответ
ствующему определенному уклону, или тангенсу. 
Когда нуль ноніуса вертикальнаго круга постав
лен* на соответствующее мѣсто, то нзмѣряютъ, 
при помощи рейки, высоту оси вращенія инстру
мента надъ точкою, въ которой стоить теодолита, 
устанавливаютъ цѣль рейки точно на эту высоту 
и посылаютъ рабочаго поставить роііку въ неко

торой точкѣ мѣстности въ разстояніи ста или болѣе саженъ отъ тео
долита, затѣмъ, иаправявъ трубу теодолита на рейку вращеніемъ 
алидады пли лимба, смотрятъ на горизонтальный волосок'ь трубы; если 
онъ приходится выше горизонтальной черты цѣли рейки, то реечішку 
даютъ сигиалъ перейти въ точку, лежащую ниже; если горизонтальный 
волосокъ приходится ниже горизонтальной черты цѣлн, то реочншсъ 
долженъ перейти въ точку бодѣе возвышенную; такими перестановкам»; 
реечника молено достигнуть того, что, наконецъ, рейка будѳтъ поставлена 
въ такую точку, при нахожденіи въ которой горизонтальная черта цѣли 
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рейки ііокроется горизонтальным* волоском* трубы; тогда, очевидно, 
рейка стоит* въ искомой точкѣ, т. е. линія, соединяющая эту точку 
с* точкой стоянія теодолита, пмѣетъ уклон*, соогвѣгствующій углу на-
клоненія визирной осп. Конечно, для этого необходимо, чтобы тео
долитъ был* вполнѣ вѣренъ, относительно уровня и относительно 
мѣста нуля вертикальная круга. Чертеж* 253 изображает* произ
водство описанной здесь полевой работы. Переставив* теодолитъ въ 
точку, гдѣ стояла рейка, молено продолжать работу попрѳжнему и 
назначить линію abc даннаго уклона до вершины d горы. 

Чтобы не искать тангенсов* въ таблицах* логариѳмовъ, полезно 
составить табличку соответственно тѣмъ уклонам*, какіе придется 
разбивать на мѣств, напр., такую: 

Воличи mi 
уклони 

Величина 
угла. 

Величина 
уклона. 

Воличнші 
ума. 

Болтина 
уклона. 

Величина 
угла. 

Величина 
уклона. 

Величина 
угла. 

о 1 II о / /; ° 1 II о / II 

0,0001 0 0 20 0,0009 0 3 10 0.008 0 27 30 1 0,020 1 8 40 

0,0002 0 0 40 0,001 0 3 30 0,009 0 31 0 0,025 1 26 0 

0,0003 0 1 0 0,002 0 0 50 0,01 0 34- 20 0,030 1 43 10 

0,0004 0 1 -20 0,003 0 10 20 0,011 0 37 50 0,033 2 0 20 

0,0005 0 1 40 0,004 0 13 50 0,012 0 41 10 0,010 2 J7 30 

0,000<і (12 0 0,005 0 17 Ю 0,013 0 44 40 0,015 2 34 40 

0,0007 0 2 20 o,Oüfi 0 20 40 0,014 0 48 10 0,050 ' 2 51 40 

0,0008 Ü 2 00 0,007 0 24 0 0,015 0 51 30 

Здѣсь величины меньшія 5 секундъ отброшены, a вмѣсто боль
ших* 51сек. взято 10 сек. Изч> этой таблички видно, что для назна-
ченія на землѣ линігі даннаго уклона точность нонгуса вертикаль-
наго круга долоісна быть не менш 10 секундъ. Напечатанные жпр-
нымъ .шрифтомъ углы и уклоны, как* наиболѣе употребительные 
на железнодорожных* путях*, полезно запомнить. 

192. У с л о в і я , коимъ д о л ж е н ъ удовлетворять в ѣ р н ы й теодо
литъ. Так* как* теодолитом* измеряются углы в* плоскостях* го
ризонтальной и вертикальной, то верный теодолит* долженъ удо
влетворять следующим* условіям*: 

1) Уровень, придѣланный къ алгідадіь, коимъ плоскость горизон-
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тальнаго лимба приводится въ горизонтальное положенге, долоісенъ 
быть вѣрепъ, т. е. ось его параллельна плоскости лимба или 
перпендикулярна оси вращетя алидады и от вращепія лгімба. 

2) Визирная ось трубы долоюна описывать плоскость, и пло
скость, перпендикулярную къ лимбу, при оращсніи трубы около 
горизонтальной ея от вращетя, 

3) Пргі совпаденги нулей ноніусовъ въ 90° гі 270° или съ ну
лями вертикальнаго круга, или съ нулемъ сектора визирная ось 
должна быть горизонтальна, Въ теодолитахъ, имеющих* при трубѣ 
уровень, при указашюмъ совпаденіи нулей, пузырекъ уровня трубы 
должеиъ быть на серединѣ. 

4) Дѣленгя на лимбахъ должны быть сдѣланы оѣрно. 
5) Центры алидадныхъ круговъ должмы совпадать съ центрами 

лимбовъ, 
193. П о в ѣ р н а параллельности оси уровня теодолита плоскости 

л и м б а или перпендикулярности оси в р а щ е н і я а л и д а д ы . Уровень, 
которым* лимбъ теодолита приводится въ горизонтальное положеніѳ, 
должен* имѣть ось, параллельную плоскости лимба, иначе, углы 
астролябическіе не будутъ измѣряться на плоскости горизонтальной. 

Чтобы узнать, параллельна ли ось уровня плоскости лпмба, надо 
привести ось уровня подъемными винтами но двумъ цаправлоиілмъ 
въ горизонтальное положеніе, т. е. дать осп уровня оиредѣлешюе 
положение; повторивъ эту операцію нѣсколько разъ и закрѣнивъ зани
мательный винтъ лимба, повертывают* алидаду на полуокружность; 
если при этомъ пузырекъ уровня, приведенный раньше на середину, 
не отойдет* отъ этого полоясенія, то два положонія оси уровня — 
до поворота и иослѣ поворота—совпадают*, а это значить, что ось 
уровня параллельна плоскости лпмба (§ 1G9) и въ то лее время перпен
дикулярна оси вращеш'я алидады. Если ясе, после поворота алидады 
на полуокру ясность, пузырекъ уровня отойдотъ отъ середины трубкп, 
то это укажет*, что ось уровня не заняла нервоначальиаѵо положе-
нія, имѣвшаго мѣсто до поворота; а изъ этого заключим*, что она 
непараллельна той плоскости, относительно которой ее повернули, 
т. е. непараллельна плоскости лимба. 

Следовательно, чтоб* исправить эту непараллелыюсть, необхо
димо одпнъ конецъ уровня приподнять или опустить, что делается 
при помощи повѣрительнаго винта 8Х (черт. 236), и действовать 
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этимъ винтомъ надо до тѣхъ поръ, пока середина пузырька не прибли
зится къ серединѣ трубки на половину отклоненія; напр., если сере
дина пузырька отойдетъ отъ середины трубки на 4 дѣлеяія, то вин
томъ #, середину пузырька надо приблизить къ середииѣ трубки на 
2 дѣленія. Это потому, что уголъ, составленный двумя положеніямп 
оси уровня, соотвѣтствуетъ 4 дѣленіямъ, слѣдователыю, уголъ ошибки, 
равный половинѣ угла между двумя положеніями оси уровня, со-
отвѣтствуетъ 2 дѣлеиіямъ. Послѣ этого пузырекъ уровня надо при
вести подъемными винтами на середину и повторить повѣрку во 2-й, 
3-й и т. д. разъ, пока, наконецъ, пузырекъ уровня, разъ приведен
ный на середину, уже не отходить отъ этого положенія при пово-
ротахъ алидады на полуокружность. 

Если, послѣ всякаго поворота и исправленія, пузырекъ все-таки 
отклоняется отъ середины, сколько бы разъ это исправленіе ни про
изводилось, то это укажетъ, что плоскости вращенія алидады и лимба 
стерлись настолько, что въ нѣкоторыхъ своихъ часгяхъ не приле-
гаютъ другъ къ другу. Инструментъ съ такимъ недосгаткомъ нельзя 
употреблять для точныхъ измѣреній, такъ какъ плоскость лимба 
нельзя привести точно въ горизонтальное положеиіе. 

194. П о в ѣ р к а перпендикулярности о с и уровня къ о с и в р а 
щ е т я л и м б а . Чтобы узнать, перпендикулярна ли ось уровня къ оси 
вращенія лимба, надо закрѣпить алидаду и ослабить становой винтъ 
лимба, a затѣмъ, приведя уровень въ горизонтальное полоясеніе, не 
ослабляя алидады, надо повернуть лимбъ на 180°. Сохраненіе иу-
зырькомъ уровня своего мѣста или отклоненіе отъ середины послѣ 
поворота на 180° приведетъ къ убѣждѳнію, —- перпендикулярна ли 
ось вращенія лимба оси уровня, или нѣтъ. 

Если бы оказалась неперпендикулярность этихъ осей, то произ
вести исправленіе иѣтъ возмояшости, такъ какъ для такого исправле-
нія въ теодолитахъ не имѣется повѣрйтельныхъ винтовъ, вслѣдсгвіе 
невозможности измѣнпть положеніе оси вращенія лимба относительно 
плоскости лимба. 

Поэтому, при измѣреніп угловъ съ одной вершины, лимбъ не 
вращаютъ, а берутъ отсчеты при первомъ положеніи алидады и при 
2-мъ, разность отсчетовъ даетъ величину измѣряемаго угла. Если 
при визпрованіи на пройденную линію, или при визирована на-
задъ, желаютъ ставить нуль алидады въ совпадете съ нулемъ лимба, 



то дѣйствуютъ такъ: приведя плоскость лимба въ горизонтальное по-
ложеніе поворотами алидады, приводить нули алидады и лимба въ 
совпадете, закрѣпивъ предварительно алидаду. Движеніемъ лимба 
относительно его оси вращенія приводятъ вертикальный волосокъ 
трубы на задній предметъ и закрѣпляютъ становой винтъ лимба. 
Такимъ образомъ перемѣщаютъ ось уровня относительно осп враще
ния, которой она неперпендикулярна. Вслѣдствіе этого пузырекъ отой
дет! отъ середины. Тогда, ослабив! алидаду, устанавливаюсь уро
вень надлежащимъ образомъ, затѣмъ, приведя нули алидады ц лимба 
въ совпадете, направляюсь вертикальный волосокъ въ точности на 
задній предметъ микрометрениымъ винтомъ лимба. Если п послѣ 
этого пузырекъ отойдетъ, то повторяютъ установку уровня вновь. 

195. П о в ѣ р к а в ъ т е о д о л и т ѣ перпендикулярности визирной о с и 
къ оси вра іденія , или п о в ѣ р к а колимаціонной о ш и б к и . Такъ какъ 
теодолитомъ приходится измѣрять углы въ плоскостяхъ горизонталь
ных! и вертикальных!, то необходимо поэтому, чтоб! визирная ось тео
долита описывала, во 1-гь, плоскость н, во 2-хъ, плоскость перпенди
кулярную къ плоскости лимба. Визирная ось, при вращеніи трубы, 
не описываетъ плоскости въ томъ случаѣ, когда она неперпондикудярна 
къ оси вращенія трубы. Конечно, въ этомъ случаѣ она описываетъ 
часть поверхности конуса около горизонтальной осп вращенія трубы, 
которая, следовательно, играеть роль оси конуса, а визирная о с ь -
производящей этого конуса. Неиерпендпкулярность этихъ осой назы
вается колимаціегі или полимаціонпой огигібпогі. 

Если визирная ось нопериеидикулярна къ оси вращеиія трубы, 
то она описывает! коническую поверхность, т. е. центръ сѣтки дви
жется не по прямой, а по кривой лнніи; а следовательно, верти
кальный волосок! при движсніи трубы закрывает! отвесные сигналы, 
находящіеся въ различных! отвесиыхъ плоскостях!. При этомъ 
отсчетъ на горизонтальном! лимбе, при всѣхъ этих! покрытіяхъ, одшгь 
и тотъ же, хотя лучи, идущіе къ глазу отъ различных! сигналов!, 
находящихся на разных! высотах!, составляют! между собою уголъ 
(черт. 254). Ивъ этого видно, что углы между предметами, находя
щимися на разных! высотах!, при существовании колнмаціи трубы, 
измеряются съ некоторою непостоянною ошибкою. 

Чтобы узнать,—перпендикулярна ли визирная липія къ горизон
тальной оси вращенія, надо, какъ выяснено въ тооріп новерокъ 
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(глава XIII), повернуть одну изъ осей около другой на полуокружность, 
я еслп поворачиваемая ось займет* прежнее положеніе, то оси пер
пендикулярны, если же поворачиваемая ось не займетъ того же положе-
нія, то оси неперпеидшсулярны. Прнмемъ визирную линію за ось по
стоянную, а горизонтальную ось вра-
щенія трубы за поворачиваемую. На
правим* центр* сѣтки на какую-ни
будь постоянную отдаленную, но ясно 
видимую, точку, т. е. опредѣлимъ на-
правленіе визирной осп, и, замѣтивъ 
показаніе на горизонтальном* лпмбѣ, 
повернемъ алидаду приблизительно на 
полуокруяшость и, переведя трубу 
чрез* зенит*, направимъ ее так*, что
бы центр* сѣтки покрывал* бы ту же 
точку, т. е. чтобы влзлрная ось за
нимала прежнее мѣсто. Горизонталь
ная ось вращеаія трубы займет* то
гда такое пололсепіе, какъ если бы она 
описала полуокружность въ плоскости 
отвѣсной относительно визирной оси. 

Теперь надо убѣдпться, сохраня
ет* ли при этом* новом* положеніи 
трубы горизонтальная ось вращеііія 
прежнее свое положеніе, или нѣтъ. 
Если показанія горизонтальная лимба 
тѣ же самыя, какъ и до поворота, то 
пз* этого заключим*, что лпнія нулей 
алидады заняла прежнее положеніе, 
а следовательно, и горизонтальная ось 
вращенія, неизмѣнио соединенная съ 
алидадою, заняла то же положеніе. 
Если же показанія ноніусов* алидады 
горизонтальная лимба будут* другія, то разность первых* п вторых* 
показаніп даст* величину угла, составленная двумя положеніями гори
зонтальной оси вращенія, —до поворота и послѣ поворота. Половина 
этого угла будет* мѣрою ошибки отъ неперпендпкуляркостн горизонталь
ной оси вращенія къ визирной линів. Если эта ошибка довольно значи-
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тельна, то инструмента не следует* употреблять съ дѣло; если же 
ошибка незначительна, то ее можно поиравить следующим* образомъ: 
передвинуть мпкрометреннымъ винтомъ нуль алидады на величину 
этой ошибки въ сторону пололсенія алидады до поворота, — тогда, 
очевидно, визирная ось отоіідетъ отъ прелсняго иоложенія, и отойдет* 
на величину ошибки неиериенднкулярностп визирной н горизон
тальной осей вращенія; если же боковыми пинтами сѣткп передвинуть 
центръ ея настолько, чтобъ онъ опять покрывал* ту же точку, то 
уничтожится нснерпендшсулярпость между осями, и, слѣдователыю, 
визирная ось иослѣ этого исправленія будетъ описывать плоскость, 
а не коническую поверхность. Вшггамъ сѣткн можно давать лишь 
малое перемѣщеніе, следовательно, нсправленіе возможно только при 
малой величине ошибки. А чтобъ и малая ошибка могла быть открыта, 
надо визировать, по возможности, на точку отдаленную, которая ка
залась бы совершенно покрытою центром* сетки. 

196. П о в ѣ р к а параллельности оси в р а щ е н і я трубы горизон
тальному лимбу. Когда визирная ось перпендикулярна к* оси враще
ния, то, при горизонтальном* положеніп последней, первая описывает* 
плоскость отвесную, а при наклонном* иолоясепіи горизонтальной оси 
вращенія, визирная ось описывает* плоскость наклонную при условіи, 
что лимб* установлен* горизонтально. Если окажется, что визирная ось 
описывает* плоскость наклонную, то помощью такого теодолита нельзя 
провешить лпнію, т. е. установить рядъ в е х * в* одной отвесной 
плоскости, нельзя убедиться имеет* ли та или другая часть какого 
нибудь сооруженія отвесное ноложеніе. В * таком* тсодалшіі надо 
исправить пололсеніе горизонтальной осп вращенія, приподняв* или 
опустив* один* конец* ея настолько, чтобы ось вращепія трубы сде
лалась параллельною лимбу, что выполняется при помощи иоверн-
тельных* винтов*, находящихся у одной из* подставок*, поддержи
вающих* ось вращепія трубы. 

Чтобы узнать, описывает* ли визирная ось отвесную плоскость, 
наводят* центр* сетки на нить спокойно висящаго отвеса AB, предва
рительно установив* теодолит* (§ 9(і и 137), и если, при вращеніп 
трубы, центр* сетки не отходит* отъ нити отвеса, то визирная ось 
описывает* плоскость отвесную; если же при дшіжснш трубы вверх* 
отходит* (черт. 255) по лішін DA, а при движсніи трубы вниз* по 
ЛИНІИ DB, то визирная ось описывает* плоскость наклонную; чтобы 
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исправить ошибку, дѣйствуготъ повѣрптельныли винтами, упомянутыми 
сейчас*, до тѣхъ поръ, пока, при вращеніи трубы, центръ сѣткп болѣе 
не отходить уже отъ отвѣса. 

Отвѣсъ всегда немного колеблется, следовательно, исправленіе 
при его помощи можетъ быть сдѣлано только грубо, поэтому надо 
указать на другой способъ этой повѣркп, именно при помощи 
пскусственнаго горизонта. Если тарелку пли блюдце наполнить 
масломъ или ртутью, то когда жидкость придегь въ покойное 
состояніе, а поверхность ея сдѣлается горизонтальною, зеркального, 
сосудъ съ жидкостью будетъ представлять собою искусственный 
юризонтъ. Для пскусственныхъ горизонтов* устраивают* также осо-> 
баго рода небольшіе продолговатые ящики съ покрышками, в* который 
съ двухъ наклонных* сторонъ вставлены стекла. Эта покрышка на 
чертежѣ 256-мъ означена буквою А. Ртуть держат* въ особой де

ревянной баночкѣ В. Какъ искусственный гори
зонт*, так* и баночка с* ртутью помѣщаютея в* 
особом* ящикѣ. 

Всякая точка и пзображеніе ея в* искусственном* 
горпзоптѣ, очевидно, находятся на отвѣсной липіи; 
на этомъ оспованіи, повѣрка горизонтальности оси 
вращенія, при помощи 
пскусственнаго горизон
та, дѣлается такъ: ста
вить ящикъ пскусствен
наго горизонта на землю, 
предъ объективомъ тру
бы, отвинчивают* крыш
ку въ деревянной баноч

ке В (черт. 25С), осторожно вылпваготъ ртуть из* баночки въ про
долговатый ящик*, покрывают* его стеклянной крышкой, повора
чивают* крышку с* ящиком* осторожно такъ, чтобы со сторон* тре
угольных* боковъ крышки не было тѣни. Направляют* вертикаль
ный волосок* на какую либо точку, по возможности отдаленную, изо-
бражсніе которой в* искусственном* горизоитѣ видно в* трубу, опу
скают* трубу вниз*, и если при этом* вертикальный волосок* по
кроет* пзображепіе выбранной точки, то впзпрная плоскость совпа
даете с* отвислою лпніеп. Если этого не окажется, то надо при
поднять пли опустпть один* конец* горизонтальной оси вращспія 

Терт. 25Б. Черт. 256. 
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трубы, имеющимися для этой цѣли, прп одной пзъ сторонъ ея, по-
вѣрительпыми впнтами. 

Въ теодолитахъ, подобныхъ изображенному на чертеже 239-мъ, 
т. е. въ тѣхъ, у которыхъ уровень расположен'!, надъ горизонтального 
осью вращенія трубы, повѣркп относительно уровня, горизонтальности 
оси вращепія трубы п колпмаціонной ошибки производятся въ пномъ 
порядке. Именно въ такомъ: 1) параллельна ли ось уровня осп вра-
щенія трубы, 2) параллельна ли ось уроізня плоскости лимба н 
3) нѣтъ лп колпмаціонной ошибки. 

Повѣрка параллельности оси уровня и оси вращеніл трубы про
изводится перекладываніемъ уровня на осп вращенія, пспраплеиіе— 
винтомъ Р (черт. 239). Если ось уровня параллельна осп вращенія, 
и ось уровня приведена подъемными винтами въ горизонтальное по-
лоясеніе, то ось вращенія будетъ горизонтальна; слѣдошѵгелыю, если 
иѣтъ колимаціонной ошибки, то визирная ось онпсыпаетъ при этомъ 
отвесную плоскость. 

Повѣрка параллельности осп уровня плоскости лимба произво
дится поворотомъ алидады на 180°, a исправленіе—винтами, распо
ложенными на подставкахъ G, G (черт. 239), видными па чер
теже нпясе противовеса. 

Для поверки коллмаціонпой ошибки вт. такпхъ теодолитах* сни
мают* уровень с* горизонтальной оси вращенія трубы, направляют!, 
центр* сѣтки трубы на какую-нпбудь отдаленную, но ясно видимую 
въ трубу, точку; затем* поворачиваютъ трубу чрез* зенптъ. Если 
после этого увидятъ, что центр* сетки покрывает* ту же точкѵ, то 
колвмаціп нет*, въ противном* случае, лсправленіо производится 
винтами при сѣткѣ, как* было оппсано раньше (§ 195). 

197. П о в ѣ р к а горизонтальности визирной о с и теодолита при 
с о в п а д е н і и линіи нулей н о н і у с о в ъ и вертикальнаго круга или 
с е к т о р а , или н а х о ж д е н і е м ѣ с т а нуля лимба. Разберем* теперь, 
как* угнать,—горизонтальна лп визирная лшііи при совпаденін линій 
нулей ноніусовъ и вертикальнаго круга пли сектора, пли—какъ узнать 
место нуля вертикальнаго круга. 

Въ теодолитах* съ трубами, непереводимыми чрез* зенит*, по
верка эта производится такъ же, какъ и въ пантометрах* (§ 187). 

Въ теодолитах* съ перекладными трубами или переводимыми 
чрезъ зенит*, поверку эту можно л не делать, если измерять угол* 
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вертикальный при двухъ положеніяхъ вертикальнаго круга, справа п 
слѣва или до поворота и иослѣ поворота трубы чрезъ зените (§ 190). 

Если же измѣреніе вертикальнаго угла жслаготь дѣлать при одномъ 
положеніп вертикальнаго лпмба для большей скорости въ работѣ пли 
по какимълпбо другпмъ прпчинамъ, напрпмѣръ, при назначении линіи 
даннаго уклона, то повѣрку эту необходимо сдѣлать такъ: навести 
трубу на постоянную точку при какомъ угодно положеніи лнніп ну
лей вертикальнаго лпмба. Прочтенное число градусовъ, мпнутъ и 
секундъ будетъ въ точности равно зенитному разстоянію постоянной 
точки, пли угловой ея высотѣ надъ горизонтомъ, лишь тогда, когда, 
при совпаденіи лпніи' нулей лимба н алидаднаго круга, визирная ось 
горизонтальна. Во всякомъ случаѣ, прочтенный отсчетъ окажется 
равнымъ зенитному разстоянію, или наклоненію къ горизонту нѣко-
тораго опредѣленнаго направленія, съ которымъ визирная ось со
впадаете или не совпадаетъ. 

Визирная ось совпадаетъ съ этнмъ иаправленіемъ, когда она го
ризонтальна при совпаденіи линій нулей вертикальнаго лпмба л 
алидады, п не совпадаетъ въ случаѣ противмомъ. 

Следовательно, чтобы рѣшить заданный вопросъ, надо одно изъ 
упомянутыхъ направленій повернуть около другого па 180°, для чего 
слѣдуетъ направить центръ сѣтки на какую-нибудь постоянную точку 
и, замѣтпвъ показаніе вертикальнаго, круга, повернуть трубу черезч> 
зените или переложить ее въ обоимицахъ, затѣмъ повернуть алидаду 
на горизонтальномъ кругѣ, чтобы можно было вновь визировать на 
постоянную точку, н центръ сѣткн въ точности навести на эту точку. 
Если отсчетъ по вертикальному кругу въ точности равенъ прочтенному 
раньте или дополняете его до 360°, то оба сказапныя направленія 
совпадаютъ, и, следовательно, ось визирная горизонтальна, при со
впадении нулей алидады и вертикальнаго лимба. 

Если, послѣ поворота трубы черезъ зените и направленія центра 
снтки на прежнюю точку поворотомъ алидады на горизонтальномъ 
лимбѣ, ноказаніе на вертикальномъ кругѣ не будетъ въ точности 
дополнять прочтеннаго раньше показанія до 360°, то пзъ этого 
должны заключить, что визирная линія негоризонтальна, при со
впадении нулей ноніуса и вертикальнаго лпмба. 

Половина разности между 1-мъ показаніемъ п дополненіемъ 2-го 
показания до 360° выразите уголъ ошибки отъ несовпаденіл нулей 
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ноніусовъ и вертикальнаго лпмба при горизонтальном* положеніп 
визирной осп. 

Если инструментъ пмѣетъ выверяемую ошибку, то при пзмѣреніи 
зенитных* разстолній будет* дѣлаема ошибка, равная найденной 
велпчинѣ. Ошибка эта может* быть либо положительная, лпбо отри
цательная. Она будетъ положительная, когда величина вертикальнаго 
угла, прочтенная въ 1-й раз*, менее дополненія до 8(>0° величины, 
прочтенной во 2-й разъ, и отрицательная въ обратном* случае. 

1- й пример*: вертикальный кругъ направо показывает* 82°, 
кругъ налево показываете 279°. Вычтя 279° нзъ 3(І0° найдем* 81°. 
Разность меясду 82° в 81° равна н- 1°. Следовательно, ошпбка 
рашіа-I-7а°) т. е. ко всемъ вертикальным* угламъ надо приба
влять 7» градуса. То лее самое получилось бы, если кг. 82° приба
вили бы 279° и изъ суммы вычлп 360°, а разность разделила бы 
пополамъ. 

2- й пример*: вертикальный круг* направо дает* отсчет* рав
ный 72°, круг* налево 287°. Дополненіс 2-го показаиія до 360° 
равно 73°*, вычитая 73° изъ 72° найдем*, что разность — — 1°. Сле
довательно, ошибка равна—У 2°, т. е. от* всех* вертикальных* 
угловъ надо отнимать Ѵ Л Та же самая разность получалась бы, 
если бы къ 72° прибавила 287° п отняли 360°, а разность разде
лила бы пополам').. 

Такимъ образомъ, чтобы узнать ошибку от* аесошіадспія нуля 
вертикальнаго лимба с* нулем* нопіуса при горизонтальности ви
зирной оси трубы, в* теодолитах* с* трубами, иереводгшыма чрез* 
зенит*, и с* полными вертикальными кругами, на, которых* деленія 
идут* отъ 0° до 360", надо измерить зенитное разстояніе какой либо 
точкп, повернуть трубу чрез* зешгп,, повернуть алидаду на 180°, 
измерить вновь зенитное разстояпіо той же точкп, азъ полусуммы 
обоих* показаіші вычесть ]80°, — полученная величина будет* равна 
пелпчинй ошибка. 

Найденную оашбку в* теодолите, изображенном* на черт. 235, 
молено уііиптолспть винтом* Q, но так* как* после этого уровень 
при алпдаде вертикальнаго круга или при трубе сделается невер
ным*, то его следует* исправить. 

Впитом* Q действуют* при ошибке значительной; если ясо ошлбкп, 
мала, то лучше ее вводить в* вычисленіе, а не уничтожать винтом* Q. 
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Если надписи на вертикальном* кругѣ идут* въ обѣ стороны 
отъ нуля, то оба отсчета вертикальнаго круга—до и послѣ поворота 
чрезъ зенптъ,—менѣе 90°, а потому величина ошибки будетъ равна 
иолуразностп, a вѣрныіі отсчетъ равенъ полусуммѣ показанія. 

Г л а в а X V I I . 

О Д А Л Ь Н О М Ѣ Р А Х Ъ С Ъ Р А З С Т О Я Ш Е М Ъ М Е Ж Д У 
В О Л О С К А М И Н Е И З М Ѣ Н Я Е М Ы М Ъ . 

198. Д а л ь н о м ѣ р ъ Р ё й х е н б а х а и Э р т е л я . Часто въ геодезических* 
инструментахъ, кромѣ двухъ перекрестных* нитей сѣтки, как* было 
сказано раньше, дѣлаютъ еще двѣ горизонтальных* нити, отстоящих* 
на равном* разстоянін отъ средней нити. Такое простое устройство 
дает* возмояшость опредѣлять длины линій на земной поверхности, 
безъ непосредствениаго их* пзмѣренія цѣпыо илп другими инстру
ментами, служащими для той же цѣли. 

Геодезнческій инструмент* съ трубой, пмѣющей сѣтку съ тремя 
илп, по крайней мѣрѣ, съ двумя горизонтальными полосками, кромѣ 
своего названія, носить еще названіе далъномѣра; такъ, пантометръ 
можетъ быть паптометромъ-дальпомѣромъ. Теодолиты, снабженные 
трубами, имѣющимп дальномѣры, называются теодолитами-дально-
мѣрами, а также тахеометрами. 

Для измѣренія лпніи, помощью дальномѣра, ставятъ, обыкно
венно, въ одномъ концѣ ея далышмѣръ, а въ другом* рейку. 

Положим*, что въ одномъ концѣ данной линіп поставлена репка, 
а въ другом* инструмент*, нмѣющій дальномѣръ, такъ что центр* 
лимба инструмента находится надъ данной точкой. Приведем* визир
ную ось въ положеніе горизонтальное. 

Пусть О — центр* объектива (черт. 257), фокусное разстояніе 
его разстояніе отъ внѣшняго фокуса объектива до рейкп, стоящей 
въ В, иазовемъ d. 

Лучи, идущіе от* точекъ Л и В рейкп п проходящіе черезъ 
центр* объектива, пойдут*, не преломляясь; лучи, пдущіе отъ тѣхъ же 
точек* и проходящіе чрез* внѣппіій фокус* объектива, упав* на 
стекло, преломятся и пойдут* параллельно главной оси. Таким* 

II. Л. Ііогуолопсній. ' 10 
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образомъ, точка b будетъ изображеніемъ точки В\ а—изображеніем! 
точки А. Если точки а и b находятся на крайнихъ горизонталь
ных! нитяхъ, натянутыхъ въ трубѣ, то, смотря на эти нити, уви-
димъ между ними часть рейки AB. Часть рейки, видимую между 
крайними волосками, обозначим! буквою д, разстояніе меясду край
ними горизонтальными нитями чрезь п, следовательно, аЬ = иф.1^=п. 

M 

Чорт. 267. 

Треугольники b^Fa., и F AB подобны. Въ подобиыхъ же троуголыш-
кахъ основаніл относятся, какъ высоты, следовательно: 

F л 
и.,0, ~~ ЛИ ' 

Откуда 

. Чтобы получить разстояніо до реііки отъ центральной точки даль
номера, находящейся по направлеиію вертикальной оси мращошл 
инструмента, необходимо къ обѣнмъ частямт. написашіаго уравненія 
прибавить разстояніе отъ центра инструмента до виѣшняго фокуса 
объектива, которое назовем! чревъ ./>'. Разетояніе отъ центра инстру
мента удобнѣе брать, потому что середина инструмента всегда уста
навливается над! точкой, от! которой оирѳдѣллется раасшшіо до 
рейки. Разстояніе это означим! буквою В, тогда: 

D = F <і-\ В . 



— 291 — 

Назвав* — буквою А, формулу напишем* такъ: 

I) = Ад В .. . . (1) 
Величина А есть число отвлеченное, такъ какъ оно равно отно-

шенію двухъ линейныхъ величия* F ж п. Разсгояніе между волос-
F 

ками п можно взять такимъ, чтобы — равнялась числу 100. Вели
чина В около 1 7 2 фута. Еии пренебречь малою величиною В, то 
можно сказать, что разстоянге отъ центра инструмента до рейки 
пропорціонально части g, усматриваемой между волосками а и h. 

Чѣмъ дальше рейка отъ инструмента, тѣмъ g больше, и обратно, 
чѣмъ меньше удалена рейка отъ инструмента, тѣмъ g меньше. 

Числа А и В въ фориулѣ (1) называются коэфф щіентами даль-
номѣра. Для разных* дальномѣровъ коэффициенты эти могутъ быть 
величинами различными. Но, во всякомъ случѣ, зная A s. В, всегда 
можно опредѣлять горизонтальный разстоянія. Необходимо только про
честь показаціе крайних» волосковъ на рейкѣ, вычесть одно изъ дру
гою, полученную разность умножить па 1-й коэффиціентъ дально-
мѣра и къ произведенью прибавить 3-й ііоьффицгентъ. Правило это 
имѣетъ мѣсто лит* при горизонтальном* положеніи визирной оси, 
так* какъ на чертежѣ 257 визирная ось взята горизонтальною. 

199. О п р е д ѣ л е н і е н о э ф ф и ц і е н т о в ъ д а л ь н о м ѣ р а . Опредѣленіе 
коэффиціентовъ А ж В дѣлается слѣдующимъ образомъ: на мѣстности, 
подходящей, какъ можно ближе, къ горизонтальной плоскости, уста
навливают* инструмент* горизонтально (§ 96). Визирную ось трубы ста
вятъ тоже горизонтально. Въ нѣкоторомъ разстояніи отъ инструмента, 
саженяхъ отъ 50 до 100, ставят* отвѣско рейку. Визируют* на нее 
въ трубу и читают* показанія крайних* волоеков*. Переносят* рейку 
въ другое мѣсто и, точно также визируя на нее въ трубу, читают* 
показанія крайнихъ волосковъ. Положим*, что разность чтеяій на 
горизонталышхъ волоскахъ въ 1-мъ случаѣ—g t, а во 2-мъ—-д^. 

Измѣряютъ самым* тщательным* образомъ разстоянія отъ центра 
инструмента до мѣстъ, гдѣ стояла рейка, по нѣсколько раз* цѣпью 
или лентою, н изъ нескольких* измѣроній берут* среднюю ариѳме-
тическую. Пусть эти среднія ариометическія равны Вх и D , , тогда, 
на основаніи выведенной формулы, можем* написать: 

DI — Ад, и - В, В,Г = Ад^-і- В, 
19* 
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и, рѣшая этп уравненія относительно Л и В, найдемъ: 

!)і — äi Hi — Ui 

Такъ какъ gt п протоны между колосками, а І)ъп Dl пзмѣрены 
цѣпыо пли лентою, то онѣ величины іізвѣстныя, поэтому для А. и В 
получатся, по выше выведенным! формулам!, вполиѣ опредѣлешгыя 
величины. 

В ! практическом! отношеніп очень важно, чтобы коэффіщіситъ Л 
дальномѣра былъ чпсломъ цѣльшъ, даже лучше, если / 1 = 1 0 0 . Такъ 
какъ А — , то для того, чтобы А равнялась 100, надо п взять 

равнымъ -ущ. Коэффпціоитъ В не болѣо 1'/, фута, пли 0,20 сале, 
поэтому безъ большой погрѣшности имъ можно' пренебрегать, если 
съемка дѣлаетсл ne въ крупном! масштабѣ. Напр., еслп масштабъ 
съемки 50 саженъ въ одномъ дюіімѣ, то ошибку въ измѣрсніп ЛІ ІНІ І І 

молено считать при этомъ масштабѣ равною 0,25 сажени. Если 
масштабъ еще крупнѣе, то ошибка еще больше, а потому при та-
кихъ масштабах!, отбрасывая В, равное около 0,20 сажени, мы не 
выпдемъ изъ нредѣловъ возможной ошибки въ разстоянііг. 

200. Опредѣленіе д а л ь н о м ѣ р о м ъ горизонтальнаго разстоян ія , 
к о г д а визирная о с ь наклонна, опмѣтимъ сначала слѣдующео: если 
уголъ (черт. 267) ABB назовем! чрез! о, то изъ треугольника ЛВ'Ь\ 
моясемч. написать: 

или 

Но в ! то же время 

Поэтому, исключая ß іі // нзъ этпхъ дпухъ уравноній, найдемъ: 

*01 - 1 и 
На какомъ бы разстояпш рейка ші отстояла отъ инструмента, 

всегда получимъ ту же самую формулу, и такт, какъ А есть воли-
чипа постоянная для одного н того же инструмента, то уголъ о есть 
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тоже величина постоянная, что, впрочем*, видно и изъ чертежа, гдѣ 
треугольник* Fa2bt не лзмѣняется съ пзмѣнеиіемъ разстоянія до репки. 

Такъ какъ горизонтальное разстояніе можетъ быть найдено при 
помощи величины о (1), то поэтому уголъ о называется діастомо-
метричешшг. 

Формула В — Ад -і- В даетъ возможность находить горизонталь
ное разстояніе между нпструментомъ п рейкою, когда оптическая ось 
горизонтальна: стоить только, какъ впдѣлп выше, число, прочтен-

Черт. 268. 

ное на рейкѣ между крайними волосками, умножить на число А, 
дѣлаемое равнымъ 100, и прибавить коэффиціент* В. 

Опредѣлимъ теперь горизонтальное разстояпіе между центром* 
инструмента и рейкою въ том* случаѣ, когда, при визированы на 
рейку, оптическая ось занимает* наклонное положеніе (черт. 25S), 
что имѣетъ мѣсто, когда точки, между которыми желаютъ опредѣлиті. 
разстояніе, пмѣтотъ разность высотъ, настолько значительную, что, при 
визированы на рейку трубой, горизонтально установленной, рейка 
в* трубѣ не видна. 

Положим*, что оптическая ось OL составляет* с* горизонтальною 
лпніею уголъ а, средняя нить сѣткп покрывает* иа рейкѣ точку L, 
крапніл нити покрываютъ точки N и М\ часть рейки NM назо-
вемъ чрезъ д, діастамометрическій уголъ, — о, горизонтальное раз-
стояніе Fl? между подошвой рейки п внѣшнпмъ фокусомъ трубы на-
зовемъ буквою В. 
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Такъ какъ 1 -\-tcr а = -Л— , то умножая числителя и знаменателя 
•< ens - J ' J 

на A. cos'1 а, найдемъ: 

Если уголъ, составленный визирного линіей съ вертикальной, 
назовемъ с р , то, очевидно, ср = 90—-я, а следовательно, также бу-
демъ пмѣть: 

D=Ä0»in*<pr - £ г б - 0 8 а 9 (5) 

или 
/ > = ^ * ш » ? ( і - - ^ ) (б) 

Синусы малыхъ угловъ близки къ нулю, а потому, при малыхъ углахъ 
наклонсиія, 2-й членъ формулъ (3) и (5) молшо считать равнымъ 
нулю. Съ увеличеніемъ угла наклоненія величина 2-го члена увели
чивается, и при самомъ большомъ углѣ наклоненія, при визировали 
на рейку, — какимъ моясно считать 45°, — величина этого члена 
обратится въ jp-. Наибольшая величина написанной дроби будетъ при 
самой большой возможной величннѣ для д\ а такъ какъ эта послѣдняя 
въ полной зависимости отъ длины рейки, не дѣлаемоп никогда болѣе 

2 саженъ, то напоольшее значеніе величины -^- равно C î l î K - i 

пли саж., при разстояніяхъ близкахъ къ 200 сале. Бо всѣхъ 

другихъ случаяхъ оно значительно меньше ^ са;к. Поэтому, по не

значительности, { cos2 <р можно отбросить, и формулу для опредѣ-

ленія горизонтальиыхъ разстояиій при наклонномъ положеніи визир

ной оси написать такъ: 

или 

file://-/-tcr
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Называя все разстояніе отъ центра инструмента до рейки 
(черт. 258), буквою D n можемъ сказать, что, при наклонном* поло
жены ввзирнои оси трубы, оно выразится такъ: 

])(f = Ад cos* а ч- В cos а, 
нли 

/ Л • - Ад sin* ср -I- В sin ср. 

потому что ÖF = B. 
Такпмъ образомъ, чтобы получить горизонтальное разстояніе между 

точками сгояпія инструмента и рейки, надо установить горизонтально 
инструмент* (§ 96), направить трубу на рейку, установить трубу 
(§ 137), прочесть показанія на крайних* волосках* сѣткн по рейке, 
вычтя одно показаніе из* другого, найдем* число у. Прочесть по
казание на вертикальном* круге. Это будот* плп угол* наклоненія 
визирной осв, означенной булевой «, пли аеннтпльноо разстояш'е 
визирной оси, означенное буквою .ср. Зная величины коэффициентов* 
дальиомѣра А л В, надо первый коэффициент* умножить на g ш*я 
ж прибавить В cos а; или первый коэффгщіентъ умножить на // siri*у 
и прибавить В sin ср.: 

201 . Величина р а з с т о я н і я , о п р е д ѣ л я е м а г о д а л ь н о м ѣ р о м ъ . 
Разстояиія, опредѣляемыя дальномѣромъ, не могут* быть произвольно 
большими. Посмотрим* ate, какими они могутъ быть. Первый коэф
фициент* дальномера А, в* большпнствѣ случаев*, равен* 100, очень 
рѣдко онъ бывает* равным* 200. Длина ройки не дѣлается болѣе 
2 саж., следовательно, самое большое разстояш'е, какое мозкно опре
делять дальномѣромъ, и* 1-м* случае, равно 200 саженям*, а во 2-мъ, 
равно 400 сане. 

Если при коэффнціснтѣ дальномера, равном* 100, брать пока
зание на рейке не между крайними го])изонталыіымн полосками, а 
между одним* крайним* и ередшш*, то разстояніе, определяемое 
таким* дальномером*, можотьбьш, увеличено тожо до 400 саженъ. 

Величина разстоянія, измеряемая дальномером*, находится также 
в* полной зависимости от* увелачонія трубы. Если въ трубу можно 
хорошо различать дѣленіл рейкп, то таким* дальномером* можно 
определять большія разстоянія, нежели дальномером* с* менее силь
ною трубою. 

Вообще при топографических* работах* 200 сажен* следует* ечн-
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тать предѣломъ при опредѣленіи разстояній дальномѣромъ и только 
въ рѣдкихъ случаяхъ можно переходить за этотъ предѣлъ. 

2 0 2 . О б ъ о ш и б н а х ъ при измѣреніи разстояній д а л ь н о м ѣ р о м ъ . 
Здѣсь будемъ говорить не о грубыхъ ошибках* на нѣсколько дѣле-
ній, а о тѣхъ ошибкахъ, какія вкрадываются, несмотря на всю 
тщательность работы. 

Ошибки въ чтеніи по реикѣ могутъ быть вслѣдствіе слабости трубы, 
или дальности разстоянія, или невертикальности рейки. Во всякомъ 
случаѣ, при разсгояніи, не иревоеходящемъ двухсотъ саженъ и при по
ложении рейки, близкомъ къ вертикальному. положенію, ошибку эту 
можно считать доходящею до 0,01 сажени въ ту или другую сторону. 

Если сдѣлана ошибка въ чтеніи на обоихъ волоекахъ, и при этомъ 
одинаковая п по величинѣ, и по знаку, то, очевидно, при вычитаніи 
одного показанія изъдругого, полученная разность между двумя невѣр-
ными показаніями, невѣрными на одинаковую величину, не будетъ уже 
заключать ошибки, а дастъ точную величину разстоянія (§ 173). 

Если ошибки, сдѣланныя въ чтеніи на крайннхъ волоекахъ, не
одинаковы по величинѣ, но одинаковы по знаку, то разность чтеній 
будетъ ошибочна на величину разности ошибокъ, слѣдователыю,—въ 
нашемъ предположена, на величину меньшую 0,01 сажени. 

Ііакопецъ, если ошибки, сдѣланныя въ чтеніи на крайяихъ во
лоекахъ, будутъ одинаковы, но разныхъ знаковъ, то максимум* 
ошибки, въ разности чтепій по рейкѣ, можно считать равнымъ 
суммѣ ошибок* т. е. 0.02 сажени. 

При горизонтальном* направленіи визирной оси разстояніе опре
деляется формулою: 

D = Ас/-\-В (1) 

Если g опредѣлено безошибочно точно, то по этой формулѣ 
определится и JD также точно. Если же, вмѣсто точной величины д, 
внести величину съ ошибкой, равной, напр., =t 0,02, то п I) полу
чится с* ошибкой. Назовем* эту ошибку в* Т) буквою À , тогда: 

/ ) ± Д = А ( ^ н = 0 , 0 2 ) н ь 5 . 

Вычтя изъ этого равенства (1), найдемъ: 

± А = ± І Х 0,02 саж. = 100 X 0,02 саж. — ±2 саж. 
/ 

Такую значительную ошибку можно сдѣлать, при очень большихъ 
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разсгояніяхъ, не менее 200 саж.,—когда въ трубѣ съ слабымъ увели-
ченіемъ волосокъ покрываем, цѣлоедѣлеиіе рейки, и когда рейка удер
живается не на треногѣ, а потому отступает* отъ отвѣсиаго положенія. 

Изъ практики выведено, что въ большинстве случаевъ ошибка 
при нзмѣреніи разетояній дальномѣромъ менѣе ошибки при азмѣ-
реніи цѣпыо, въ особенности, при измѣреніи линій, пролегатошнхъ 
въ мѣстности, нересѣченной углубленіями и возвышенностями. 

Измѣреніе разстояній дальномѣромъ, кромѣ того, производится 
скорѣй язмѣренія цѣпыо или лентою, а следовательно, обходится 
дешевле. 

2 0 3 . П р и м ѣ ч а н і ѳ о д а л ь н о м ѣ р а х ъ . Есть, впрочемъ, дально
меры для определенія значительно большихъ разстояній, чемъ 200 
саженъ, употребляемые для цѣлей военныхъ, — причемъ ошибки въ 
опредеяеніи разстояній доходятъ до 10°/ ц разстоянія. Вместо реекъ, 
употребленіе которыхъ на иоле сраженія неудобно, служить высота 
пехотнаго или каваллерійскаго строя, величина которыхъ должна быть 
известна. Считаютъ въ такихъ случаях*, что пехотный строй шгветъ 
высоту 1,8 метра, а конный 2,5 метра. На оправахъ трубъ такого 
рода дальномеровъ нарезаны параллельный линіи, и меясду ними по
мещены изобраясенія пешаго и коннаго солдата, лиши эти соответ
ствуют* дециметрамъ. Заметивъ, какія части тела солдата покрываютъ 
горизонтальные волоски, по фигуре, изображенной на оправе трубы, 
судягъ, какую величину въ дециметрахъ впдятъ меясду волосками. 

204-. Д а л ь н о м ѣ р ъ П о р р о . Этимъ дальномеромъ разстояніе отъ 
центра инструмента до рейки определяется формулою: Dz=Ag, когда 
ось визирная горизонтальна. Здесь д—число, прочтенное на рейке 
между постоянными крайними волосками, А—постоянный коэффи
циента, равный, например*, 100 или 200-мъ. 1 

Чтобы возмоясно было определить разстояиіе по указанной выше 
формуле, не прибавляя второго коэффициента 7J, Порро устроидъ въ 
своемъ дальномере объективную систему, изъ двухъ стеколъ (черт. 259). 
О—центръ 1-го стекла, фокусное разстояніе его F, рейка установ
лена отъ стекла О на разстояніи d. Лучи, падующіе на стекло О отъ 
точки Ж , идут* такимъ образомъ: одинъ из* нихъ, проходящш чрезъ 
внешни фокусъ F объектива, подойдя къ стеклу, преломится и пои-
детъ параллельно оптической оси, другой пройдет* чрезъ центръ стекла, 
не преломляясь, все другіе лучи, подойдя къ стеклу, преломятся въ 
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немъ и пересѣкутся съ прежними двумя въ 
одной точкѣ bt, одинъ изъ такихъ лучей 
проведенъ чрезъ точку F\. Точно такъ же 
построятся лучи, идущіе отъ точки N, они 
всѣ пересѣкутся въ точкѣ л, . Изображеніе 
части рейки NM находилось бы въ axbt, 
если бы не было помѣщено 2-го стекла О', 
фокусное разстояніе которагоі^7,. Теперь же 
изображеніе это будетъ въ ab, такъ какъ лучи, 
проходящіе чрезъ фоку съ і* 7,, преломятся въ 
стеклѣ О ' и пойдутъ параллельно оптиче
ской оси обоихъ стеколъ, всѣ же прочіе, 
преломившись, пойдутъ къ лѣвому фокусу 
стекла О ' , т. е. къ точкѣ /'. Если разстоя-
ніе между крайними волосками сѣтки равно 
ab = aft и равно велпчпнѣ постоянной п, 
то, установивъ сѣтку въ плоскости изобра-
жеиія, увидимъ между волосками величину 
рейки, равную MN. 

Назовемъ разстояніе между О и О1 

буквою а, разстояніе отъ О до центра ин
струмента буквою к, 'разстояніе отъ О1 до 
a,bt буквою dt. Разстояніе отъ стекла О 
до ахЬх назовемъ dr На основаніи законовъ 
оптики (§ 109), а также пзъ чертежа, гдѣ 
между прочимъ имѣемъ двѣ пары подобныхъ 
треугольниковъ a^btO и MNO, alblF'i п 
O J ^ J F ' , - , можемъ написать слѣдующія че
тыре уравненія: 

Черт. 269. 

Исключивъ аіЬі, изъ 3-го и 4-го уравиеній 
умноженіемъ другъ на друга найдемъ: 



Изъ полученнаго такимъ образомъ равенства иг™точимъ с?,, при по
мощи 2-го уравненія, и найдемъ: 

d (сІг — а -I- Ft) <J_ 
ät F1 ~ n ° 

И , наконецъ, изъ этого равенства и пѳрваго уравненія: 

F — d ^ ät > 

результата исключенія dl будетъ таковъ: 

1_ 1_ gFj — nä 
F ~ d H ~ «d (I'1! — a) » 

откуда можно опредѣлить 

w ~ % (F H - Ft — a) У F -h I ' \ — о 

Если С , точка пересѣченія визирной оси съ вертикальною осью 
вращенія инструмента, или, говоря кратко, центръ инструмента, то 
прибавивъ къ обѣимъ частямъ послѣдняго равенства по It, и d-л-Ь 
назвавъ чрезъ D, для разстоянія отъ центра инструмента до рейки 
получимъ слѣдующую формулу: 

Такъ какъ а, разстояніе между стеклами О и О1 остается произ
вольны» въ довольно широкихъ нредѣлахъ, то можно выбрать его 
такимъ, чтобы оно удовлетворяло следующему уравненію: 

а тогда 

коэффициента g будемъ обозначать буквой А и, следовательно, 
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Такъ какъ F, F{ и Je величины вполнѣ опредѣленныя, то для 
разстоянія а между стеклами О и О ' найдется слѣдующее выраже-
піе изъ формулы (1): 

в . £ Ь ^ Я (5) 

Если длина а въ точности равна величинѣ, вычисленной по этой 
формулѣ, то горизонтальное разстояиіе между центромъ инструмента 
и рейкою равно величинѣ, усматриваемой въ трубѣ между волосками 
и умноженной на А. Величина А число отвлеченное, такъ какъ чи
слитель и знаменатель формулы (3) величины одного измѣренія, 
именно 2-го измѣренія яѣкоторыхъ длинъ. 

Въ далыюмѣрахъ Порро второе стекло моясетъ быть немного пе
редвигаемо вдоль оси трубы при помощи особаго винта. Передви-
женіемъ этимъ можно достигнуть того условія, чтобы А въ точности 
равнялось 100. 

При наклонномъ положеніп визпрпой оси горизонтальное раз-
стояпіе отъ инструмента до подошвы рейки, при дальномѣрѣ Порро, 
на основаніп § 200-го выражается такъ: 

а по малости величины ~ sin2 а, формулу для горизонтальная раз-
стояиія, можно считать такою: 

Если А = 1 0 0 , и рейка раздѣлена на сотыя части сажени или 
метра, тогда въ показаніи по рейкѣ, ирочтеішомъ между волосками въ 
тысячныхъ доляхъ, надо только запятую перенести и два знака направо, 
полученная величина, при горизонталышмъ положеніп, даегь разстоя-
ніе отъ центра инструмента до рейки. Напр., если (/ = 0,865 саж., 
то разстояпіе равно 86,5 сажени. При наклонномъ положепіи ви
зирной оси, эту величину надо еще умножить па квадратъ косинуса 
угла наклоненія или на квадратъ синуса зепитальнаго разстоянія точки, 
на которую направленъ' средній волосокъ трубы. 
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Г л а в а X V I I I . 

О В Ы С О Т О М Ѣ Р А Х Ъ И Т О П О Г Р А Ф И Ч Е С К О М Ъ 
Н И В Е Л Л И Р О В А Ш И . 

205. О б щ е е о п и с а н і е в ы с о т о м ѣ р а . Если угломѣрный инстру
мента имѣетъ вертикальный кругъ, то его называют* высотомѣромъ, 
будет* ли то пантометр*, или теодолита, или другой какой-либо подоб
ный инструмент*. Напр., буссоль, изображенная на чертежах* 260-мъ 

Черт. 201. 

и 261-мъ, тоже представляет'!) собою 
высотомѣръ, такъ какъ при помощи 
ея можно мѣрить не только азимуты, 
но и углы вертикальные. 

Черт. 260. / F s у 
Для того, чтобы можно было ми

рить углы вертикальные при помощи этого инструмента, къ .кольцу 
буссоли придѣлаяа горизонтальная ось вращенія ѵ трубы ЛИ, а съ 
трубою неразрывно соеднненъ мѣдный полукруга С , въ центрѣ ко-
тораго повѣшеиъ отвѣсъ s. Полукругъ въ видѣ транспортира, раз-
дѣленаго на градусы. Для иэмѣренія угловъ, инструмонгь этотъ 
устанавливаютъ на треножники (черт. 260), на столикъ Ж. кото-
раго навинчивается бакса дд', пмѣющая внизу четыре подъемныхъ 
винта а въ верхней части у 0 кружокъ, привинчиваемый 
тремя винтами ЬЬ къ нижней квадратной плоскости буссоли PQ. 
Когда подъемными винтами буссоль приведена по магнитной стрѣлкѣ 
(§ 170) въ горизонтальное лоложепіе, тогда труба, при вращелш 
около ея оси, будетъ описывать плоскость отвѣсную. Для того, чтобы 
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можно было вѣрно измерять углы иаклояенія къ горизонту, нить 
отвѣса должна покрывать нуль вертикальнаго круга при горизон
тальномъ положеніп визирной оси. Такъ что, есдп это условіе соблю
дено, и, послѣ установки инструмента (§ 96 и .137), центръ сѣткп 
направшгь на какую-либо точку или дѣ-
леніе рейки, то число градусов!, про
чтенное у нити отвѣса на вертикаль
ном! секторѣ, выразить собою уголъ на-
клоненіл визирной оси къ горизонту, 
Труба такого высотомѣра можетъ лмѣть 
и дальномѣръ. 

Чертежъ 262-й представляете собою ч 2 ß l , 
наппростѣйшііі высотомѣръ, называемый 
квадрантомъ. При измерении угла паклонеиія, инструмента этотъ дер-
жатъ въ рукѣ такъ, чтобы полукругъ прикасался къ нити отвѣса, 
визиру готе лее при помощи линеечки, приделанной къ верхней части 
полукруга по направленно его діаметра. Квадранты устраиваются 
очень разнообразно. Къ числу ихъ принадлежите, иногда употребляе
мый, высотомѣръ Шмалькадера, лмѣющіы такой лее видь, какъ и бус
соль ТЛмалькадера (черт. 297), но только вместо магнитной стрѣлки 
съ кружкомъ въ пемъ на оси, находящейся въ центрѣ, можетъ вра
щаться тяжелый секторъ, пмѣющіл градусиыя дѣленія. 

2 0 6 . О п р е д ѣ л е н і е разности в ы с о т ъ точекъ п о м о щ ь ю в ы с о -
т о м ѣ р а . ІТОЛОЖЙМЪ сначала, что труба высотомѣра имеете одплъ 
изъ оппсанныхъ выше далыюмѣровь. Поставим! т, одной точкѣ зем
ной поверхности высотомѣръ, а въ другой точкѣ отвѣсно рейку. На
пример! (черт. 263), въ точкѣ A высотомѣръ, а въ точкѣ В или В, 
реііку; установим! инструмента горизонтально по уровню и напра
вим! визирную ось трубы на рейку, такъ что на ней прочтемъ на 
горизонтальном! волоскѣ трубы нѣкоторос д'Ьленге у точки L или 
у точки L r На вертикальном! круге прочтемъ у нуля ноніуса уголъ а, 
следовательно, лииія СѴ на чертеже линіл горизонтальная. ГІазвавъ 
катетъ прямоугольнаго треугольника LB буквою і, горизонтальное 
разстояше GB буквою D , число, прочтенное на рейке между крайними 
волосками трубы, буквою д\ и если труба высотомера имеете дально
мер! Рейхенбаха найдемъ: 

О Ад COS'2 а -I.- В COS а и / —. О tg а . 
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Если труба высотомѣра пмѣетъ далыюмѣръ Порро, формулы для 
В и і будутъ таковы: 

В — À f) COS-а 
и 

i — Au-ff/ а _ 

Величины BL п B.L, читаются по репкѣ на среднем* волоскѣ, слѣдова-

Черт. 263. 

тельно, онѣ величины пзвѣстныя; будемъ их* называть для краткости 
буквою V, а потому пзъ чертежа 263-го можно написать равенства: 

PB, = PLl- LxBx = i V 

PB = BL LP = V--t\ 

откуда определится PB, либо ВВ. 
Высота инструмента CA пзвѣстна, ее для краткости назовем* 

буквою J, еслп АЕЕ, лпнія горизонтальная, то повышоиіе точки В, 
надъ А выразится такой формулой: 

В{Е,= .7 -+ . ( ; - - V). 

Точно также повышеиіе точки В надъ А выразится так*: 

BE = . / ^ (F • - i) =J-b (i- V). 

Вертикальное разстояпіе отъ какой либо точки земной поверх
ности до поверхности моря называется отмѵ.ткой точки относи
тельно уровня, моря. Вертикальное разстояиіе от* точки земной по
верхности до какой либо произвольной горизонтальной плоскости на
зывается условною отмѣткою. 



Если извѣстяа отмѣтка точки земной яоверхяосгя я высота якетру-
мента въ этой точкѣ, то извѣстна отметка оптической оси прн горк-
з о н т а л ь н о А і ъ ея положеніи. Точка, въ которой находилась рейжа, мо
жетъ быть выше или ниже горизонтальной оптической оси; зиая, на 
сколько эта точка выше или ниже горизонтальной оптической оси, 
будемъ знать отмѣтку точки, въ которой находилась рейка. 

Если отметку точки А назовем* буквою Л, а точки В стоянія 
рейки буквою Яи то-

Яѵ = / / н- J -I- {г — У) 

т. е. когда труба направлена вверхъ, то отмѣтка точпи стоянгя 
рейки равна отмѣткѣ точки, es которой находится еысотомѣръ, 
сложенной съ высотой оси вращенія трубы надъ этой точкой, 
шюсг разность между числомъ г, равнымъ Btga, и показаніемъ 
горизонтальнаго волоска на рейкіь. 

Подобным* же образомъ, если приходится визировать на рейку 
не вверхъ, а вниз*, то, какъ видно изъ чертежа 264-го, формула 
для опредѣлеяія отмѣткн 
точки стоякія рейки най
дется такнмъ образомъ: 

ЕА - I - , / = і -t- V, 
но 

слѣдователыю, 

откуда 

Я^Л-і- J- ( / - I - V) 

т. е. когда труба направлена вмту то тпмщпка точки стоянія 
рейки равна отмпткѣ точкиг въ которой находится высотомгьръ, 
сложенной съ высотою инструмента безъ суммы показангп средняго 
волоска трубы на рейкѣ и числа і швнаго В ta а. 

Определение отмітокъ точекъ высотомерами называется monç-
графическимъ ншеллированіемъ. 

20 

Черт. 204. 
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207. Ошибки въ в ы с о т а х ъ , о п р е д ѣ л е н н ы х ъ в ы с о т о м ѣ р о м ъ -
д а л ь н о м ѣ р о м ъ . Въ формулах* предыдущего параграфа величина V 
определяется съ точностью до сотыхъ сажени. Опредѣленіе же ве
личины г — Ъіда зависитъ от* вѣрнаго опредѣленія угла накло-
ненія визириной оси къ горизонту. Ошибка въ каждой изъ этихъ 
величин* влечет* за собою болѣе пли менее значительную ошибку 
въ высотѣ. 

г при вѣрпо 
опредѣлеп-

номъ а 

г при а оцредѣлепномъ съ точностью до 

а0 

г при вѣрпо 
опредѣлеп-

номъ а 10' • 20' 30' 40' 50' 

1° 1,74 с. 2,00 2,32 2,01 2,91 3,20 
5° 8,74 - 9,04 9,33 9,02 9,92 10,21 

10° 17,63 — 17,93 18,33 18,53 18,83 19,13 

15° 20,79 — 27,10 27,41 27,73 28,04 28,36 

20° 36,39 - 30,72 37,05 37,38 37,72 38,05 

Приведенная выше табличка показывает*, какъ растут* ошибки 
в* опрѳдѣленіи г, при точности измѣренія угла наклоненія въ 10, 
20, 30, 40, 50 минут* и при горизонтальном* разстояніп D, рав
номъ 100 саж. Изъ этой таблицы видно, что ошибка въ опредѣле-
ніи і при ошнбкѣ угла а въ 10', в* среднем*, равна 0,3 сажени,. 
Это при горизонтальном* разстояніи между инструментом* и рей
кой, равномъ 100 саженямъ. При разстояніи вдвое большемъ, 
ошибка эта вдвое больше и т. д., словомъ, ошибка пронорціональна 
разстоянію D. 

Съ увеличением* ошибки въ углѣ а, ошибка въ величинѣ г 
сильно увеличивается. Поэтому, когда угломерный инструментъ упо
требляется как* высотомѣръ, необходимо обращать большое шшманіе 
на то, совпадали,-ли нуль ноиіуса с* нулем* вертикальнаго круга 
или сектора при горизонтальном* положеиіи визирной осп. Если 
условіе это выполнено, то высоты определятся съ точностью, завися
щею отъ точности ноніуса вертикальнаго круга и от* увеличенія трубы. 

208. О ш и б к а въ разности высотъ д в у х ъ точекъ, з а в и с я щ а я 
отъ с ф е р и ч н о с т и земли. Кроме указанных* выше ошибок*, зави
сящих* от* силы трубы и отъ ошибок* высотомера, при опреде
лении высоты по изложенным* выше способам* вкрадываются еще 
ошибки, независимый отъ инструмента. 
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Пусть А ж В двѣ точки земной поверхности (черт. 265), С 
центръ земли, AB и ЕВ, шаровыл поверхности, описаішыя раді-
усамп І С и ВС. Всѣ точки, находящаяся на каждой изъ нихъ. 
называются точками одного уровня, а самыя поверхности—поверх
ностями уровней данныхъ точекъ. Разность радіусовъ AG и GB, 
равная ВВ, представляетъ собою разность 
уровней точекъ А и В, гели разность ихъ 
высотъ. 

Опредѣленіе разности высотъ точекъ мо-
жетъ быть достигнуто посредсгвеннымъ измѣ-
реніемъ линіи ВВ. Такъ какъ нѣтъ возмож
ности визировать по направленно дуги, сли
вающейся съ дугою большого круга земного 
шара, а приходится визировать' по лннін го
ризонтальной, то, вслѣдствіе этого, вводится 
нѣкоторая ошибка въ разности уровней двухъ 
точекъ. Посмотрнмъ же, какъ пейика эта 
ошибка. Если по направленно MB будетъ 
поставлена отвѣсно въ В рейка,и на ней за
мечена точка М,—пересѣченіе рейки съ го
ризонтальною лпніею, идущею отъ глаза на
блюдателя, расположен наго въ точкѣуі,—то 
величина ВМ не выразить еще разности уров
ней данныхъ точекъ. Для получонія этой разности отъ длины MB 
надо отпять величину 31D, называемую, обыкновенно, поправкою 
отъ сферичности земли. 

Опредѣлимъ величину этой ошибки. MD представляетъ собой 
внѣшнюю часть сѣкущей, AM касательную. Касательная же есть 
средняя лропорціональная величина между всею сѣкущею и внѣш-
нпмъ ея отрѣзкомъ; слѣдователыю, ложно написать такую иропорцію: 

{2D('-\-MD): АМ = АМ: DM; 

обозиачивъ для краткости AM буквой h, ВС буквой 11 п MD бук
вой т, получимъ: 

(2В h — h: m, 

откуда 2 lim н - = Ä 2 , 

Черт. 206. 
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' _ л-' _ ,„* _ № mr_ 
или m — —2-jt— — 2-n 2 H ' 
Такъ какъіі! равно 6000 верстъ (§ 3), а иг—величина, ныралеающаясл 
въ долях* сажени, то по незначительности величины 2 п , ее молено от
бросить, и тогда найдемъ: 

Касательную h, почти безъ всякой тюгрѣшности, можно принять 
равною длннѣ хорды slD, пли горизонтальному проложеніго данной 
линіп AB, которую, для краткости, обозначим* чрезъ В, тогда окон
чательно найдемъ: 

m = z,ï> 

формула эта указываете, что поправка отъ сферическаго вида земли 
пропорціопамна квадрату разстоянгп отъ наблюдателя до рейки. 

Такъ что, если D — 2 0 0 саж., то 
40000 1 А л л м 

, M = i ^ Ö b ä 5 Ö Ö = 1 6 Ö = 0 ' 0 0 7 С а а і " 

т. е. ошибка отъ сферичности на 200 саженях* равна около 7-ми 
тысячных* саж. Ошибку эту надо отнимать от* показаиія, нротгеи-
наго по рейкѣ. При выводѣ формулы для этой ошибки высота инстру
мента предполагалась равной нулю, такъ какъ она мала сравни
тельно съ радіусомъ земли. Но вывод* был* бы таким* же, если бы 
на чертеже была назначена и высота инструмента. 

2 0 9 . П о п р а в к а въ разности в ы с о т ъ д в у х ъ точекъ, з а в и с я 
щая отъ преломленія с в ѣ т а въ а т м о с ф е р ѣ , или отъ р е ф р а к ц і и . 
Извѣстно также, что лучи, пдущіе от* земных* предметов*, переходя 
из* болѣе плотных* слоев* воздуха в* менѣе плотные, прелом
ляются и идут* к* глазу наблюдателя не прямолинейно, а но не
которой кривой, поэтому наблюдатель усматривает* предметы повы
шенными сравнительно с* ихъ действительным'* положеніим*. ІЗъ 
разематрпваемомъ случае наблюдатель увидит* по направленію ли
ши AM нѣкоторую точку рейки, расположенную ниже точки M 
(черт. 265). Происходящая от* этого погрешность называется по-
грѣгиностью отъ рефракціи. 

Из* этого видно, что отметки точек* определенный топографиче
ским* нпвеллированіемъ, всегда будутъ заключать неправильности завн-
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сящія не только отъ ошибокъ шіструментальныхъ и отъ ошибокъ на
блюдения, но л сверхъ того еще отъ ошибокъ сферичпостя земли и 
рефракціи. Во для ускоренія работы, обыкновенно, исправленій за 
<ісѣ эти ошибки не дѣлаютг; вслѣдствіе чего способг топографиче
ского нивеллирооангя нельзя считать способом^ точнъшъ. 

210. О п р е д ѣ л е н і е г о р и з о н т а л ь н а ™ разстоянія при п о м о щ и вы-
с о т о м ѣ р а , труба котораго не имѣетъ д а л ь н о м ѣ р а . Если труба ш -
сотомѣра не пмѣетъ дальномѣра, то п такимъ высотомѣромъ можно опре
делить горизонтальное разстояніе между точками стоянія высотомера 
п рейки. Действительно, если въ одной точке А (черт. 266) поста
вить выверенный высотомеръ, а въ другой точке В поставить рейку 
и установить горизонтальный лимбъ высотомера надлежащиыъ обра
зомъ въ горпзонталыюмъ положеніи, то, 
когда нуль ноніуса совпадет-ь съ нулемъ 
вертнкальнаго круга пли сектора, визир
ная ось трубы будетъ горизонтальна. 
Если загвмъ поднять пли опустить трубу 
на некоторый уголъ и сделать отсчетъ 
на вертикальномъ круге a,, a таіше 
прочесть на горизонтальномъ волоске по 
репке отсчетъ BF— V. и, точно такъ 

„ .. ' у Черт. 266. 
же во 2-н разъ подпявъ трубу на неко
торый другой уголъ, сделать отсчеты на вертикальномъ круге а а , a на 
рейке чтепіе BG = Y2, то будемъ иметь все данныя для определенія 
горизонтальная разстояиія В между проекціей центра инструмента и 
проекціею подошвы рейки. Действительно, изъ треугольником, GEO 
и FEG можемъ написать: 

вычитая второе равенство изъ перваго, найдемъ. 
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Такпмъ образомъ, изъ этой формулы впдпмъ, что разстояніе on. 
высотомѣра до рейкп легко можетъ быть найдено, если извѣстііы два 
вертпкальныхъ угла и соотвѣтствующія пмъ чтенія по реіікѣ на го-
ризонтальномъ волоскѣ, стоить только разность чтепій па рейкѣ 
раздѣлить на разность тангенсовъ вертпкальныхъ угловъ; получен
ное частное выразить горизонтальное разстояиіе въ тѣхъ едпішцахъ 
мѣры, въ какихъ сдѣланы чтенія по рейкѣ. Если на вертпкалыюмъ 
кругѣ высотомѣра пмѣются надписи тангенсовъ угловъ, то вычисленіе 
можетъ быть произведено безъ всякмхъ таблпцъ, если лее тангенсы не 
подписаны на вертикальномъ кругѣ, то надо взять пхъ пзъ таблпцъ. 

Ошибка въ опредѣлеішомъ, по указанной формулѣ, горизоиталь-
номъ разстояніп завиептъ отъ ошибокъ въ чтеніи по реіікѣ величин* 
F , п F Q , а также отъ отпбокъ въ чтеніп угловъ a L и а.,. Ошибки 
въ углахъ «, и а а , при вѣрномъ инструмент'!», не могутъ быть больше 
точности ноніуса алидады вертикальная круга, а потому ошибка въ 
калсдомъ пзъ тангенсовъ будетъ ничтожная. Если же въ инструменте 
визирная ось негоризонталыіа прп совпаденіи нулей ноніусовъ вср-
тпкальпаго круга и его алидады, то ошибка можетъ быть, п довольно 
значительна въ каждомъ изъ тангенсовъ; но такъ какъ въ знамена
тель входить разность, то эта разность хотя п составлена изъ двухъ 
невѣрныхъ веллчпнъ, но огппбкп въ неіі пли совершенно но окажется 
въ случаѣ равныхъ ошибокъ въ каждомъ пзъ тангенсовъ нли она 
будетъ равна разностп ошибокъ въ каждомъ изъ тангенсовъ (§ 1П4). 

Изъ всего этого видно, что ошибку въ знаменателѣ можно сде
лать насколько возможно малого. Что касается числителя нзслѣдусмой 
формулы, выражающаяся разностью F , — F , , то ошибки н* этой 
разности можетъ совсѣмъ не имѣться, если ошибки въ каждомъ пзъ 
чтеній по реіікѣ будутъ равны между собою п одного знака; если лее 
ошибки въ чтеніяхъ по реіікѣ равны между собой или не равны, по 
обѣ разныхъ зпаковъ, то разность F 3 — F , будетъ содержать сумму 
этихъ ошибокъ. À послѣ дѣленія этоіі разности на разность танген
совъ или на разность двухъ дробен, т. е. нослѣ дѣлепія F , — F , 
на величину.малую, ошибка въ 2) возрастет* въ значительной степени. 
А потому, вообще говоря, изложенный способъ опрсдѣленія горизон
тальная разстоянія нельзя считать дающпмъ большую точность. 

211. О п р е д ѣ л е н і е при п о м о щ и в ы с о т о м ѣ р а разстоянія до 
неприступнаго п р е д м е т а . Если въ точкѣ, до которой надо измѣ-
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рить разстояніе, нельзя поставить рейки, вслѣдствіе ігакихъ либо 
обсгоятельствъ, то такую точку называюсь неприступной. Напр., если 
между точкой и высотомѣромъ находится рѣка, а для переѣзда черезъ 
рѣку нѣтъ на мѣстѣ средства», то для лзмѣренія разстоянія можно 
поступить такъ: установивъ надлежащим! образомъ высотомер! въ 
точке А (черт. 2 6 7 ) , надо направит! трубу такъ, чтобы пересче
т е волосковъ покрыло точку JB, до которой желаютъ определить 
горизонтальное разстолніе; прочесть показаніе на вертикальном! кругѣ 
плл на градусных! подписях!, пли па подписях!, означагощихъ тан
генсы угловъ; затѣм! по направленно визпрнои лпніп надо поставить 
рейку в ! такой точке, чтобы можно было по ней сдѣлать чтеніе на 
горизонтальном! волоскѣ трубы. Точку, въ которой стояла рейка, 
надо означить колышко.мъ, забнтымъ вровень съ землей. Положпмъ, 

Черт. 2G7. 

чтсніе по реіікѣ будет! EG~V^ и прочтемъ показаиіе вертикальнаго 
круга плп сектора у нуля uorïiyca, пусть ототъ отсчета» равен! а,; 
поднимем! трубу на другой какой лпбо у гола» напр. закрѣпимъ 
трубу л прочтемъ уголь наклонешл на вертикальном! лпмбѣ п чтеніе 
но рейке напр. V/; тогда разстояніе d отъ высотомера до реіікп опре
делится, на основании § 2 ^ р по формуле: 

После этого высотомер! ставятъ надъ той точкою, где стояла рейка, 
и, установив! его надлежащим! образомъ, измеряют! высоту оси 
вращенія его трубы надъ точкою, где стояла рейка, пусть эта вы
сота будеть 2?Cj— направив! трубу такъ, чтобы центр! сетки по
крыл! опять точку J3, до которой желаютъ определит!» разстояніе, 
чптаютъ показаніе на вертикальном! кругѣ нлл секторе величину 
угла наклоненія визирной оса а „ пли тапгенсъ этого угла, если тан-



— 312 — 

генсы назначены на секторѣ. Такимъ образомъ, благодаря этпмъ пзмѣ-
реніямъ, оказываются извѣстнымн углы наклоненія къ горизонту диухъ 
липій BG и ВС,, хотя въ точкѣ В не былъ установленъ высото
мер*; углы эти а, и а,, a также нзвѣстны два чтенія F , н F , 
по рейке, стоящей въ Е; на этомъ основаніи, для горпзонталыіаго 
разстоянія х между точками Е и В можемъ, на основаиіи преды
дущая параграфа, написать: 

г . , - г, 
Uj а, - i,j а, 

Такимъ образомъ, х можетъ быть наііденнымъ; прибавляя лее 
къ нему горизонтальное разстояніе d между точками А и Е, найдемъ 
все разстояніе отъ неприступной точки В до инструмента въ его 
первомъ положеніп, т. е. до точки А. Это разстояиіе будетъ таково: 

tij а 5 — Uj а , 

212. О п р е д ѣ л е н і е разности высотъ между приступной и не
приступной точною и точкою стоянія в ы с о т о м ѣ р а . Определял го
ризонтальное разстояніе отъ высотомера до нѣкоторой точки, молено 
вмѣстѣ съ тѣмъ опредѣлпть на сколько точка, до которой определялось 
разстояніе, выше илп ниже точки, въ которой стоялъ высотомер*. Дей
ствительно, если точка доступна, то достаточно, измерив* высоту осп 
вращенія инструмента надъ точкою его стоянія, прочесть на рсііке 
показаніе горпзонтальнаго волоска въ то время, когда пуль ноніуса, 
совпадает* съ нулемъ вертикальная круга, т. е. прп горизонталь
ном* положеніп визирной осп, тогда разность найденных* величин* 
выразит* собою разиость высотъ точек* стоянія теодолита и рсіікіг. 

Эту асе разность молено опредѣлнть еще п иначе. Если труба высо
томера имеет* дальномер*, то горизонтальное разстолніе между точ
ками стоянія инструмента надо вычислить но правилам*, ішожен-
нымъ въ §§ 198 и 200-мъ; если лее труба высотомера не нмѣот* 
дальномера, то горизонтальное разстояиіе между точками е.тряніл 
высотомера и рейки надо вычислить по правилу § 210-го. Натѣмъ, 
когда определено горизонтальное разстояніе ГІІМ* пли другим* спо
собом*, высота точки стоянія рейки над* точкою стоянія инструмента 
найдется на основаніи правпль, изложенных'!. § 20(і-мъ, т. с. по фор
мулам*: 

= //" --I-JT-I- («*— Г ) 
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Чтобы опредѣлить, на сколько выше или ниже неприступная точка 
относительно оси вращенія высотомера (черт. 267), надо вычислить 
катетъ J3M прямоугольного треугольника ВС$А другой катетъ иото-
раго равенъ горизонтальному разстоянію В, следовательно, искомая 
величина окаясется равной Віда^. Зная, на сколько неприступная 
точка выше или ниже горизонтальной визирной оси трубы теодолита, 
можно найти, на сколько она выше или ниже точки, въ которой 
стоить теодолитъ, для этого надо только измерить высоту J оси вра-
щенія трубы надъ точкою стоянія теодолита и найденную высоту при
бавить къ Btga^ т. е. разность высотъ точекъ В и А будетъ равна: 

D tg ai H - J 

Г л а в а X I X . 
В Ы Ч И С Л Е Н И Е Р А З С Т О Я І Й И И ВЫСОТЪ О П Р Е Д Ѣ Л Я Е М Ы Х Ъ 

Д А Л Ь Н О М Е Р А М И И В Ы С О Т О М Е Р А М И . 

213. В с п о м о г а т е л ь н ы я таблицы, с л у ж а щ і я для опредѣленія 
разстояній И высотъ. Выше было выведено, что горизонтальное 
разстояніе и одна изъ величинъ входящих* въ высоту определяются 
такими формулами: 

D = Ад cos2 а-у-В cos а — Ад sin2 <р -+- В sin ср 

і — Big а = D cotg ср . 

Производить вычисленіе величии* В и г можно съ точностью 
вполне достаточного для топографических* целей, по четырехъ-знач-
ным* таблицамъ логариѳмовъ. Но ' если производить вычисленія по 
таблицамъ логариѳмовъ в* поле было бы затруднительно, то можно 
употреблять более облегченные способы вычпсленія. Въ формуле: 

В ~ Ад cos2 а-ѵ-В cos а 

В cos а величина небольшая и всегда меньше величины В, не пре-
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восходящей 1 Va ФУ т а ) поэтому часто (§ 199) величиной В cos а яре -
небрегаготъ п вычисляют* лишь первый членъ написанной формулы. 

Для вычисленія по формулѣ В —Ад cos1 а служит* слѣдующая 
табличка: 

ос 0 cos2 а а0 со s''а а " üOs'- 'а а " 

5° 0,99 10" 0,97 15" 0,93 20" 0,88 

6° 0,99 11° 0,96 16" 0,92 21" 0,87 

7° 0,99 12° 0,96 17" 0,91 22" 0,86 

8° 0,98 13" 0,95 18" 0,90 0,85 

9" 0,98 14° 0,91 19" 0,89 24" 0,84 

Полояшмъ, что на вертикальном* кругѣ прочтем* 16° и на рейкѣ 
между крайними волосками 1,46. Такъ как* .4 = 100, то Ад = 1 4 5 , 
а потому, чтобы получить величину Ад cos"'а, надо 145 умнояшть на 
дробь 0,92, взятую изъ таблички противъ 16°,—таким* образомъ, го
ризонтальное разстояніе получится равным* 133,4 саженп. Значит*, 
все дѣло сводится при этом* къ умножешю, безъ таблиц* лога-
риѳмовъ. Причем*, результат* вычисления получается съ ішолнѣ до
статочною точностью, такъ какъ ошибка будетъ въ сотых* долях* 
сажени, а выше мы видѣли, что считается возможным* пренебречь 
даже величиною В cos а, 

Для угловъ меньшихъ 5° помнояееніе величины Ад на квадрат* 
косинуса угла наклоненія не производят'!,, а считают*, что горизон
тальное разстояніе равно Ад. Если бы это потребовалось то каждый 
можетъ, при помощи таблиц* логарішмовъ, составить себѣ табличку 
квадратов* косинусовъ угловъ отъ 10 до 10 минут*. 

214. М а с ш т а б ъ в ы с о т ъ . Для опредѣленія высотъ употребляют* 
также масштабъ высотъ (черт. 2GS). Причем*, для болѣе точпаго 
опредѣленія, высоты отложены на этом* масштабѣ въ 12 рая* больше 
горизонтальныхъ разстояиіи, поэтому углы наклоиенія, вычерченные 
на этомъ масштабѣ, такясе увеличены, но на каждой лиши, указы
вающей уголъ наклоненія, имѣется надпись. Чтобы по этому мас
штабу найти высоту, надо отложить горизонтальное разстояиіо но 
горизонтальной линіп съ цифрами 0, 20, 40 и т. д. до 500 и смо-



трѣть, гдѣ соотвѣтствующая ордината пересѣкается угловою линіею 
съ надписью равною углу наклоненія. Величина этой ординаты бу
детъ величиной і. Такъ, при D = 370 с. и а = 30' находимъ г рав-
нымъ ск или 3,25 с. Точность опредѣленія масштабом* высотъ мо
жетъ доходить до 7а сажени. ѵ 

215 . О п и с а н і е л о г а р и ѳ м и ч е с к о й линейки. Для вычисления как* 
горизонтальныхъ разстояяій, такъ и высотъ' употребляют* такясе ло-
гариѳмическую линейку. Вычисленія ею производятся быстро и съ 

Черт. 2R8. 

точностью до сотыхъ сажени, т. е. съ точностью внолнѣ достаточной 
въ съемочномъ дѣлѣ. Еще въ иачалѣ семнадцатая вѣка, послѣ того, 
какъ были составлены Бригомъ таблицы логариемовъ, нѣмецкому уче
ному Гунтеру пришла остроумная, но своей простотѣ, мысль пред
ставить логарвѳмы графически, для чего онъ изобраясалъ пхъ линіями 
различныхъ длинъ, сообразно величинѣ ихъ, и на концѣ каждой та
кой длины надписывалъ числа, соотвѣтствующія этимъ догариѳмамъ. 

Впослѣдствіи эта мысль послужила къ устройству логарифмиче
ской линейки, употребляемой, между прочим*, при вычисленіяхъ, 
необходимых* при съемкѣ- тахеометром*. Логариѳмическая линейка 
не вошла во всеобщее употребление при вычисленіяхъ, хотя по-
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часть на той же скалѣ, напр., отъ 2-хъ, то такимъ образомъ мы при
ложит къ логариѳму 2-хъ еще логарнемъ 2-хъ, я поэтому другая 
ножка циркуля должна упасть на дѣленіе, означенное5 цифрою 4. 

Если отложить ту же величину отъ 3, то результатом*), будетъ О, 
такъ какъ Ig Вч-lg 2 = lg 6. То лее самое получится я для какихъ 
угодно чиселъ. Вообще, чтобы сложить Ig а съ ІдЬ, надо взять въ цир
куль длину отъ 1 до а и одну ножку поставить на дѣленіо, протинъ 
котораго стоить число Ь, тогда другая пояска циркуля унадсть на дѣде-
ніе, которое будетъ требуемым* результатомъ, т. е. lg {ab). Бсдн бы 
желали вычесть ІдЬ изъ Ig а, то нужно было бы взять въ циркуль часть 
между 1 и Ъ, одну ножку поставить на дѣленіо, означенное числомъ а; 
дѣленіе, на которое упадетъ 2-я ножка, поставленная притомъ но 

Черт. 270. 

надписи же сдѣланы такъ: 0,100,... 1000, т. е. каждое дѣленіе 
равно 0,0025 всей длины; слѣдовательио, на этомъ масштабѣ молено 
точно читать до 4-й десятичной. 

При помощи' этого масштаба и таблицъ логариѳмовъ нанесены 
логариѳмы чиселъ: 1,01, 3,02 и т. д. до 10 (черт. 270). 

Если взять въ циркуль какую-нибудь часть этой нослѣдноіі скалы, 
напр.) заключенную меясду дѣлеиіямн 1-мъ я 2-мъ, и отложить эту 

Черт. 269. 

средствомъ ея можетъ быть произведено вѣрно вычисление съ большею 
быстротой, нежели посредствомъ таблицъ, хотя съ меньшею точностью, 
однако, вполнѣ достаточного, для очень многихъ вычисленій, такъ 
какъ логариѳмы на ней назначаются обыкновенно съ точностью до 
4-й десятичной. 

Для вычисленій съ большею точностью, нужно только увеличить 
размѣры линейки; впрочемъ, такую линейку не такъ удобно упо
треблять въ дѣло, какъ линейку мепьшихь размѣровъ. 

На чертежѣ 269 нѣкоторая длина раздѣлепа точно на 400 частей, 
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направленно къ началу, представит* число, 
логариѳмъ котораго равенъ Іда—lgb. Та
кую скалу называют*, по имени ея изоб-
рѣтателя, Гунтеровон. Если къ этой скалѣ 
присоединить еще вторую совершенно та
кую лее, так*, чтобы ПОСЛЕДНЮЮ МОЖНО 
было двигать подъ первой, тогда, съ по
мощью системы двух* скал*, гораздо легче 
дѣлать сложеніе и вычатаніе логариѳмовъ. 
Логарнѳмическія линейки, встрѣчающіяся 
въ продажѣ, дѣлаются из* латуни, дерева 
или папки длиною 0,4 метра и шириною 
0,03 метра, и состоят* изъ двухъ частей, 
вмѣющихъ одинаковую длину, но ширину 
различную; менѣе широкая можетъ двигать
ся в* пазѣ болѣе широкой, но при этом* 
движеніи верхнія плоскости обѣих* частей 
сливаются въ одну. Широкую линейку на
зывают* скалой неподвижной, а узкую под
вижную — кулисой. На скалѣ неподвиж
ной, по обѣимъ сторонам* выемки, въ ко
торой двигается кулиса, нанесены одна за 
другой двѣ скалы логариѳмовъ чисел* съ 
одинаковыми дѣленіями, но съ числами в* 
десять разъ большими на вторых* скалах*, 
чѣмъ на 1-хъ; длина лйвыхъ скал* при
нята за единицу логариѳмовъ, так* что 
длина меньшая одной скалы представляет* 
величину нѣкотораго логариѳма с* харак
теристикой 0, а длина большая одной ска
лы—величину логариѳма съ характеристи
кой 1. Черту, на которой написано 10, 
будем* называть началом* скалы члеелъ. 
На кулнсѣ съ одной стороны (черт. 271) 
внизу нанесены логарнѳаіы чисел*, а на
верху логариѳмы синусов* а косинусов*, 
характеристики которых* суть 8, 9 и 10. 

Черт. 271. Черт. 2 7 3 . 
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Съ другой стороны кулисы (черт. 272), внизу находятся двѣ скалы: 
квадратовъ синусовъ и косинусовъ, логариѳмы которыхъ иыѣютъ ха
рактеристикой 10, и масштабъ, въ которомъ представлены величины 
логариѳмовъ. Этотъ масштабъ имѣетъ надпись: partie égale. На верх
ней части этой же стороны кулисы нанесена скала тангенсовъ, ло-
гариѳмы которыхъ имѣютъ характеристики 8, 9 и 10. Чертежъ 273 
представляетъ собою разрѣзъ линейки, изображенной здѣсь въ поло
вину ея величины. 

На кулисѣ назначены логариѳмы только съ характеристиками 
8, 9 и 10, логариѳмы же синусовъ, косинусовъ, тангенсовъ и ко

тангенсов!, соотвѣтствующіе угламъ, не прево
сходящим! 0°, 637, и имѣющіе характеристи
ками 7, 6, 5, не нанесены, потому что ман
тиссы этихъ логариомовъ равны мантиссам! ло-
гариѳмовъ, характеристика которых! 8, При 

Ч.срт. 278, Ѵ M Y 
этом! надо замѣтить, что при устройства! опноы-

• ваемои линейки принято, что окружность разде
лена не на 360°, а на 400°, каждый градус! имѣетъ 100 мпиутъ, 
а каждая минута 100 секундъ. 

Поэтому, если въ вычисленіе входить уголъ, но назначенный на 
кулисѣ, т. е. меньшій 0°,636, то, чтобы найти логарііомъ тригоно
метрической величины этого угла, надо его увеличить въ 10 шш 
] 00 разъ, и мантисса увелпченнаго такимъ образом! угла будетъ 
равна мантпссѣ угла, входящаго въ вычнслепіе. 

Дѣленія какъ на неподвижной скале, такъ и на кулисе, де
лаются такими, чтобы можно было невооруженным! глазомъ разли
чать- дробныя части этихъ дѣленій. 

216. С к а л а чиселъ. Скала чпселъ имѣетъ три группы дѣлонііі: 
первая группа отъ начала, означеннаго числомъ 10, простирается 
до 20, вторая отъ 20 до 40 я третья отъ 40 до 100. [ктЬиъ идотъ 
такая же скала, состоящая изъ трехъ груипь, но съ надписями въ 
10 разъ большими. 
Деленія первой группы соответствуют! ' / , „ части единицы числа 

» В Т ° Р ° Й » » 7 „ , » 

Части этихъ дѣленій читаются на глазъ. 
Так! какъ мантисса числа въ 10" разъ ббльшаго или въ 10" разъ 
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меньшаго одна и та же, то дѣленіе, означенное, например*, 30-ю, 
могло бы быть означено также ж 300; 3000; 3; 0,3; 0,03 и пр. 

При помощи скалъ чиселъ можно совершать умноженіе и дѣяеніе 
чиселъ. Действительно, чтобы умножить одно число на другое, надо 
только сложить логариѳмы множителей, и число, соответствующее 
этому логариому, будетъ произведет емъ; точно также, чтобы разде
лить одно число на другое, надо изъ логариома 1-го вычесть лога-
риѳмъ 2-го, и число, соответствующее полученному логариѳму, будетъ 
частнымъ. А потому можно высказать следующія общія правила: 
1) чтобы помножить число а на число Ь, надо начало кулисы при
вести въ совпадете съ числомъ а неподвижной скалы, тогда число 
неподвижной скалы, стоящее на дѣленіи, совпадающемъ съ числомъ Ъ 
кулисы, выразить произведете ab; 2) чтобы раздѣлитъ а на Ъ, 
надо привести въ совпадете число а непсдвиокной скалы съ числомъ b 
кулисы;"число неподвиоюпой скалы, стоящее на дѣленіи, совпадаю
щемъ съ началомъ кулисы, будетъ гіскомымъ частнымъ -|- . 

Кроме того, можно соединить эти дѣйствія заразъ и находить, 
следовательно, величину, выраженную такою формулой: 

х — Т " » 
т. е. четвертую пропорціоиальную. 

Чтобы найти эту величину, надо взять lg a-\-Igb — lg с, что 
совершается такъ: берутъ сначала lg а — Igc'n затем* приклады -
ваютъ lg b для этого ставятъ въ совпадете а неподвижной скалы 
съ с скалы чиселъ на кулисе и читают* результат* на постоянной 
скале нротивъ числа b кулпсы. 

Надо заметить, что результат*, прочтенный но линейке, при 
всехъ означенныхъ дѣйствіяхъ моясет* быть въ 10, 100 разъ более 
или менее надлежащаго. Для того, чтобы найти истинную величину 
результатов*, нулсио, въ случае умноясенія, сложить характеристики 
логариѳмовъ множителей, и полученная сумма, увеличенная одною 
единицею, будетъ числомъ цѣлыхъ цифр* произведенія; при деленіи 
изъ характеристики делимаго надо вычесть характеристику дели
теля; разность, увеличенная одной единицею, будет* числомъ цѣ-
лыхъ цифр* частнаго. Кроме того, надо помнить, что на 1-хъ (ле
вых*) скалах* логариѳмической линейки назначены собственно ман
тиссы, а потому, если бы ири умяожопш двухъ факторов*, меньших* 



— 320 — 

100, результат* упалъ бы на 2-ю скалу, т. е. далѣе ста, то это 
значило бы, что сумма мантисс* логариѳмовъ множителей равна 
величинѣ большей единицы, и, следовательно, число цѣлыхъ цифр* 
произведенія должно быть увеличено еще на одну единицу. 

Вслѣдствіе этого моясно высказать слѣдующія правила: 
1) Если при умноженіи результат* окажется въ той же скалѣ, 

какъ и множители, то число цѣлыхъ цифръ въ произведший равно 
суммѣ характер и стикъ множителей плюсъ единица. 

2) Если одинъ множитель находится на первой скалѣ, другой 
на второй, г. е. если одинъ мноясителъ меиѣе 100, а другой бо
лее 100, то правило остается то ясе. 

3) Если оба мнояштеля менѣе 100, а результатъ болѣе 100, то 
число цѣлыхъ цифръ въ произведеніи равно суммѣ характерпстикъ 
логариѳмовъ мнояштелей плюсъ двѣ единицы. 

4) Если дѣлимое, дѣлитель и частное леясахь въ одной и той ясе 
скалѣ, то число цѣлыхъ цифръ частнаго равно разности характери-
стикъ дѣлимаго и дѣлителя минусъ единица. 

5) Если дѣлимое и частное лежать во второй скалѣ, a дѣлитель 
въ первой, или если дѣлимое и дѣлитель леясатъ во второй, а част
ное въ первой скалѣ, то число цѣлыхъ цифръ частнаго равно раз
ности характерпстикъ дѣлимаго и дѣлителя минусъ единица. 

6) Если ясе дѣлимое леясптъ во второй скалѣ, а частное и де
литель въ первой, то число цѣлыхъ цифръ частнаго равно разности 
характерпстикъ дѣлимаго и дѣлптеля минусъ двѣ единицы. 

Теперь становится понятно, что факторы моясно увеличивать или 
уменьшать въ 10, 100 разъ, не опасаясь за вѣрность результата. 
Такъ, напрнмѣръ, если бы нуясно было номиоиспть 1,17 на 2,25, то 
мы могли бы мноясить 11,7 на 22,5, но только замѣтилн бы, что 
характеристики обоих* мнояштелей равны 0; подобпымъ образомъ, 
чтобы умножить 345,5 на 749,8 мы помножили бы 34,55 на 74,98, 
но замѣтили бы, что сумма характерпстикъ обонхъ мнояштелей 
равна 4. Поэтому, коль скоро результатъ или факторы не номѣщеиы 
иа скалахъ, данныя числа увеличиваютъ или уменьшают* въ десять, 
сто разъ, и т. д. Для опредѣленія ясе числа цѣлых* цифр* резуль
тата обращаются къ характеристикамъ данных* чисел*. 

Послѣ всего сказаинаго, каясется, излишне приводить здѣсь част
ные примѣры; читатель в* состояніи будетъ сдѣлать ихъ сам*, поль-
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зуясь чертежемь линеечки. Надо, влрочемъ, замѣтить, что на чертеже 
нельзя было сделать дѣленій вполне точно, такъ что не совсѣмъ 
точные результаты не должны смущать читателя. 

217. С к а л ы н в а д р а т о в ъ с и н у с о в ъ и к о с и н у с о в ъ . Н а тахеоме-
трахъ, изготовленных! фабрикою Ришара во Франціи, лимбы разде
лены на 400 градусовъ, въ градусѣ считается 100 минутъ, а въ ми
нуте 100 секундъ, поэтому и въ логариѳмической линейке той же фа
брики скалы тригояометричесішхъ величинъ идутъ не отъ 0 до 180°, 
а отъ 0 до 200°. Такъ какъ вертикальных! угловъ въ 50°, а, следо
вательно, и меньших! 60°, считаемых! отъ зенита (©), надо избегать, 
чтобы вычисленный высоты отличались отъ. действительных! на ве
личины по возможности малый, то на скале квадратовъ синусовъ и 
косинусов! назначены логариемы синусовъ квадратовъ угловъ отъ 40 
до 160 градусовъ. Она содержись четыре группы различных! дѣленій, 
представленных! вгь следующей таблице: 

и w 
t-р* 

. 

Прѳдѣлы для 
угловъ (<р) каждой 

группы. 

Величина 
промошут-
ковъ между 

ЛИИІЯМИ. 

Числа, могущія быть прочтенными 

но дѣленіямъ кулисы. 

1 отъ 40° до 60° 0°,2 40,2;40,4;40,6 . . . . 69,6;69Д 60 

2 „ 60 е „ 80° 0°,5 6О,0;60,б;61,0 , . . . 79,0;79,5 80 

3 „ 80 е „ 90° 1°,0 80; 81; 82 . . . . 88; 89; 90 

4 „ .90° 100° .2°,U 90; 92; 94 . , . . 96; 98; 100 

На кулисѣ помѣщены двѣ скалы квадратовъ синусовъ, обѣ онѣ 
имѣіотъ два ряда цифръ; на правой изъ нихъ верхній рядъ идетъ 
слѣва направо съ надписями отъ 40 до 100 градусовъ; низкній рядъ 
идетъ справа налѣво съ надписями отъ 100 до 160, такъ что числа, 
стоягдія въ этихъ двухъ рядахъ, дополнлгогь другъ друга до 200; 
на второй скалѣ (лѣвой) надписи расположены обратно. При помощи 
той или другой изъ этихъ скалъ можно найти величину, выражен
ную одною изъ слѣдующихъ фурмулъ: 

II. Л . Богуолааскій . 
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Скажем* сначала, какъ надо действовать при помощи первой, 
т. е. правой скалы. 

Для того, чтобы знать Ig В, а по логариѳму найти самое В, 
надо Ig а сложить съ lg sin2 ср; поэтому въ этомъ случаѣ поступают* 
такъ: приводятъ черту, означенную числомъ 100 на скалѣ sin'1, въ 
совпадете съ чертой скалы чиселъ, означенной числомъ а. Резуль
татом* будетъ число, стоящее на скалѣ чиселъ .против* угла с р , на
ходящаяся на скалѣ sin'2. Собственно говоря, здѣсь изъ Ig а мы 
вычли lg sin1 ср на томъ основаніи, что sin* у есть величина всегда 
дробная, а следовательно, логариѳмъ ея—величина отрицательная. 
Чтобы получить а по данным* В и <р, надо изъ Ig В вычесть 
lg sin1 с р , или, собственно говоря, прибавить lg sin'1 ср , поэтому ста-
вятъ ср въ совпаденіе съ D , а результат* читают* на постоянной 
скале чиселъ противъ 100 скалы sin2. 

Наконец*, чтобы найти ср по данным* В ж а, надо вычесть Ig а 
изъ Ig В; поэтому ставятъ 100 скалы sin2 въ совпадете съ а н про
тивъ В читаютъ величину а на скале sin2. При съемке тахеометром* 
встречается только 1-й случай вычисленія, и удобнее, какъ увидим* 
далее, употреблять левую скалу квадратовъ синусов*. 

Для того, чтобы найти величину В изъ формулы: 

D = Ад . sin* у , 

при помощи левой скалы, приводятъ черту этой скалы sin* озна
чающую данный угол*, въ совпадете съ числомъ Ад неподвижной 
скалы, результат* читаютъ на этой последней скале против* черты 
скалы sin2, означенной числомъ 100. При этомъ то о/се самое pas-
стояніе на верхней постоянной скалѣ окажется въ совпаденіи съ 
цифрою 9 скалы, тангенсовъ. Характеристика логариомовъ синусов* 
квадратовъ всех* углов* есть нуль; поэтому, прн помножоиіи или 
деленіи некотораго числа на квадрат* синуса какого-нибудь угла, 
характеристика, произведенія можетъ отличаться отъ характеристики 
даннаго числа не более какъ на одну единицу, а потому правила 
относительно числа целых* цифр* результата будутъ таковы: 

1) Если при умножение какого-нибудь числа на sin2 произведете 
и данное число находятся иа одной скале, то число целых* цифр* 
результата такое же, какъ и в* данном* числе; еслп же на разных*, 
то число целых* цифр* результата всегда одною единицею меньше 
числа цифр* даннаго числа. 
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2) Если при дѣленіи какого-нибудь числа на sin,1, какъ данное 
число, такъ и результатъ лежать на одной скалѣ, то число цѣлыхъ 
цифръ результата такое же, какъ и въ данномъ числѣ, если же на 
разных*, то число цѣлыхъ цифръ результата одного единицею болѣе 
числа цифръ даннаго. 

218, С к а л а т а н г е н с о в ъ и нотангеноовъ, Скала тангенсовъ раз
делена на пять группъ, предѣлы которыхъ означены въ слѣдуіощеи 
таблицѣ: 

i 
& 

°л 

Предѣіы каждой 

группы угловъ Ср. 

Величины 
между 
двумя 

смеяньшя 
дѣленіями. 

Числа, могущія быть прочтѳнамми 

по дѣіевіяиъ куіисы. 

1 отъ 0°,637 до 2°,0 0°:01 0°,64;0,65;0,66 , . . . 1 68;1,99:2°,0 

2 „ 4°,0 Ос,02 2°,О2;2,04;2,О6 . . . . 3,96;3,98;4°,0 

3 „ -і°,о » ю с -о 0°,05 4°,О5;4,10,4,15 . . . . 9,10;0,95;10°,0 

4 „ lQPfl „ 20э,0 0°}10 

б . 20°,0 „ 5 0 0°,20 

Часть скалы отъ черты, означенной 8, до черты, означенной 9, 
равна части скалы отъ черты 9 до черты, означенной 50. Пра этомъ 
каждая изъ этихъ скалъ равна скалѣ чиселъ оть 10 до 100 или 
отъ 100 до 1000. На скалах* тангенсовъ находятся два ряда цифръ; 
онѣ дополняютъ другъ друга до 100. 

Верхній идетъ слѣва направо, a нажній справа налѣво. Такъ 
какъ tg (100—-<г) = cotg а, то здѣсь нанесены лоrapиѳчы тангенсовъ 
и котангенсовъ угловъ 1-го квадранта, а следовательно, и всѣхъ 
квадрантовъ, что видно изъ формулъ: 

tg (а н- 100) = — cotg а и Ig (а 200) = tg а. 

Моясно еще сказать, что рядъ чиселъ, идущихъ слѣва направо, 
означает* углы, котангенсы которыхъ болѣе единицы, между твмъ какъ 
другой рядъ, идущій справа налѣво, означаеть углы, котангенсы ко
торыхъ менѣе единицы. Поэтому черту, означенную 60, моясно раз-
сматривать какъ начало логариѳмовъ тангенсовъ угловъ больших* 50 
и логариѳмовъ котангенсовъ угловъ меньшихъ 50°, при этомъ лога-
рйѳмы будутъ полоясительными. 

21* 
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Мы разсмотримъ, какъ надо поступать для того, чтобы получить 
величины по 1-й и 4-й формуламъ, такъ какъ послѣ этого легко 
будетъ составить себѣ понягіе, какъ надо действовать для лычисде-
нія по остальнымъ. 

Изъ сказаняаго выше следуем, что, при умножедіи какого ни
будь числа на тангенсъ угла меньшаго 50° или на котангенсъ угла 
бЬдьшаго 50°, всегда слѣдуетъ вычитать изъ логариома числа часть 
скалы тангенсовъ отъ черты 60 до черты, означающей данный уголъ, 
т. е. надо привести данное число на постоянной скалѣ въ совпаде
т е съ 50° скалы тангенсовъ, и результата прочитать на постоянной 
скалѣ противъ даннаго угла. 

Когда мы ириводимъ 50 въ совпадете съ даинымъ числомъ, то 
характеристика 9 совпадаешь съ числомъ въ десять разъ меньшямъ. 

Если будемъ приводить въ совпадете съ дашіымъ числомъ не 50, 
а 9, то прочтемъ противъ данпаго угла число въ десять разъ боль
шее, нежели число, прочтенное въ 1-й разъ. 

Отсюда ясно видно, что безразлично, приводить ли 50 или 9 
въ совпадете съ даннымъ числомъ, такъ какъ число цѣлыхъ цифръ 
результата определяется по извѣстнымъ уже правилами 

Если бы при этомъ данный уголъ находился на коіщѣ кулисы, 
выходящей за пределы постоянной скалы влево, то число. 1) надо 
было бы увеличить въ 10 разъ, а если вправо, то уменьшить и при
вести въ совпадете съ этимъ ув'еличешшмъ или умеиынешшмъ чи
сломъ черту кулисы, означенную цифрою 9-ть, и результата прочи
тать все-таки на постоянной скале противъ черты, означающей дач
ный уголъ. 

Та же черта, означенная 50, можетъ быть разсматриваема какъ 
начало логариѳмовъ котангенсовъ угловъ болыпихъ 50° и тангенсовъ 
меньшихъ 50°,- причемъ те и другіе логариѳмы отрицательные, такъ 
какъ самыя числа меньше единицы. 

Помощью скалы тангенсовъ можно розыскивать величины, вы
ражающаяся одной изъ следующихъ формулъ: 
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Такимъ образомъ, можно высказать слѣдующія правила: 
1) Чтобы умножить какое-нибудь число D на cotg ср или на tg ср, 

надо число D постоянной скалы привести въ совпаденіе съ харак-
' - « > 0,°637 теристикои 9 скалы тангенсовъ и, если ср ' 0 прочитать ре-

< 1 и и

 ъ i n n 0 

зультатъ на постоянной скалѣ противъ угла ср. Если же ср ^ ^ , 

то результата надо прочитать противъ угла ср — 1 0 0 . ^ ; 
2) Если уголъ ср < 0,637, т. е. не находится на кулисѣ, то про

читать результата противъ Юср или 100 ср, потому что мантиссы 
угловъ менылихъ 0,637 тѣ яге, что и мантиссы угловъ въ предѣлахъ 
отъ 0,637 до 6°,35. 

3) Если 'уголъ находится на концѣ кулисы, выступающей за 
предѣлы постоянной скалы, то характеристику 9 приводятъ въ со
впадете съ 10 D или съ ~ -

Такъ какъ, при съемкѣ высотомѣромъ, избѣгаютъ вертикальных* 
угловъ (ср) менылихъ 50° и большихъ 150°, то сдѣланныхъ указаній 
вполнѣ достаточно для вычисленія высотъ; однакожъ, еслибъ, въ 
исключительномъ случаѣ, вертикальный уголъ былъ менѣе 50 и бо-
лѣе 150°, то при умноженіи поступают* такъ: приводят* въ совпа
дете данное число D съ чертою, означающею величину даннаго угла, 
и результата читаютъ против* 50°, т. е. логариѳмъ котангенса дан
наго угла не вычитаютъ изъ логариема даннаго числа, а приба
вляюсь, такъ какъ онъ, въ этомъ случаѣ, положительный. 

При всѣхъ вычислениях* по скалѣ тангенсов*, прочтенный ре
зультат* не всегда будетъ надлежащим*,—он* можетъ быть больше 
или меньше надлежащего въ 10 или 100 разъ. Число цѣлых* цифр* 
результата определяется помощью характеристик* даннаго числа 
и тангенса даннаго угла; при этомъ надо пользоваться слѣдующей 
табличкой: 

характеристики 5 6 7 8 9 

0°,001 - 0°,007 — 0 ° , 0 6 4 ~ 0°,637— 6°,35 — 50 
углы 

100°— 99°,934;— 99°,937 - 99°,364 - 93°,66 — 50 
Здѣсь верхній ряд* представляет* характеристики, 2-ой—допол-

ненія характеристик* до 10, 3-й и 4-й — предѣлы для угловъ, въ 
которыхъ та или другая характеристика вмѣетъ мѣсто. Послѣднія 
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двѣ группы съ характеристиками 8 и 9 находятся на кулисѣ, такъ 
что надо запомнить только предѣлы для угловъ, гдѣ имѣютъ мѣсто 
характеристики 4, 3 и 2. 

Слѣдуете также и здѣсь не забывать, что если оба фактора на
ходятся въ одной скалѣ, а произведете въ другой, то надо приба
влять къ суммѣ характеристикъ двѣ единицы для опредѣленія числа 
цѣлыхъ цифръ результата, а во всѣхъ другихъ случаяхъ только одну 
единицу. 

Изъ всего сказаннаго о скалахъ вт3-овъ и г>совъ видно, что 
можно получать заразъ разстояніе D и величину г, входящую въ вы
соту, по даннымъ g и <р (черт. 272), пользуясь лѣвою скалою АгѴ-овъ. 
Для этого приводятъ дѣленіе, выражающее данный уголъ йгѴ-овъ, 
въ совпадете съ числомъ Ад постоянной скалы; тогда число постоян
ной слалы, совпадающее съ 100 скалы вш-овъ, выразить разстояніе В; 
въ то же время съ тѣмъ же разстояніемъ D на верхней части постоян
ной скалы будетъ совпадать характеристика 9 скалы тангенсовъ, а 
потому г слѣдуетъ прочесть на постоянной скалѣ противъ угла ср скалы 
тангенсовъ. 

219. С к а л а с и н у с о в ъ и к о с и н у с о в ъ . На другой сторонѣ кулисы 
находится (черт. 271) скала синусовъ съ характеристиками 8, 9 и 
10, раздѣленныхъ на 8 группъ; промежутки мея;ду дѣленіямп пмѣютъ 
различную величину, какъ показываете нижеслѣдующая таблица: 

й 
н 
А 

Предѣлы каждой 

группы угловъ <р. 

Величина 
между дву
мя смеш

ными дѣло-
НІІШП, 

Числа, читаѳмыя по дѣлопіямъ 

кулисы. 

1 отъ 0°637 ДО 2°,0 0,01 

2 > 2°,0 » 4 о ,0 0°,02 2°,0;2[1,0;2,204 

3 » 4°,0 » 10,0 0°,ОГ) 4°,0;4U,05;4U,1 . . . . 9°,90;9VJ5;10" 
4 » 10,0 » 20,0 0°,1 

5 > 20,0 > 40°,0 0°,2 20°,0;20°,2 . . . . . aü3,60;39°,80;40" 

fi > 40°,0 » 60°,0 0 е, б 

7 » ГЮ°,0 » 90°,0 1°,0 60°;G1°, . . , а80;89(,;000 

8 » 90°,0 »100° 5°,0 90; 95; ICO. 
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Скала синусовъ лмѣет* два ряда цифръ: верхній рядъ, идущій 
слѣва направо, означаетъ углы 1-го квадранта; нижній рядъ, идупдій 
справа налѣво, углы 2-го квадранта. Такимъ образомъ, числа, стоя-
щія въ этихъ двухъ рядахъ, дополняютъ друіъ друга до 200°. Такъ 
какъ: 

cos а — sin ( 100 -+- а) и cos (а -+-100) = — sin а, 

то скала синусовъ въ то же время есть скала косинусовъ. Такъ что, 
если нуясно взять косинусъ 30°, мы беремъ синусъ 130°, и, наобо-
ротъ, если надо взять косинусъ 145°, то беремъ синусъ 45, помня 
только, что въ послѣднемъ случаѣ знакъ будетъ обратный. Та же 
скала можегь служить для синусовъ и косинусовъ угловъ 3 и 4 квад
ранта, такъ какъ для угла а > 200° имѣемъ формулы: 

sin а = — sin (ft — 200) и cos а = - - cos (а — 2 00). 

Такъ что lg sin 360 будетъ равенъ lg sin 160°; lg cos 270 = 
= lg cos 70° = lg sin 130. 

Помощью скалы синусовъ моясно находить величины по одной 
пзъ слѣдующпхъ формулъ: 

Y^DcosQ, Д=^, cose=±, 

Такъ какъ синусы угловъ первыхъ двухъ квадрантов* не болѣе 
единицы, то логарпѳмы пхъ отрицательные, и потому за начало ихъ 
на кулисѣ моясно принять черту, означенную 100°. 

Поэтому, если приходится умножать какое-нибудь число D на 
sin Ѳ, то надо привести въ совпадете данное число на постоянной 
скалѣ съ чпсломъ 100 скалы синусовъ и прочитать результатъ на 
постоянной скалѣ противъ угла Ѳ. 

Когда мы приводпмъ 100 въ совпадете съ даннымъ чпсломъ, 
то характеристика 9 совпадаетъ съ чпсломъ въ десять разъ меньшим*. 

Если вмѣсто того, чтобы приводить в* совпадете с* даннымъ 
чпсломъ 100, мы привели бы въ совпадете 9, то прочли бы про
тивъ даннаго угла число въ 10 разъ большее, нежели чнсло, про
чтенное в* 1-й разъ. 
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Отсюда заключаем'/., что результат* получится одинъ и тотъ же, 
приводить ли 100 или 9 въ совпаденіе съ данньтмъ числомъ. 

Изъ всего сказаннаго выводим* такія правила: 1) При умноже-
нін числа I) на sin 0 надо число D постоянной скалы привести въ 
совпадете съ чертой, означенной цифрою 9, скалы синусовъ п ре-
зультатъ прочитать на постоянной скалѣ противъ угла 0, въ томъ 

случаѣ, когда 0 < о°°637 ' е с л и ж е ° > 2 0 0 ' Т ° П Р ° ' Г И П ' Ь { ) ~ 2 0 0 , 

Если при этомъ уголъ находится на концѣ кулисы, выступаю
щей за предѣлы постоянной скалы вправо, то дѣленіе, означенное 

цифрою 9, приводятъ въ совпадете съ • — , если влѣво, то съ 101). 
Если уголъ 0 < 0,637, т. е. не находится на кулпсѣ, то читаютъ 

результата противъ 100 или 1000, потому что мантиссы угловъ мепь-
тнхъ 0,637 тѣ же, что мантиссы угловъ между 0,637 — 6/35 . 

Чтобы знать число цѣлыхъ цифръ результата, надо составить 
сумму характеристик* D и sin 0. При этомъ пользуются слѣдующей 
табличкой: 

характеристики ^ ^ 2 8 9 

0°,001— 0°,007— 0 ° , 0 6 4 - 0°,637— 0",35 - 100 углы ' ' ' ' 
194,949—199,937- 199,364— 193.364— 193,66 — 100 

Здѣсь верхпій рядъ представляетъ характеристики, 2-й—дополне-
нія ихъ до 10, 3-й и 4-й — предѣлы для угловъ, въ которыхъ та 
или другая характеристика пмѣетъ мѣсто. Надо заметить, что предѣлы 
угловъ, характеристики которыхъ 8 и 9, молено прямо впдѣть на 
кулисѣ. 

Еромѣ того, надо помнить, что если оба фактора находятся иа 
одной скалѣ, а произведете на другой, то надо прибавить къ суммѣ 
характеристик!) 2 единицы, во всѣхъ других* случаях* надо при
бавить одну единицу, и полученная сумма выразптъ число цѣлых* 
цифръ результата. 

Примѣры: 
]) Найти Х = 51,955 sin З п,21; Г = 51,95 «юЗ' ' ,21. 
Приведя въ совпадете число 9 кулисы с* числомъ 51,95 по

стоянной скалы, читаем*: 
противъ 3°,21 число 21,5, а против* 103,21 число 510,9. 
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Принявъ во вниманіе характеристики, найдемъ: 

Х = 2,15, Г = 51,09. 

2) Найти Х = 63 sin399,58; Y — 63cos 399,58. 
Вмѣсто этого можемъ написать: 

X = 63 sin 199,58; Y = 63 cos 199,58. 

Уголъ 199,58 не находится па кулисе, поэтому увеличиваем* его 
въ 10 разъ и отнимаем* 1800°; приводя 9 въ совпаденіе съ 63, 
смотримъ противъ 195,8 и находимъ противъ него число 456, а про-
тивъ 99,58 чпсло 62,9. Принявъ во внпманіе характеристики, 
получимъ: 

Х = 0,456; Г = 6 2 , 9 . 

2 2 0 . С к а л ы , с л у ж а щ і я для в о з в ы ш е н і я въ с т е п е н ь и извле-
ченія корней. На той же сторонѣ кулисы, гдѣ помещены скалы 
tang-совъ и ягѴ-овъ, внизу еще находится скала съ надписью partie 
égale. Это ничто другое, какъ масштаб*, въ котором* нанесены 
логариѳмы. Помощью этой скалы можно делать возвышеніе в* степень 
и извлечете корней, т. е. находит* величины по одной изъ следую
щих* формул*: ,„ _ 

X = «« Y = УЪ. 

Чтобы возвысить какое-нибудь число в* степень, надо помно
жить логариѳм* возвыгааемаго числа на показателя степени. Резуль
тат* будет* логариѳм* степени. Так* какъ характеристика даннаго 
числа всегда известна, то следует* найти только мантиссу этого 
числа, что делается так*: если даппое число двухзначное, то при
водят* въ совпадете начало скалы чиселъ с* началом* масштаба п 
против* даннаго числа читают* мантиссу по масштабу; если же дан
ное число трехзначное, то начало масштаба ставятъ въ совпадете 
с* числомъ 100 скалы чиселъ и против* даннаго числа читают* на 
масштабѣ мантиссу; получивъ такимъ образомъ логариѳмъ даннаго 
числа, умножают* его на показателя степени, приводят* въ совпа
дете начало масштаба съ началом* скалы чиселъ или числом* 100, 
противъ мантиссы произведенія читают* на скале чисел* результат*, 
число цѣлых* цифр* котораго определится характеристикою произ
ведения, увелнчепнаго одною единицею. 
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Подобным* образомъ, чтобъ извлечь корень какой угодно степени 
изъ даннаго числа, слѣдуетъ найти указанным* способомъ логариѳмъ 
даннаго числа, раздѣлить его на показателя корня, и наконец*, по 
полученному логариѳму, при помощи масштаба, найти самый корень. 

Для того, чтобы ускорить вычисленія по линейкѣ, полезно имѣть 
маленькую раму (черт. 273а), могущую двигаться по всей длинѣ ли

нейки п пмѣющую два выступа, отстолщіе 
другъ отъ друга на шпрпну верхней плоскости 
кулисы; выступы эти имѣютъ по тонкой 
чертѣ, находящейся на одной линіи, и при-
томъ нормально къ осп линейки, вндныя съ 
правой стороны чертежа. Для того, чтобъ эта 

Черт. 273«. рама, двигаясь по линейкѣ, прпжпмадась къ 
ней плотно, она имѣетъ съ боковъ' выступы, 

входящіе въ пазы лпнейкп. При помощи индексовъ этой рамы очень 
удобно отсчитывать дробпыя части дѣленій. 

Напрпмѣръ, когда вычисляют* D и г, то дѣйствуютъ такъ: нпж-
ній индексъ этой рамы ставятъ вь совпадете съ чпсломъ Ад, пере
двигаютъ кулпссу до тѣхъ пор*, пока съ индексомъ не совпадетъ 
уголъ ср лѣвой скалы 5ш2-овъ, тогда протнвъ 100 скалы sin1-овъ 
читаютъ разстояніе и иереводятъ раму до совпаденія верхняго индекса 
съ угломъ f скалы тангенсовъ. Число, прочтенное на скалѣ чиселъ 
противъ этого послѣдняго индекса, даетъ величину і. 

Г л а в а X X . 

О Д А Л Ь Н О М Ѣ Р Ѣ - В Ы С О Т О М Ѣ Р Ѣ С Ъ П Е Р Е М Ѣ Н і і Ы М Ъ 
Р А З С Т О Я Ш Е М Ъ М Е Ж Д У В О Л О С К А М И СѢТКИ. 

Нельзя не обратить внпманія па далыюмѣръ-высотомѣръ, испол
ненный по мысли Тнпш, въ концѣ 70-хъ гедовъ, фабрикой Старке 
и Камереръ въ Вѣнѣ. Инструмснтомъ этимъ моясетъ быть опредѣ-
ляемо положѳніе точекъ, какъ и всяким* другимъ подобнымъ инстру
ментом*, но достоинства его заключаются въ возмоясносги определять 
разстоянія и высоты почти безъ вычисленіи и совершенно безъ упо-
требленіл какпхъ-либо таблпцъ пли логарпѳмпческой линейки. Хотя 
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дальномеры съ переыѣннымъ разстояніемъ между волосками были 
устраиваемы и ранее, но устройство дальномѣра-высотомѣра Тиши 
надо считать наиболѣе остроумным* и удобнейшим* на практакѣ 
изъ всѣхъ дальномѣровъ-высотомѣровъ. 

221. Теорія дальномѣра Тиши Старке. Прежде чѣмъ говорить, 
какъ построена теорія дальномѣра-высотомѣра Тиши, вспомншгъ какъ 
определяется горизонтальное разсгояніе и высота при помощи вы
сотомера, у котораго имеется дальномѣръ Порро. Подожимъ въ точкѣВ 

илп Вг (черт. 274) поставлена отвесно рейка, а въ А инструмента, 
имѣющій горизонтальный и вертикальные круги, и трубу съ дально-
мѣромъ Порро. Установивъ инструмент* надлежащимъ образомъ, про
чтем* уголъ я наклоненія визирной оси къ горизонту, въ то время, 
когда средина горизонтальнаго волоска указывает* на точку а или а,; 
разность показаній крайних* волосков* пусть равна д, тогда гори
зонтальное разстояніе и одна изъ величин*, входящих* въ разность 
высотъ, именно LP = i п D, выразятся, на основаніи §§ 204 и 206, 
совершенно точно такими формулами: 

Черт. 274. 

гдѣ 

Здѣсъ п неизменяемое разстояніе между волосками, а—разстояніе 
между 1-мъ и 2-мъ объективными стеклами, F и Ft — фокусный 
разстоянія объективных* стеколъ. 
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При а близкомъ къ нулю, также близко къ нулю, при а=30" 

Поэтому безъ чувствительной погрешности молено написать: 

Такъ напримѣръ, при а = 30°, D и г, вычисленный по этимъ двумъ 
формуламъ, будута отличаться отъ тѣхъ лее величинъ, вычислеиныхъ 
по формуламъ (1), лишь на ^ Q Q Q Q ДОЛЮ Л и г . 

Фокусныя разстоянія можно подобрать такъ, чтобы величина 
FF 

F~_-j-jp-1—, представляющая собою нѣкоторую длину, такъ какъ числи
тель 2-го измѣренія и знаменатель перпаго измѣреиія длины, содер
жала въ себѣ 500 такихъ едииицъ, какихъ въ п заключается 5, 
тогда формулы для D и і обратятся въ слѣдующія: 

Если бы теперь устроили далыюмѣръ не съ постоянными волос
ками, а съ перемѣпнымъ разстояніемъ меяеду ними, и прнтомъ такъ, 
что разстояніе это могло бы быть измѣряемо микрометромъ, то, взявъ 
вмѣсто п какое либо число, меньшее пяти единицъ, прочтемъ между 
волосками на рейкѣ для того же самаго разстояпія другой отрѣзокъ. 

Такъ что, если взять вмѣсто п столько едпницъ, сколько нхъ за
ключается въ bcos^a, то число, прочтенное между волоскамп ira 
рейкѣ, положпмъ, будетъ Замѣняя же этими новыми величинами 
g и п въ формулѣ (2) для D , найдемъ: 
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Подобнымъ образомъ, если въ формулѣ (3) для г, взять вмѣсто п 
столько единицъ, сколько ихъ заключается въ h cos a sin а, то число, 
прочтенное по рейкѣ между волосками, не будетъ уже g, а 'никото
рое другое, напримѣръ, д2, и тогда, слѣдовательно, формула (3) нерей-
детъ въ такую: 

500 
* = ШПГШ -9* Sin a COSa, 

или 
* = 1 < % 2 . . (5) 

Такимъ образомъ, если вмѣсто постоянныхъ волосковъ устроить 
ихъ такъ, чтобы разстояніе между ними могло изменяться въ зави
симости отъ угла наклоиенія, то горизонтальное разстояніе JD и ка
тетъ і можно было бы вычислять по формуламъ 4-й и 5-й, а не 
по формуламъ 2-й и 3-й, чѣмъ вычисденія значительно упростятся. 
Чтобы всякій разъ не вычислять 5 cos'1 а и 5 sin a cos а на вертлкаль-
номъ кругѣ вмѣсто градусныхъ дѣленіи надо нанести отъ линіи 
нулей, отъ одного ея конца въ обѣ стороны, величины равный 
5 cos2 а, для различныхъ угловъ отъ 0 до 45°, а отъ другого конца 
линіи нулей, тоже въ обѣ стороны, нанести величины равныя 
5 cos a sin а, для различныхъ угловъ отъ 0 до 45°, то для а = 0, 
5cos aa = 5, a для а = 45, 5cos'2 а = j^~y — 2,6. Поэтому, надписи 

дѣлеиій на вертикальномъ кругѣ для горизонтальных! разстояній 
начнутся цифрой 5 и окончатся цифрой 2,5. 

Точно также для а. = 0, 5 cos a sin а. — 0; а для а — 45, 
5 cos a sin а = у^у^ = 2,5. Поэтому, надписи на дѣленіяхъ частя 
вертикальнаго круга, служащаго для вертикальных! разстояній, на
чнутся цифрой 0, а окончатся 2,5. 

2 2 2 . О п и с а и і е в ы с о т о м ѣ р а - д а л ь н о м ѣ р а Тиши с ъ в о л о с к а м и , 
разстоян іе между которыми можетъ измѣняться . Съ сѣточнымъ 
колѣномъ трубы соединенъ мнкромѳтръ Ж (черт. 275), и въ цилин
дрической трубкѣ сѣточнаго колѣна прикрѣплены два сегмента G ж D 
изъ мѣди, имѣгощіе по вертикальным! своимъ хордамъ пазы, въ 
которыхъ могутъ передвигаться на небольшое разстояніе салазки AB 
при вращеиіи головки Ж , , соединенной съ барабаномъ Ж. Ш са-
лазкамъ прикрѣпленъ волосокъ ef. Салазки имѣютъ четырехъ-уголь-
ный вырѣзъ abed, противъ котораго расположены двѣ небольших! 
мѣдныхъ пластинки BJ и F, прикрѣпленныхъ винтами къ отроет-
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камъ, идущим* отъ С и D съ противоположной стороны. На пла
стинке Е натянуть горизонтальный волосокъ. Въ пластинкѣ F 
сдѣланъ вырѣзъ, съ лѣвой стороны котораго прикреплена грабле-
образная пластинка. Къ обѣимъ пластинкамъ Е ж F прикрепленъ 
также вертикальный волосокъ. Винтъ, соединяющій салазки съ ба-
рабаномъ Ж , имѣетъ гнездо въ утолщеніи сеточнаго колена трубы. 
При вращеніи барабана или его головки М, винтъ, ввинчиваясь или 

вывинчиваясь изъ салазокъ, приводить 
ихъ въ движеніе; а штифтъ на противо
положном* конце, зажатый въ цилиндре 
К, окруженный пружиною, удерживает* 
салазки въ постоянном* напряженіи и уни
чтожает* мертвый ход* винта. Натянутый 
на пластинке Е волосокъ неподвижен*, 
волосок* же, прикрепленный къ салаз-
камъ, движется при вращеніи барабана Ж . 
При вращеніи винта салазки упираются 
верхним* краем* въ оправу коробки рань
ше, нежели подвижная нить дойдет* до не
подвижной, такъ что обе нити привести въ 
совпадете нельзя. Разстояніе между зуб
цами граблеобразной пластинки таково, что, 
когда подвижная нить проходит* простран
ство отъ одного оетрія до другого, барабан* 
дѣлаетъ полный оборотъ. Барабань Ж раз
делен* на сто равных* частей, цифры 
поставлены чрезъ десять дѣленій. Такимъ 

образомъ, можно измерять прп помощи микрометра и на глазъ ты
сячный части разстоянія между зубцами граблеобразной пластинки. 

Индекс* для чтенія по барабану приделан* къ сеточному ко
лену, трубы. 

На одномъ конце горизонтальной оси вращеиія трубы прикреп
лен* вертикальный кругъ, двигающейся вместе съ трубою. На нем* 
назначены деленія, соответствующія величинам* bcos2u и 5 cos a sin а 
для различных* угловъ а, от* 0 до 45°. 

Линія нулей вертикальнаго лимба означена цифрами 5 и 0, Отъ 
цифры б идут* въ обе стороны круга деленія, служащія для измѣ-

Черт. 276. 
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ренія горизонтальных* разстояній (D). Съ противоположной стороны 
дѣленія 5 на вертикальном* кругѣ поставлена цифра 0, отъ нея 
также идутъ дѣленія для опредѣленія высотъ (И). 

На той части вертикальнаго круга, дѣленія которой предназна
чены для измѣренія горизонтальныхъ разстояній, поставлена буква В, 
на части вертикальнаго круга, предназначенной для измѣренія вы
сотъ, поставлена буква И. На алидадѣ вертикальнаго круга нош-
усов* нѣтъ, такъ какъ дѣленія неравный. 

Когда оптическая ось трубы горизонтальна, то дѣленія 0 и 5 верти
кальнаго круга совпадают* съ индексами алидады В и Н. На части 
вертикальнаго круга, означенной буквою В, на дѣленхяхъ поставлены 
большія цифры 5, 4 и 3, а на части круга съ буквою Ж поставлены 

Черт. 276. 

большія цифры 0, 1 и 2. Каждый промежуток* между этими цифрами 
раздѣленъ иа 100 неравных* частей, чрезъ каждыя 10 частей по
ставлены мелкія цифры на серебряном* кружкѣ. На чертежѣ 276 
показана та часть вертикальнаго круга, которая назначена для измѣ-
ренія горизонтальныхъ разстояній. Чтеніе у индекса равно 4,9$І5, 

Къ трубѣ высотомѣра придѣланъ уровень, имѣющій дѣленія сверху 
и снизу, для чего онъ помѣщенъ въ оправѣ съ двумя вырѣзами. Ось 
его параллельна оптической оси. 

Второе стекло объектива можетъ быть передвинуто особой ско
бочкой. Этимъ передвиженіемъ можетъ быть исправденъ первый коэф-
фиціентъ дальномера, для чего надо ослабить винтики, входящіе в* 
овальный дыры. 

2 2 3 . Употребление д а л ь н о м ѣ р а - в ы с о т о м ѣ р а Т И Ш И - С т а р к е . 
Употребляется этот* инструментъ слѣдующимъ образомъ. Установив* 
плоскость лимба при помощи уровня горизонтально, вывинчивают* оку
ляр* до яснаго зрѣнія нитей, направляют* трубу на отвѣсно установ-
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ленную рейку, нрнводлтъ изображеніе ея въ фокусъ объектива, передвл-
женіемъ сѣточнаго колѣна трубы, при томъ такъ, чтобы вертикальный 
волосокъ проходплъ по серединѣ рейки. Направляют* трубу неподвиж
ною нитью на нуль рейки, а если нулевое дѣленіе закрыто какимъ-либо 
препятствием*, то на какое-либо другое дѣленіе, закрѣпляютъ трубу 
и, въ точности, приводятъ неподвижную нить на выбранное дѣленіе 
рейки. Дѣлаютъ отсчеты у индексовъ D и II по вертикальному 
кругу. Положим*, индекс* Ц даст* отсчетъ 3.965. Тогда винтомъ M 
переводятъ подвижную нить отъ неподвижной иа три зубца грабле-
образной пластинки, поворачивают* барабань настолько, чтобы иидексъ 
его показалъ 965, послѣ этого дѣлаютъ отсчетъ по рейкѣ между во
лосками. Полученное число, умноженное на 100, дасть горизонталь
ное разстояніе между точками стоянія инструмента и рейки, въ тѣхъ 
единицах* мѣры, въ каких* сдѣлана рейка, т. е. въ саженях* или 
метрах*. Затѣмъ надо передвинуть подвшкной волосокъ впитом* M.t  

на столько, чтобы цѣлых* зубцов* между ним* и неподвшкным* во
лоском* было столько, сколько цѣлыхъ единиц* в* числѣ, прочтен
ном* на части вертикальнаго круга, означенной буквою II, дробная лее 
часть этого числа назначается посредствомъ барабана так*, чтобы 
индекс* его указывал* на это число. Или говоря кратко, чтеніо по 
вертикальному кругу у индекса / / точно так* лее переносится на ба
рабан* М, какъ и чтеніе при D. Число, прочтенное на рейкѣ между 
вновь раздвинутыми волосками, умноженное на 100, даст* величи
ну ± * , или разность высот* между дѣленіем* рейки, покрытым* 
средним* волоском*, и визирною горизонтальною осью трубы. Так* 
что, если огмѣтка точки стоянія инструмента—IIü, высота оси 
вращѳнія инструмента — J, показаніе средняго волоска — V, то 
искомая Нх, отмѣтка точки стоянія рейки, опредѣлится на осиованіи 
§ 2 0 6 , такими формулами: 

Л1 = Л0 H - «JT -J= (*• - V), или Лі = Л0 и - , / (г H - V). 

Въ тѣх* случаях*, когда отсчет* по вертикальному кругу у ин
декса H получается очень малым*,—такъ что его невозмолшо пере
нести на барабань, — надо слѣдовать такому правилу: числа, прочтен
ный на кругѣ: 

отъ 0,001 до 0,005 умножать на 1000 
„ 0,006 „ 0,050 „ „ 100 
« 0,051 „ 0,5 „ „ Ю 
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На полученныя послѣ умноженія величины надо раздвинуть во
лоски. Прочтенныя же затѣмъ числа нарейкѣ между волосками въ 1-мъ 
случаѣ надо раздѣлить на 10, въ 3-мъ умножить на 10, а во 2-мъ 
ни дѣлить, ни умножать. Изъ всего этого видно, что высотомѣръ 
Тиши, даетъ возможность опредѣлять разстоянія и высоты необы
чайно быстро и просто. 

Г л а в а X X I . 

И Н С Т Р У М Е Н Т Ы ДЛЯ Г Р А Ф И Ч Е С К О Г О ОПРЕДѢЛЕНГЯ 
У Г Л О В Ъ , ИЛИ М Е Н З У Л Ы . 

2 2 4 . О б щ е е о п и с а н і е и н а з н а ч е н і е мензулъ. Главное огличіе 
и вмѣстѣ съ гямъ удобство этихъ инструментовъ предъ описанными 
выше состоит* въ томъ, что при помощи ихъ горизонтальный проекціи 
угловъ получаются не въ градусной ведичинѣ, а графически, по-
строеніемъ ихъ на бумагѣ, и притомъ во время самаго производства 
работъ въ полѣ. Велѣдствіе этого подобные инструменты, при хоро
шей погодѣ во время работъ, представляют* большое преимущество 
предъ инструментами, дающими градусную величину угловъ. При 
дождливой или даже сырой погодѣ употребленіе ихъ становится не-
возмолшымъ. Такіе инструменты, вообще, называются мензулами и 
состоять они изъ слѣдующихъ главных* частей: 1) доски (планшета), 
на которую наклеивается бумага для вычерчиванія на ней плана, 
и 2) штатива, служащаго для установки инструмента надъ точками 
мѣстности. 

Мензульная доска дѣлается квадратною, длиною отъ 14 до 22 дюй
ме въ, изъ сухого липоваго или сосноваго дерева. Чтобы отъ сырости 
она не коробилась, ее склеивают* изъ НЕСКОЛЬКИХ* досок* такимъ 
о.бразомъ, чтобы волокна каждой изъ нихъ были перпендикулярны 
къ волокнамъ смежныхъ съ нею досок*. Верхняя поверхность мен
зульной доски должна быть совершенно ровна и гладка, такъ какъ 
на ней наклеивается бумага для нанесенія плана. 

Мензулы бывают** весьма различиаго устройства, но всѣ онѣ отли
чаются другъ отъ друга только различными устройством* подъемных* 
механизмовъ штативовъ. 

П. Л . Богуслмсвій. 22 
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225. М ю н х е н с к а я мензула Р е й с и г а , у с о в е р ш е н с т в о в а н н а я н а -
шиіиъ в о е н н о - т о п о г р а ф и ч е с к и м ъ отдѣломъ главнаго ш т а б а . Въ 
Россіи употребляется, главным* образомъ, мензула военно-топографи
ческаго отдѣла главнаго штаба. Она представляетъ собою усовершен-
ствованіе мюнхенской мензулы Рейсига, но все-таки мензула нашего 

Черт. 277. 

военно-топографическаго отдѣла имѣетъ несовершенство въ томъ 
отношеніи, что она недостаточно устойчива. 

Къ штативу TtTNNN прикрѣпляется (черт. 277) при помощи 
винта 8, называемаго становымъ витпомъ, круглая доска К, поддер
живаемая, кромѣ того, тремя подъемными винтами Р, Р, 1\ входя
щими въ фасонную доску Т , (черт. ,278), имѣющую съ одной стороны 
три штифтика с, с, с, входящіе въ отверстія d, d доски T верх
ней части треножника (черт. 279). Кругъ К скрѣпдеиъ съ продол-
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го ватою доскою А, которая моясетъ вращаться па кругѣ К и плотно 
скрѣпляться съ нимъ становыыъ впнтомъ S. При помощи особыхъ 
планокъ СО и С,(7, къ доскѣ А привинчивается мензульная доска 
DD четырьмя винтами а (черт. 277 и 280). 

Становой винтъ 8 проходить свободно чрезъ круглыя центральиыя 
отверстія доски Тх и столикъ Т треножника и ввинчивается въ 
гайку, прпдѣланную въ центрѣ доски К. 

Къ кругу К прпдѣланъ мѣдный отростокъ f; въ немъ находится 

Черт. 278. Черт. 279. 

гайка для мпкрометреннаго винта М, гнѣздо же для этого впнта 
находится въ мѣдномъ отросткѣ b, придѣланномъ къ доскѣ А. 

Такимъ образомъ, прп помощи станового вянга, установительный 
механизмъ инструмента 1\КРРР можетъ быть скрѣпленъ съ тре-

Черт. 280. Черт. 281. Черт. 282. 

ножникомъ, а малыя передвпясенія доскѣ А, а следовательно, и доскѣ 
D , могутъ быть сообщаемы микрометрешшмъ винтомъ Ж . Доску D 
называютъ часто планшетомъ, точно такъ ясе, какъ и бумагу, при
клеиваемую къ доскѣ. 

Въ поехиднее время въ мастерской военно-топографическаго отдѣла 
началп исполнять мензулы малаго размѣра и устройства подобнаго изо-
браясенному на чертеясѣ 281-мъ. Въ ней мензульная доска привин
чивается тремя винтами къ трехконечншеу, видному вверху чертеяса. 

На чертеясѣ 282 изобралсена, такъ называемая, учебная мензула; 
22* 
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Черт. 288. Черт. 283«. 

тсакъ она очень тяжела, то ее рѣдко употребляютъ въ дело. Иа чер
теже 283а изображена мензула, употребляемая во Фраиціи. 

226. Мензула Баурнфейндта , Чертежъ 284 представляетъ собою 
перспективное изображеніе штатива и установительнаго механизма 
мензулы Баурнфейндта, а чертежъ 285—разрѣзъ ея, сдѣланный по 
направленію діаметровъ круговъ cd и р. Установительный меха
низм! изъ мѣди покоится на кругѣ cd треножника при помощи 
трехъ подъемныхъ винтовъ, оканчивающихся шариками, помѣщепнымц 
въ приливкахъ о; чтобы подъемные винты могли ввинчиваться въ 
свои гайки не сдишкомъ свободно и не слишкомъ туго, имѣются 
винты д. Становой винтъ проходитъ чрезъ середину круга сс и своею 
гайкою можетъ быть навинченъ на отростокъ трехкоиечиика В уста
новительнаго механизма; въ нижней части становой винтъ имѣетъ 
винтовую нарѣзку, по которой можетъ ходить гайка е; между этой 
гайкой и мѣднымъ гнѣздомъ щ скрѣпдеинымъ съ кругомъ с, поме
щается спиральная пружина; такимъ образомъ, когда становой винтъ 
свинченъ съ отроствшъ трехконечника В, то при помощи гайки е 
можно пршкать пружину и темъ сделать соедииеиіе станового винта 

доска ея имеетъ 12 х 12 дюймовъ. Установка такой мензулы де
лается только помощью треножника, такъ какъ подъемныхъ винтовъ 
въ ней не имѣется. Въ одномъ угле доски выдолблено небольшое 
отверстіе, въ которомъ помещенъ выдвижной компасъ. 

На чертеже 283-мъ изображена мензула русского генерала Сте-
фена. Она имеетъ въ установительномъ механизме два подъемныхъ 
винта и два шарнира и, благодаря этому, устойчивее большой 
мензулы военно-топографическаго отдела главпаго штаба. Но такъ 
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съ установительнымъ механизмом* еще болѣе устойчивьшъ. Части 
трехконечника В отлиты вмѣстѣ со втулкою Б , и въ этой последней 
вращается коническая ось С (черт. 285), соединенная съ кругомъ р. 
В * кругъ р ввинчены три винта а, при помощи которыхъ съ нимъ мо
жетъ быть скрѣплена мензульная доска, снабженная, въ трехъ соотвѣт-
ствеиныхъ мѣстахъ, мѣдными гайками, врѣзанными въ нее впотайную. 
При помощи зажимательнаго винта s и колодки г втулка В можетъ быть 
прижата къ оси вращенія, малый же передвиженія можно давать 

Черт. 284. Чорт. 286. 

кругу р при помощи микрометреннаго винта г. Мензулу Баурнфейндта 
можно считать болѣе устойчивою, чѣмъ мензулу нашего военно-топо-
графическаго отдѣла. 

Изъ описанныхъ устройствъ мензулы видно, что если ее поста
вить такъ, чтобы вершина измѣряемаго угла на мѣстности проекти
ровалась въ какую-нибудь точку на мензулѣ, и если верхнюю плос
кость доски мензулы привести въ горизонтальное положеніе, а чрезъ 
назначенную точку провести слѣды визирныхъ плоскостей, напра
вленных* по линіямъ даннаго на мѣстѣ угла, то иа бумагѣ, накле
енной на доскѣ, получится горизонтальное проложеніе даннаго угла. 

Для производства измѣреиія угла на мензулѣ при ней должны 
быть слѣдующія принадлежности: 
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1) Снаряд*, называемый вилкою, для установки мензулы соотвѣт-
отвеввою точною надъ вершиною измѣряемаго угла. 

2) Снарядъ, называемый алидадною линейкою, для визированія 
на точки мѣстности и проведенія соотвѣтственныхъ линій на бумагѣ. 

3) Уровень, посредством* котораго доска мензулы можетъ бить 
приводима въ горизонтальное положеніе. 

227. Вилка. Для проектированія точекъ земной поверхности на 
мензульную доску употребляютъ снарядъ, называемый вилкою. Вилка 
состовтъ изъ двухъ параллельныхъ деревянныхъ брусковъ А и ВО 

(черт, 286). Нижній изъ нахъ немно
го длиннее верхияго, а оба бруска свя
зываются особою дощечкою В. Въ 
концѣ бруска A закрѣпленъ мѣдный, 
заостренный штифтикъ т. Къ ниж
нему бруску G, подъ остріеыъ m, при-
крѣпляется шнуръ съ отвѣсомъ та
кимъ образомъ, что конецъ острія m, 
или конецъ индекса, находится на про
должена отвѣсной линін. Обхвативъ 
мензульную доску брусками вилки, по-
слѣднюю подвигают* осторожно до 
тѣхъ пор*, пока тяжесть отвѣса не 
будетъ находиться над* точкою земной 
поверхности, предполагаемою къ спро-

екгированію на мензулу. Тогда остріе m укажет* мѣсто этой проек
т а на доскѣ. 

Вилку надо употреблять лишь при съемках* въ крупных* мас-
штабахъ, напр. 10 или 20 саж. въ дюимѣ. При масштабѣ съемки 
въ 60 саж. и болѣе въ дтоймѣ, мензулу ставят* ол центром* над* 
данною точкой. Ошибка, какая при этомъ образуется, слишком* мала, 
чтобы можно было выразить ее въ принятом* масштабѣ, так* какъ 
действительная ея величина не будетъ больше разстояпія центра 
мензулы отъ ея края, т. е. не болѣе одного фута, а такая ошибка 
въ сторонѣ, при масштабѣ даже 50 саженъ въ дюіімѣ, выразится лишь 
тонкою чертою карандаша. 

228 . А л и д а д а с ъ діопграіии. Для визирования на точкп местности 
и проведенія на мензульной доскѣ горизонтальных* проекцій линій 

Черт. 286. 
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визирования, употребляется алидадная линейка, или алидада съ діоп-
трами. Снарядъ этотъ (черт. 287). состоите изъ мѣдной линейки, дли
ною равной ширинѣ мензульной доски и имѣющей на концахъ своихъ 
діоптры, прикрѣпленные къ ней винтами. Діоптры утверждаются на ли
нейке такъ, чтобы колимаціонная 
плоскость ихъ совпадала съ краемъ 
линейки, и для этого въ послѣдней 
дѣлается вырѣзъ. Фабриканты изго-

Чѳрт. 287. 
товляютъ также алидады, у которыхъ 
колимаціонная плоскость діоптровъ параллельна краю линейки. 

2 2 9 . У р о в е н ь . Для приведения мензульной доски въ горизонталь
ное положеніе, къ линейкѣ алидады придѣлывается уровень. Приве
дете мензулы въ горизонтальное положеніе исполняется такимъ обра
зомъ: ставите линейку съ уровнемъ на серединѣ доски — въ напра
влены, приблизительно параллельномъ линіи, проходящей чрезъ оси 
какихъ-либо двухъ подъемныхъ винтовъ, и, дѣйствуя ими, приводятъ 
пузырекъ уровня на середину трубки; послѣ того ставят* алидадную 
линейку въ положеніе, перпендикулярное къ первому, г. е. по на
правленно третьяго подъемнаго винта, и вращеніемъ послѣдняго ста
вятъ опять пузырекъ на середину трубки. Это дѣйствіе повторяют* до 
тѣхъ поръ, пока пузырекъ при обоихъ положеніяхъ уровня не будетъ 
оставаться на срединѣ трубки. Иногда при мензулѣ употребляютъ 
круглый уровень. Надо замѣтить, что установить точно мензульную 
доску въ горизонтальномъ положены очень затруднительно; пузы
рекъ уровня постоянно отходить отъ середины на несколько дѣле-
ній, но это и не важно, такъ какъ наклоненіе плоскости мензульной 
доски, даже при нечувствителъномъ уровнѣ, выразится лишь несколь
кими десятками минуте. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда на предметном* діоптрѣ алидады имѣются 
дѣленія, соотвѣтствующія градусным* дѣленіямъ, или тангенсам* 
угловъ наклоненія, и, слѣдователыю, когда алидада слулштъ высото-
мѣромъ, тогда, чтобы возможно было точно приводить ось уровня въ 
горизонтальное положеніе, линейку снабжают* однимъ или двумя 
подъемными винтами. Кромѣ того, въ этомъслучаѣ на діоптрѣ съ 
дѣленіями имеется вдоль его зубчатка, по которой особым* винтом* 
можетъ перемещаться маленькая рама съ горпзонтальнымъ волоскомъ. 
Вверху и внизу глазного діоптра имеются маленысія круглыя от-



верстія. Линіи, проходящія чрезъ нулевыя дѣленія предметнаго ді-
оптра и чрезъ круглыя отверстія глазного, служатъ горизонтальною 
визирного осью, когда ось уровня строго горизонтальна. Верхняя 
визирная ось служить для угловъ пониженія, a нижнія для угловъ 
повышенія. Линія, проходящая чрезъ одно круглое отверстіе и го
ризонтальный волосокъ рамки предметнаго діоптра, служить визир
ного линіею на предметы. 

2 3 0 , И з м ѣ р е н і е угла при п о м о щ и мензулы и а л и д а д ы . Когда 
мензула установлена горизонтально и вершина измѣряемаго угла 
спроектирована на мензулу, тогда прикладывают* къ этой нроекціикрай 
линейки и понемногу поворачивают* линейку около назначенной точки 
до тѣхъ пор*, пока визирная плоскость .діоптровъ не окажется по на-
правленію одной изъ линій измѣряемаго угла; тогда по ісраю линейки 
проводят* карандашемъ черту до проекціи данной точки. Ставят* ли
нейку по направленію 2-й линіи измѣряемаго угла, сначала прибли
зительно, затѣм* приводятъ въ совпадете край линейки съ проекціею 
данной точки, передвигая линейку параллельно самой себѣ, и когда 
визирная плоскость діоптровъ въ точности находится но направленно 
2-й линіи измѣряемаго угла, проводят* черту карандашей* по 
краю линейки до пересѣченія с* 1-ю линіею; полученный такимъ 
образомъ уголъ окажется, очевидно, равнымъ проекціп измѣряемаго 
на мѣстности угла. 

231. Кипрегель. Визировать діоптрами на предметы, отдаленные 
или находящееся значительно ниже или выше инструмента, всегда 
бывает* затруднительно, а иногда далее невозможно, поэтому, вмѣсто 
алидады съ діоптрами, при мензулѣ употребляют* алидаду с* зритель
ного трубою; такой инструментъ называется кипрегелемъ. Опишем* 
сначала кипрегель, употребляемый при мензулах* нашего военно-то-
пографическаго отдѣла. Кипрегель этотъ состоит* нзъ мѣдиой ли
нейки AB, одинъ край ея скошен* (черт. 288). На верхней пло
щадке линейки кипрегеля прикрѣпляется почти всегда уровень у. 

На линейкѣ укрѣплена наглухо колонна К винтами то и т'. 
Колонна оканчивается вверху полым* цилиндром*, сдѣлашшм* изъ 
одного съ нею куска металла и располояшшымъ перпендикулярно 
къ колоннѣ; въ отверстіе этого цилиндра вкладывается ось вращенія 
зрительной трубы. Ось эта скрѣпляется съ цилиндром* зажпматель-
нымъ винтомъ; ослабив* этот* винтъ, трубу можно вращать около 
горизонтальной оси. 
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Къ одному концу оси вращенія, покоющейся во втулкѣ колонны, 
нридѣлана зрительная труба, состоящая, какъ обыкновенно, изъ трехъ 
колѣнъ. На другомъ концѣ оси вращенія трубы кипрегеля придѣлы-
вается наглухо вертикальный лимбъ,. такъ что труба, вертикальный 
лимбъ и ось вращенія трубы соетавляютъ одно цѣлое, могущее полу
чать движеніе при вращеніи трубы. Закрѣпляется ось вращенія 
трубы помощью зажимательнаго винта р, а малыя передвиженія со
общаются ей при помощи микрометреннаго винта pt. 

На втулку вертикальнаго круга надѣвается кольцо съ алидадой; 

Черт. 288. 

перпендикулярно къ алидадѣ нридѣланъ къ тому же кольцу рычагъ R 
ж пружина зажатые между штифтомъ и микрометреннымъ вин
томъ р2, прикрѣплеиными къ колоннѣ. Къ рычагу. Л, придѣланъ 
2-й уровень у 2 . Ось этого уровня ставится параллельно линіи ну
лей алидады, поэтому движеніе пузырька обнаруживаете перемѣщеніе 
линіи нулей алидады. При дѣйствіи же на рычагъ JR микрометреннымъ 
винтомъ # 2, пузырекъ уровня устанавливается въ прежнее положеніе. 
На втулку вертикальнаго круга надѣвается еще второе кольцо съ 
двумя криволинейными рычажками; на ихъ концахъ прндѣланы ци-
диндрическія оправы для лупъ, слуяшщихъ для разсматриванія мел-
кихъ дѣленій ноніуса. 
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Объективное колено трубы кипрегеля вдвигается и выдвигается при 
помощи винта съ шестернею, окулярное колѣно выдвигается и вдви
гается рукою. Сѣтка трубы состоит* изъ двухъ перекрестных* нитей и, 
кромѣ того, еще изъ двухъ горизонтальных* нитей, укрѣплениыхъ 
на двухъ пластинках* (черт. 289) b и Ь, могущих* передвигаться въ 
пазахъ рамочки аа винтами ZZ. Вся рамочка можетъ передвигаться 
также вправо и влѣво въ пазахъ / и f винтами XX. 

Такимъ образомъ, описываемый кипрегель вмѣстѣ съ тѣмъ можетъ 
служить также, какъ и дальномѣръ. Въ кипрегеляхъ военно-топогра-

фическаго отдѣла главнаго штаба повѣйшаго 
устройства волоски сѣтки укрѣпляютъ не
подвижно. 

Вертикальный лимбъ раздѣленъ на гра
дусы; надписи идутъ отъ каждаго конца 
линіи нулей въ обе остороны — отъ 0 до 
60° н отъ 360° до 300° (черт. 290). Нули 
ноніусовъ совпадают* съ нулями лимба при 
горизонтальном* положеніп визирной оси. 
Точность ноніуса равна 2' . Кипрегеля 
военио-топографическаго отдела исполня

ются двухъ размѣровъ: для больших* мензулъ длина линейки АВ 
равна 20 дюймам*, а колонна 8 дюймам*, для маленьких* мензулъ 
длина линейки равна 14 дюймам*, а высота колонны 6 дюймам*. 
Вертикальный кругъ въ больших* кипрегляхъ нмѣетъ 4 дюйма в* 
діаметрѣ, а въ меньших* 2 Ѵ а дюйма. 

Устраивают* Также кипрегели, отличатощіеся отъ описаниаго тѣмъ, 
что къ оси вращенія трубы наглухо прикрѣплен* сектор* (черт. 291) 
или вертикальный лимбъ, а къ колонне—алидада съ ноніусомъ, для 
отсчитыванія вертикальных* угловъ. При помощи зажимательиаго 
винта алидаду можно скрѣплять съ лимбом*, и тогда труба не мо
жетъ вращаться. Малое движеніе въ отвесной плоскости ей сооб
щается микрометреннымъ винтом*. 

Описанными кипрегелями можно опредѣлять также градусную 
величину угловъ въ отвесной плоскости, а следовательно, опреде
лять горизонтальный разстояиія и высоты точекъ земной поверхности 
или отметки ихъ,способами, какіе были указаны въ главах* X V I I I 
и X I X . При помощи кипрегеля, изображеииаго на чертеже 292-мъ, 
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не имѣющаго вертикальнаго круга, можно получать углы только на 
горизонтальной плоскости. 

232 . У с л о в і я , к о т о р ы м ъ д о л ж е н ъ удовлетворять в ѣ р н ы й кип
регель . Такъ какъ кипрегель служить для измѣренія угловъ въ шго-
скостяхъ горизонтальной и вертикальной, то отъ вѣрно устроенная 
кипрегеля требуются слѣдующія условія: 

1) Нижняя поверхность линейки должна быть плоскостью и со
вершенно плотно прикасаться къ плоскости планшета, а скошенный 

Черт. 290. Черт. 291. 

край ея долженъ быть прямой линіей. Условіе это вывѣряется срав-
неніемъ съ вывѣренною плоскостью. 

2) Ось уровня кипрегеля должна быть параллельна плоскости 

Черт. 292. 

планшета. Если это условіе не соблюдено, то плоскость планшета 
-нельзя установить въ горизонтадьномъ ноложеніп. 

3) Скошенный край линейки долженъ лежать въ плоскости, опи
сываемой визирною осью, или же параллельно этой плоскости, смотря 
по тому, какъ устроенъ кипрегель. Если это условіе не соблюдено, 
то линіи, по которымъ визнруютъ въ трубу, не совпадают* съ ли-
ніями, прочерченными по краю линейки. 
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4) Визирная ось трубы кипрегеля должна описывать, при вращеніи 
трубы, плоскость, что возможно, когда визирная лянія перпендику
лярна къ своей оси вращенія. 

5) Визирная плоскость должна быть перпендикулярна къ нижней 
плоскости линейки, другими словами, визирная плоскость должна 
быть вертикальною, когда планшетъ приведен* въ горизонтальное 
положеніе, что возможно, когда ось вращенія трубы горизонтальна. 

6) Визирная ось должна быть горизонтальна, когда, по установкѣ 
инструмента, нуль ноніуса совпадаетъ съ нулемъ вертикальнаго лимба. 
Это условіе вывѣряется точно такъ же, какъ и въ теодолитах* или 
пантометрах*, смотря по тому, переводится ли труба кипрегеля чрез* 
зенитъ, или не переводится чрезъ него. 

233. К а к ъ узнать , параллельна ли о с ь уровня а л и д а д ы или 
кипрегеля ПЛОСКОСТИ п л а н ш е т а . Устанавливают* уровень но двум* 
подъемным* винтам*, потом* по третьему, прочерчивают* по краю ли
нейки черту; снимают* алидаду или кипрегель с* планшета и при
кладывают* вновь линейку къ той же чертѣ, но так*, чтобы концы 
линейки помѣнялись мѣстами. Если послѣ этого пузырекъ уровня, 
остается на серединѣ трубки, то ось уровня параллельна плоскости 
планшета, въ противномъ случаѣ, она непараллельна, и исправленіе 
производится винтомъ при уровнѣ на половину отклоненія. Затѣмъ 
надо вновь привести ось уровня подъемными винтами въ горизон
тальное положеніе (§ 169). 

234. Какъ узнать, с о в п а д а е т ъ ли с к о ш е н н ы й край линейки 
кипрегеля с ъ п л о с к о с т ь ю , о п и с ы в а е м о ю визирною о с ь ю трубы. 
Условіе это вывѣряется слѣдуюгцим* образомъ: установив* надле
жаще мензулу въ горизонтальном* положении и закрѣішв* становой 
винтъ, направляют* центр* сѣтки трубы на какую-нибудь отдаленную, 
но ясно видимую, невооруженным* глазомъ, точку, проводят* каран
дашом* по всему краю линейки кипрегеля линію на бумагѣ, накле
енной на мензульной доскѣ, снимают* кипрегель и въ двухъ край
них* точкахъ прочерченной лииіи утверждают* отвѣсио иголки ИЛИ 
особые маленысіе діоптры; если затѣмъ, визируя по этим* иголкам*, 
замѣтятъ, что онѣ покрывают* точку, иа которую визировали трубой, 
то это укажет*, что прочерченная линія н визирная ось, проходя
щая чрезъ центръ сѣтки и центръ объектива, лежат* в* одной отвес
ной плоскости. Но так* какъ линія на бумагѣ проведена по краю 
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линейки кипрегеля, то, слѣдовательно, визирная ось и край линейки 
лежать въ одной плоскости. Если бы при визированіи по иголкамъ 
оказалось, • что онѣ не покрываютъ той точки, которую покрывалъ 
центръ сѣтки трубы, то визирная ось и прочерченная линія, a слѣ-
довательно, и край линейки не лежать въ одной плоскости. 

Исправленіе ненахожденія визирной оси и края кипрегеля въ 
одной отвѣсной плоскости производится слѣдующимъ образомъ: осла-
бляютъ становой винтъ, поворачиваютъ доску мензулы до тѣхъ поръ, 
пока иголки не покроютъ точки, выбранной для этой повѣрки;закрѣ-
пляютъ становой винтъ, наводятъ точно иголки на выбранную точку 
микрометреннымъ винтомъ. Приставляют! край линейки къ чертѣ 
на мензулѣ, тогда, очевидно, при визированіи центръ сѣтки не по-
кроетъ выбранной точки, а для того, чтобъ оиъ покрылъ ее, осла-
бляютъ тотъ винтъ, ири которомъ на кипрегелѣ имѣется овальная 
дыра, поворачиваютъ колонну съ трубой на линейкѣ до совпаденія 
центра сѣтки съ выбранною точкою и закрѣнляютъ ослабленный по-
вѣрительный винтъ. Если ошибка столь значительна, что исправле-
ніе не можетъ быть произведено при помощи повѣрительнаго винта, 
то, чтобъ она не вліяла на вѣрность относительнаго расположенія 
измѣренныхъ угловъ, слѣдуетъ измѣрлть или одни правые, или одни 
лѣвые углы. 

2 3 5 . К а к ъ узнать, о п и с ы в а е т ъ ли п л о с к о с т ь визирная или 
колимаціонная о с ь кипрегеля, т. е. перпендикулярна ли визир
ная о с ь къ оси в р а щ е н і я т р у б ы . Условіе это вывѣряегся точно 
такъ же, какъ и въ пантометрѣ или теодолитѣ, смотря по тому, можно ли 
трубу кипрегеля переводить черезъ зенитъ, или нѣтъ. Если труба пе
реводится чрезъ зенитъ, то повѣрка дѣлается слѣдующимъ способомъ: 
установивъ надлежащимъ образомъ мензулу и закрѣпивъ становой 
винтъ, визируютъ на какую-нибудь отдаленную, но ясно видимую не-
воорулсеннымъ .глазомъ, точку, т. е. ставятъ кипрегель такъ, чтобы 
центръ сѣтки покрывалъ эту точку, проводятъ карандашомъ линію 
по краю линейки кипрегеля, тогда проведенная линія будетъ слѣдомъ 
плоскости, описываемой визирною линіей или проекціей визирной 
линіи, такъ какъ условіе 3-е уясе удовлетворено; перекладываютъ ки
прегель на 180°, т. е. такъ, чтобы концы линейки кипрекеля перемѣ-
нили свои мѣста, а край линейки прикасался въ точности къ про
черченной линіи; этимъ дѣйствіемъ поворачиваютъ ось вращенія трубы 
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кипрегеля на 180° около проекціи визирной линіи; если послѣ по
ворота ось вращенія сохраняет* свое прежнее положеніе, то она 
перпендикулярна къ визирной диніи (§168). 

Чтобы убѣдиться, сохраняетъ ли ось вращенія прежнее положеніе 
послѣ поворота на 180°, переводятъ трубу черезъ зенитъ и, если уви-
дятъ, что центръ сѣтки покроетъ ту же точку, на которую раньше 
визировали, то это укажетъ, что визирная ось, a слѣдовательно, 
и неразрывно съ ней связанная ось вращенія, сохранила прежнее 
положеніе, т. е. ось вращенія и ось визирная другъ къ другу 
перпендикулярны, а следовательно, послѣдняя линія описывает* 
плоскость. 

Если же послѣ перевода трубы черезъ зенитъ центръ сѣтки не 
покроетъ той точки, на которую визировали трубой, то это укажетъ, 
что визирная линія не сохранила прежняго положенія, а следова
тельно, не сохранила его и ось вращенія, т. е., что ось вращенія 
неперпендикулярна къ визирной линіи. 

Чтобы сделать визирную ось перпендикулярною къ оси вращенія, 
надо произвести исправленіе боковыми винтами при сеткѣ, действуя 
ими до тѣхъ пор*, пока центръ сѣтки не отойдет* на половпиу откло-
ненія своего отъ прежняго положенія (§ 168). Конечно, эта новѣрка 
повторяется нѣсколько разъ. 

236 . К а к ъ узнать, горизонтальна ли о с ь в р а щ е н і я трубы ки
прегеля, когда мензула установлена , или какъ узнать, о п и с ы в а е т ъ ли 
визирная о с ь при вращеніи плоскость о т в ѣ с н у ю , а не наклон
ную. Повѣрка горизонтальности оси вращенія трубы кипрегеля, когда 
мензула установлен^, производится по отвесу или искусственному го
ризонту (§ 196), причемъ, если окажется, что усдовіе это не удо
влетворено, то исправленіе производится темъ винтом*, при помощи 
котораго можно колонну кипрегеля наклонять, а следовательно, со
общать оси вращенія трубы горизонтальное положеиіе. 

2 3 7 . Описан іе т а х е о м е т р и ч е с к а г о кипрегеля Т и ш и . Тахеоме
трически кипрегель Тиши (черт. 293 и 294) имѣетъ двѣ линейки; 
широкую В и узкую Rj , соеднненныя мелсду собою четырьмя шар
нирами, такъ что онѣ составляют* подвижной параллелограмм*. 
Вдоль узкой линейки может*.двигаться въ пазѣ другая, на которую 
нанесены два масштаба: одинъ в* ~ , другой въ ™ . На мас
штабной линейкѣ расположена подвижная рамка с* двумя разлпч-
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ными ноніусами для обоихъ масштабов!, съ точностью въ дѣленія. 
Если нули ноніусовъ рамки совпадают! съ нулями масштабовъ, 
то остріе иглы, придѣланной къ рамкѣ, приходится надъ цеятраль-
нымъ отверстісмъ пластинки X масштабной лпнейки. Масштабная 

Черт. 203. 

линейка центральнымъ отверстіемъ части X устанавливается надъ 
точкой мензулы, изображающей точку стоянія инструмента. 

Все это устройство избавляете отъ1, необходимости марать чертежъ 
лишними липіямп и приставлять весь кипрегель ближе къ точкѣ, 

,г 

Черт. 294. 

изображающей точку стояпія инструмента; для этой цѣлп доста
точно передвинуть лишь узкую линейку кипрегеля Тиши. 

На широкой линейкѣ, ближе къ одному концу, придѣланъ тре
угольнику при помощи двухъ шарнировъ и винта, могущій изме
нять немного свое пололсеніе относительно линейки. Къ этому тре
угольнику наглухо ирпкрѣплена колонна кипрегеля, на ней покоится 
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горизонтальная ось вращенія трубы, которая можетъ быть приведена въ 
горизонтальное положеніе. Отростокъ отъ клещей, зажимающихъ трубу, 
входить внутрь колонны и удерживается тамъ микрометрическимъ 
винтомъ Ж и пружиннымъ штифтомъ, помѣщеннымъ въ цилиндрѣ К. 
Труба, переводимая чрезъ зенптъ, прикрѣплена къ одному концу оси 
вращенія такимъ образомъ, -что визирная плоскость параллельна али-
дадной линейкѣ, а следовательно, и линіи, проходящей чрезъ цен
тральную точку и остріе. 

Еъ вышеупомянутому треугольнику, укрѣпленному на широкой 
линейкѣ, придѣланъ уровень Lu ось коего приводится въ горизон
тальное положеніе винтомъ — невиднымъ за колонною—.независимо 
отъ того, горизонтальна ли, или нѣтъ мензульная доска. 

Къ трубѣ придѣланъ уровень имѣющій дѣленія сверху п 
снизу, и потому онъ помѣщенъ въ оправѣ съ двумя вырѣзами. Ось 
его параллельна оптической оси. Труба кипрегеля имѣетъ объектив
ную систему Парро; въ ней помещается такясе дадыюмѣръ съ пере-
мѣннимъ разстоявіемъ между волосками, такого точно устройства, 
какъ описано въ §§ 221, 222 и 223. Винтъ Ж а служить для пере-
мѣщенія подвижного волоска сѣтки. 

На вертикальномъ кругѣ нанесены дѣленія въ діаметралыш-про-
тивоположныя стороны отъ обо ихъ концовъ линіи нулей, означенной 
цифрами 0 и 5. Дѣленія, идущія отъ цифры 5, служатъ для опре
деления горизонтальныхъ разстояній. Дѣленія яге, назначенный для 
опредѣленія разности высотъ, начинаются нулемъ. 

При горизонтальности оптической оси трубы и оси уровня L3, 
дѣлепія 0 и 5 должны совпадать съ индексами .D и И. Отъ точекъ 
б и 0 дѣленія идутъ въ обѣ стороны почти до 45°. Дѣленія обозна
чены на мѣдномъ ободкѣ круга съ буквами В цифрами 5, 4 и 3, 
а на ободкѣ съ буквами Л"—цифрами 0, 1 и 2; каждый иромелсу-
токъ между этими цифрами раздѣленъ па 100 неравных* частей, 
чрезъ каждыя десять частей поставлены мелкія цифры на серебря
ном* кругѣ. 

238. Рейка , употребляемая при т а х е о м е т р и ч е с к о м ъ кипрегелѣ. 
Необходимая принадлежность тахеометрическаго кипрегеля — рейка 
(черт. 295) имѣетъ длину 2,8"'. На высотѣ 1,5"' от* подошвы кънѳй 
нрикрѣплены на шарнирахъ двѣ раздвияшыя ножки. Укорачивая 
или удлинили ножки, рейку можно установить совершенно отвѣсио, 



— 363 — 

для чего со стороны ножекъ къ рейкѣ придѣланы въ 
коробкѣ два маленышхъ уровня. Нулевое дѣленіе рейки 
ноставлено на 30 сантиметровъ выше обитой желѣзомъ 
закругленной скошенной ея подошвы и означено вершиной 
бѣлаго треугольника. На пространствѣ же этихъ 30-тп 
сантиметровъ рейка окрашена въ черную краску. Полу
метры означены съ правой стороны рейки центрами чер-
ныхъ и красныхъ полукруговъ на бѣлыхъ треугольникахъ, 
вершины которыхъ отстоять другъ отъ друга на дециметръ. 
Лѣвая часть рейки раздѣлена на два ряда прямоугольни-
ковъ, расположенныхъ такъ, что бѣлый приходится про
тивъ чернаго. Каясдый изъ этихъ четыреуголышковъ равенъ 
сантиметру, и такихъ дѣленій нмѣется, слѣдовательно, 260. 

2 3 9 . Употребленіе т а х е о м е т р и ч е с к а г о кипрегеля . 
Употребляется этотъ инструментъ слѣдующимъ образомъ. 
Устанавливают мензулу горизонтально, при помощи осо-
баго уровня, ось котораго доляша быть параллельна пло
скости планшета, затѣмъ устанавливают ось вращенія 
трубы кипрегеля горизонтально при помощи уровня Z u  

находящагося за колонною (черт. 293). 
Бывинчиваютъ окуляръ до яснаго зрѣнія нитей, на

правляготъ трубу на отвѣсно установленную рейку, при
водить изображеніе ея передвгокеніемъ сѣтчатаго колѣна 
трубы въ фокусъ объектива (§137) притомъ такъ, чтобы верти
кальный волосокъ проходилъ по серединѣ рейки. Кипре
гель подвигаютъ къ точкѣ, изобраясающей на мензулѣ точку 
стоянія инструмента, чтобы середина колонны пришлась 
противъ этой точки, и край подвижной линейки, плотно 
прилоясенной къ широкой, бьтлъ отъ этой точки на раз-
стояніи не болѣе сантиметра. Уровни L{ и і а приводятъ, 
въ точности, въ горизонтальное положеніе. Направляготъ 
трубу неподвижной нитью на нуль рейки, а если нулевое 
дѣленіе закрыто какимъ-лпбо препятствіемъ, то на какое-
либо другое дѣленіе, ио лучше па полуметры; закрѣпляютъ 
трубу и, въ точности, приводятъ неподвляшую нить на 
выбранное дѣленіе рейки. Дѣлаютъ отсчеты у иидексовъ 
D и II по вертикальному кругу. Положимъ, иидексъ D 

Я , А . Богуолавокій. 

Черт. 296. 
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даетъ отсчетъ 2,785. Тогда винтомъ Мл микрометра сѣтки переводятъ 
подвижную нить отъ неподвижной на два зубца граблеобразной пла
стинки, поворачиваютъ барабань винта Ж 2 на столько, чтобы индексъ 
показалъ 785, и дѣлаютъ отсчетъ по рейкѣ между волосками. Полу
ченное число, выраженное въ метрахъ и умноженное на 100, даетъ 
горизонтальное разстояніе меясду точками стоянія инструмента и 
рейки (§ 223). , - ' 

Найденное горизонтальное разстояніе наносится, въ томъ или дру
гомъ масштабѣ, на планшетъ, для чего, передвинувъ раму съ игол
кою J (черт. 294), чтобы нуль ноніуса показалъ требуемое разстоя-
ніе, переводятъ линейку за пуговку до совпадения центральнаго вы-
рѣза пластинки X съ точкою, изобраясающею точку стоянія инстру
мента, и, удерживая линейку въ этомъ пололсеніи, накалываютъ 
иглой J . Полученная такимъ образомъ точка будетъ изображать 
проекцію точки стоянія рейки. Воісругъ нея обводится карандашомъ 
кружечекъ. 

Чтеніе по вертикальному кругу у индекса Л точно такъ ясе пе
реносится на барабанъ Ж а , какъ и чтеніе при I) , Число, прочтен
ное, послѣ этого, на рейкѣ меясду волосками и умноясенное на 100, 
даетъ величину ± г, или разность высотъ меясду дѣленіемъ рейки, 
которое покрывается неподвняснымъ волоскомъ, и горизонтальною 
осью вращенія трубы (черт. 274), Такъ что, если отмѣтка точки стоя-
нія инструмента—Л0, высота оси вращоиія инструмента—J, сред
няя ариемегическая показаній обонхъ волосковъ—ѵ, то искомая Л1}  

отмѣтка точки стоянія рейки, определится такими формулами: 

II і = II 0 ч-JzL (»—V), иди И j = II'„ - I - J — (г -I - tJ), 

Полученная величина Л", вычисляется въ особомъ ясурналѣ и 
надписывается на мензулѣ около,точки, назначенной иглой. 

Тахеометрически кипрегель, какъ сказано выше, кромѣ того, мо
жетъ быть употребляемъ, какъ и всякій другой кипрегель. 

240 . П о в ѣ р к и т а х е о м е т р и ч е с к а г о кипрегеля. Вѣрный тахео
метрически кипрегель долженъ удовлетворять слѣдующимъ условіямъ: 

1) Ось уровня для приведения мензулы въ горизонтальное нодо-
женіе долясна быть параллельна плоскости планшета. 

2) Ось отдѣльнаго маленькаго уровня, назначенного для иовѣрки 



— 355 — 

горизонтальности оси вращенія трубы, должна быть параллельна 
этой оси. 

3) Ось уровня Lx должна быть параллельна оси вращенія трубы. 
4) Когда подвижная нить находится противъ острія нижняго 

зубца граблеобразной пластинки, и индексъ совпадаетъ съ нулемъ 
барабана, то разстояніе между нитями должно, въ точности, соотвѣг-
ствовать пяти оборотамъ барабана. 

5) Ось уровня L% долясна быть параллельна оптической осп 
трубы. 

6) При горизонтальности оптической осп трубы л оси уровня LB; 
дѣленія вертикальнаго круга 0 и 5 должны совпадать съ индексами 
H я D алидады. 

7) При горизонтальности оси вращенія трубы, впзирпая плоскость, 
описываемая впзпрпою осью, долясна быть чіерпендикулярна ісъ осп 
вращенія трубы. 

8) Горизонтальные волоски долясны быть действительно гори
зонтальны. . 

9) Визирная плоскость должна быть параллельна краю подвиж
ной линейки. 

10) Коэффиціентъ дальномѣра долясенъ быть, въ точности, ра
венъ ста. • 

11) Дѣленія вертикальнаго круга должны быть сдѣланы совер
шенно точно сампмъ механикомъ, такъ какъ исправленія въ этомъ 
отношеніп невозмоясны. 

Повѣрки 1, 2, 5, 7, 8, 9 и 10 изслѣдуются обыкновенным! пу-
темъ, какъ, вообще, повѣрлются уровни и кипрегели; поэтому здѣсь 
надо сказать лишь о повѣркахъ 3, 4 и-6. 

3) Ось уровня і , должна быть параллельна оси вращенгя трубы. 
Для этой повѣрки зажимательный винтъ трубы вывинчивают! нзъ 
клещей, ставить ОТДЕЛЬНЫЙ маленькій. уровень на горизонтальную ось 
вращенія трубы, приводят! ось уровня в ! горизонтальное полоясеніе 
винтом! Р , находящимся за колонной. Если ось уровня Z , при этомъ 
окажется горизонтальной, то, очевидно, она параллельна оси вра-
щенія трубы, въ противном! случаѣ, надо повѣрительнымь винтом! 
уровня l u В И Н Т О М Ъ Р поставить пузырекь на средину трубки уровня, 
дѣйствуя каждым! ив! этих! винтов! на половину отклоненія (§ 169). 

4) Когда подвиоюная нить находится противъ остргя ниоюняго 
23* 
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зубца граблеобразной пластинки, и индексъ совпадаешь съ нулемъ 
барабана, то разстояніе меоюду нитями долоюно, въ точности, 
соотвѣтствоватъ пяти оборотамъ барабана. Нити такъ поставлены, 
что довести ихъ до совпаденія нельзя, поэтому, чтобы пзслѣдовать, 
соответствуем ли показаніе нуля барабана неподвижной нити, упо-
требляютъ такой пріемъ: измѣряютъ лентой отъ центра инструмента-
разстояніе, напр., равное 100"', ставятъ на этомъ разстояніи рейку 
и наводятъ на нее трубу. Установивъ винтомъ M неподвижную нить 
на какое-либо дѣленіе, означающее полуметры, переводятъ подвиж
ную нить винтомъ Ж 2 на два дециметра: положимъ, барабаиъ при 
этомъ сдѣлаетъ почти целый оборотъ, и чтеніе на барабанѣ бу
детъ а,; затѣмъ,*" подвижную нить переводятъ по рейкѣ на одинъ 
метръ, при этомъ барабанъ сдѣлаетъ около б оборотовъ, и показаніе 
индекса, положимъ, будетъ а5, считая и число оборотовъ, сдѣлан* 
ныхъ барабаномъ. Пусть разстояніе между волосками не соответ
ствует* строго 5 оборотамъ барабана, и разность, выраженная въ дѣ-
леніяхъ барабана, равна х, тогда, очевидно, связь меясду величи
нами аи а 5 ж± X выразится уравненіемъ: 

б (аі ±іх) = a, ztz ce, откуда r t х = -

Если ба, = а 5 , то dz ж = 0 , и, следовательно, разстояніе между 
волосками строго соответствуем б оборотамъ барабана. Въ против
ном* случае, надо передвинуть барабанъ на гайкѣ относительно 
индекса, въ ту или другую сторону, на величину r t х. Съ этою 
цѣлыо барабанъ съ гайкою отвинчиваютъ отъ микрометрической 
коробки, къ нижней части гайки прикрепляютъ особый индексъ, 
ставятъ его противъ нуля барабана и въ этомъ положеніи закреп
ляют* его. Следовательно, новый индексъ и гайка составляют* теперь 
одно неразрывное цѣлое. Ослабляют* три винтика, соединяющее ба
рабанъ съ гайкою, проходящіе, съ целью описываемаго исправле
ния, чрезъ продолговатая дыры, сдѣланныя въ барабане, барабанъ по
ворачиваютъ нагайке, пока индекс* не укажет* величины равной =t х, 
и в* этомъ положеніи три винтика барабана закрепляют*. Такимъ 
образомъ удается вполне точно сдѣлать исправлеиіе, послѣ чего ба
рабанъ съ гайкою ставится на свое место. 

6) При горизонтальности оптической оси трубы и оси уровня 
La, дѣленія вертикальнаго круга 0 и 5 долоюпы совпадать съ индек-
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сами Ж и D алидады. Трубу приводятъ въ горизонтальное лоложе-
ніе по уровню L% винтомъ М. Индексы R и В алидады ставятъ 
винтомъ Mt въ совпаденіе съ дѣленіями 0 п 5; тогда пузырекъ 
уровня В3 додженъ быть па серединѣ, если же этого не окажется, 
то пузырекъ уровня В3 приводятъ на середину его повѣрительнымп 
винтами. 

241 . О р і е н т и р ъ - б у с с о л ь . Мензула употребляется для полученія 
плана какого-либо участка земли. Чтобы было лзвѣстпо положеніе 
линій снятаго участка относительно странъ свѣта, при вгензулѣ 
употребляется, такъ называемая, оріентиръ-буссолъ. 

Оріентиръ-буссоль устрапвается совершенно такъ, какъ и описан
ная въ § 147-мъ, но только она безъ алидады п діоптровъ. Ко дну ко
робки придѣлывается мѣд-
ная дощечка, обрѣзанная 
съ одной стороны по пря
мой лшгіи AB (черт. 290), 
параллельной діаметру, про
ходящему черезъ лпнію ну
лей буссоли; такое устрой
ство даетъ возмоясяость чи- 1 І е р т 2 9 ß 

тать румбы пли азимуты ли
ши, пачерченныхъ на планшетѣ. Стоять только буссоль прилояспть 
къ какой-нибудь линіи краемъ AB, тогда по стрѣлкѣ можно читать 
наклоненія къ ней линіп нулей, a слѣдовательно, и той линіп, къ ко
торой прплоясенъ край AB. Чтобы приясать стрѣлку къ стеклу коробки 
буссоли, надо крышку повернуть вправо, тогда рычалюкъ, подымающій 
стрѣлку, будетъ придавленъ въ выступающемъ пэъ коробки концѣ. 

Оріентпръ-буссоли дѣлаютъ и такого вида, какъ изобраясено на 
чертежѣ 298-мъ. Прп помощи такпхъ буссолей нельзя читать азиму
товъ или румбовъ всякпхъ лпній, пачерченныхъ на планшетъ, такъ 
какъ на нихъ нѣтъ полнаго круга. Подобная буссоль устраивается 
въ учебныхъ мензулахъ. 

Чтобы вывѣрить, — дѣйствительно-лп край ab (черт. 297) па-
раллеленъ линіи нулей, поступают* такъ: установивъ мензулу и за-
крѣпивъ становой винтъ, кладутъ буссоль на мензульную доску съ на
клеенной бумагой, поворачиваютъ оріентиръ-буссоль до тѣхъ поръ, 
пока магнитная стрѣлка, въ точности, не станетъ по линіи нулей; тогда 
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проводятъ карандашом! ллнію по краю ab (черт. 297), въ среднюю 
точку этой линіп втыкают! особый шппнекъ, такой же, какъ шппль бус
соли, на котором! висятъ магнитная стрѣлка, но имѣющій на обонхъ 
концахъ острія, вьгаимаютъ магнитную стрѣлку изъ коробки бус
соли и вѣшаютъ ее на воткнутый шпинекъ. 

Если ось.магнитной стрѣлки, послѣ того какъ стрелка успокоится, 
покроетъ прочерченную ляніхо, то—она параллельна краю коробки 
буссоли, по которому была прочерчена карандашом! линія. 

Е С Л И же ось магпптной стрѣлки не нокроетъ прочерченной ли
ши, то край ab непараллелен! лпніи нулей буссоли. Чтобы узнать 

Черт. 297. Черт. 208. 

величину угла ошибки, надо поступить так!: микрометренный! вин
том! поворачиваютъ мензульную доску до тѣхь пор!, пока ось маг
нитной стрѣлки не придет! в ! совпадете с ! прочерченной диніей, 
т. е. до тѣхъ пор!, пока эта линія не станет! пр направленію маг-
нитяаго меридіана; затѣм! вѣшают! стрѣлку въ ^оробку оріентирь-
буссодк и прикладывают! край коробки AB къ прочерченной линіи; 
когда стрѣлка успокоится, тогда показаніе у сѣвернаго конца магнит
ной стрѣлки укажетъ величину угловой ошибки отъ непараллельности 
линіи нулей буссоли а края коробки. 

Другія повѣрки оріентиръ-буссоли исполняются так! же, как! и 
прочих! буссолей (Глава XII) . 

242 . Какъ установить мензулу по с т р а н а м ъ с в ѣ т а , или какъ 
яріентировать ее по с т р а н а м ъ с в ѣ т а . Оріентировать мензулу но 
странамъ свѣта значить поставить ее такъ, чтобы два параллель
ных! крал планшета были направлены по магнитному меридіану. 
Для этого, установив! мензулу надлежащим! образомъ в ! горизон
тальное положеніе, ставять оріентир!-буссодь краемъ AB въ совпа
дете съ краемъ планшета, вращаютъ мензульную доску до тѣхъ 



пор*, тіока магнитная стрѣлка буссоли не станетъ по линіи нулей; тогда 
линія нулей, а слѣдователыю, край AB и крап планшета находятся 
по направленію магнитнагр меридіана. 

2 4 3 . К а к ъ оріентировать мензулу по д а н н о й линіи. Ориенти
ровать мензулу по данной ллніи значит* изображеніе ab (черт. 299) 
данной линіи на мензулѣ и данную, на местности линію AJB уста
новить въ одной отвесной плоскости или плоскостяхъ параллельиыхъ. 
Это дѣлается такъ: ставятъ точку а мензулы надъ точкой А мест
ности. Край линейки кипрегеля приводятъ въ совпадете съ линіей ab, 
поворачивают* мензулу до тѣхъ поръ, пока вертикальный волосокъ 
трубы не покроетъ вѣшекъ, находящихся на линіи AB, тогда мензула 
оріентирована по линіи AB. 

244 . О п р е д ѣ л е н і е поло 
женія точекъ п р я м о ю з а 
о ч н о ю по т о ч к а м ъ , уже 
о п р е д ѣ л е н н ы м ъ и и м ѣ ю -
щ и м с я н а мензулѣ. Кромѣ 
измѣренія угловъ, мензула, 
главнымъ образомъ, употреб
ляется для опредѣленія поло-
женія различныхъ точекъ М Е С Т 

НОСТИ, по отношение къ какимъ-либо определенным* линіямъ и точ
камъ. Это дѣлается слѣдующимъ образомъ: установив* мензулу, оріен-
тируютъ ее по странамъ свѣта и огмѣчаютъ на планшетѣ при помощи 
вилки точку о, находящуюся отвѣсно надъ точкою А, или ставятъ 
центръ мензулы надъ точкою А, смотря по масштабу съемки (§ 227). 
Затѣмъ, приставив* къ этой точкѣ край линейкн кипрегеля или али
дады съ діоптрамн, визируют* на точки В, G ж В я, вообще, на всѣ 
точки, которыя желаютъ получить на мензулѣ; проводятъ каранда-
шомъ по краю алидады, после всякаго визированія, линію до края 
планшета; такимъ образомъ на бумагѣ получаются направленія линій 
AB, AG ж AB (черт. 299); чтобы не спутать одно направленіе съ 
другимъ, надписывают* на каждой изъ линій цвета или названія 
сигналов*, стоявшихъ въ визированных* точках*. Напр., если визи
ровали на вѣшку съ белым* флагом*, то надписывают* на прочер
ченном* направленіи букву о" и т. п. Измеряют* цепью, например*, 
линіго AB, наносят* ее въ определенном* масштабе от* точки а 
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на еоотвѣтствующемъ ей направлены и получают* точку b. Такимъ 
образомъ на мензулѣ получатся двѣ точки а ж Ъ. Снимают* мен
зулу и въ точкѣ А ставятъ вѣшку. Переносят* мензулу въ точку В 
и устанавливают* ее так*, чтобы точка Ъ мензулы приходилась от
весно надъ точкою В мѣстностя; оріентируютъ мензулу уже не по 
странамъ свѣта, а по линіи AB (§ 243), т. е. поворачивают* мен
зульную доску так*, чтобы линіи ab и AB лежали въ одной от-
вѣсной плоскости. Потомъ ставятъ край кипрегеля къ точкѣ Ъ и 
визируют* на точки С и D ; послѣ каждаго визированія проводят* 
карандашом* ісороткія линіи въ мѣстахъ пересѣченія линейки съ 
прочерченными уже линіями при визированы изъ А на соотвѣт-
ствующія вѣшки, и точки пересѣченія обводят* кружочками, а про-
черченныя диніи стирают* резиною, оставляя концы линій не
стертыми, такъ как* прочерченныя линіи могут* оказаться необхо
димыми на случай повѣрки. Тогда получатся на мензулѣ треуголь
ники acb и adb, подобные треугольникам* AGB и ABB, такъ какъ 
соотвѣтствующіе углы въ нихъ равны. 

Таким* образомъ получаются положеиія точекъ с ж d относит 
тельно прямой ab на планѣ. Этотъ способъ опредѣленія точекъ по 
двумъ даннымъ на мензулѣ точкамъ а и b называется прямою за-
сѣчкою, или засѣчкою впередъ. Следовательно, при этой засѣчкѣ въ 
опредѣляемую точку мензула не ставится. 

Число точекъ, опредѣляемыхъ съ одного базиса прямою засѣчкою, 
не слѣдуетъ брать болѣе 10-ти, лучше же не болѣе 6-ти, иначе, 
легко спутать однѣ точки съ другими, поелѣ того какъ мензула бу
детъ перенесена изъ точки А въ точку В. При этомъ можно совѣто-
вать дѣлать флаги только из* бѣлой и красной матеріи, такъ какъ дру-
гіе цвѣта издали легко смѣшиваются одни с* другими. Полезно имѣть 
шесть вѣшекъ съ слѣдующими флагами: 1) бѣлый, 2) красный, 
3) сшитый изъ двухъ кусков* матеріи: вверху бѣлой, внизу красной; 
такой флаг* слѣдуетъ означать на линіи впзированія знаком* — 
4) вверху красный, внизу бѣлый, знак* его -j, 5) сшитый изъ двухъ 
кусков*: ближе к* вѣшкѣ бѣлый, а дальше отъ нея красный; знак* 
такого флага б|к, и 6) изъ красной матеріи блиясе къ вѣщкѣ и бѣлой 
дальше отъ вѣшки, знак* его к [б. 

Точки мѣстности, означенный какими - нибудь предметами, как*, 
напр., крест* колокольни, труба зданія, верстовой столб*, отдѣльно 
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стоящее дерево, трудно смѣшиваемое съ другими деревьями, также 
полезно опредѣлять, дѣлая съемку мензулой. 

Чтобы провѣрить, вѣрно ли определены точки прямою засѣчкою, 
можно измѣрить разстоянія ВС и ВВ цѣпыо или дальномѣромъ, 
если онъ имѣется въ трубѣ кипрегеля, а также измѣрить по мас
штабу плана линіи be и bd на планшетѣ. Сравненіе этихъ величинъ 
укажетъ, сдѣлана ли ошибка, и какъ она велика. Но такой способъ 
провѣрки, кромѣ того, что требуетъ много лишняго времени, не всегда 
даже возможенъ, напр., если между точками В и С находится какое-
нибудь препятствіе, мѣшающее измѣренію цѣпыо. 

2 4 5 . О п р е д ѣ л е н і е положенія точки о б р а т н о ю з а с ѣ ч к о ю п о 
д в у м ъ и б о л ь ш е м у числу т о ч е к ъ , уже н а н е с е н н ы х ъ н а м е н з у л ѣ . 
Если на мензулѣ имѣется уже нѣсколысо точекъ, или, по край
ней мѣрѣ, двѣ, соотвѣтствующихъ точкамъ мѣстности, и если мен-

Черт. 300. Черт. 301. 

зулу можно поставить на одной изъ данных* точекъ, напр. А, 
и, кромѣ того, на определяемой точкѣ С (черт. 300), то въ 
такомъ случаѣ устанавливают* мензулу въ точкѣ A, бріентируют* 
ее по линіи AB, визируют* на точку С и наносят* на планѣ 
линію асѵ Затѣмъ переносят* мензулу въ точку С, оріентируютъ ее 
по esc,; прикладывают* край линейки кипрегеля къ точкѣ b и пово
рачиваютъ кипрегель до тѣхъ поръ, пока вертикальный волосок* не 
покроет* вѣхи, стоящей въ В. Тогда проводят* черту въ мѣстѣ пере-
сѣченія края линейки съ линіей act\ полученная таким* образомъ 
точка с на планѣ изобразит* точку С на землѣ. Этотъ способ* назы
вается обратною засѣчкою, или засѣчкою назадг. 
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При этомъ хорошо получать обратную засѣчку визированіемъ не 
на одну опредѣлениую точку, а по крайней мѣрѣ—на двѣ точки. 
Іннш, проведенныя отъ трех* данныхъ точекъ къ определяемой 
точкѣ, могутъ составить треугольник*, болѣе или менѣе значитель
ный. Смотря по величине этого треугольника, можно заключить, 
надо ли произвести вновь опредѣленіе этой точки. Если этотъ тре
угольник*, или, какъ его называютъ, треугольникъ погрѣшиости 
(черт. 301), окажется такихъ размеров*, что разстояніе его вершииъ 
отъ центра треугольника будетъ не болѣе погрешности, допускаемой 
при опредѣленіи положенія точекъ мензулой, то ограничиваются тѣмъ, 
что средину его считаютъ за определяемую точку. Если же треуголь
никъ погрѣшности будетъ большихъ размѣровъ, то надо всю работу 
опредѣленія точки передѣлать вновь. 

Такимъ образомъ, опредѣляя положеніе точекъ обратного засечкою, 
можно провѣрять, вѣрно ли определены онѣ. Такой проверки не 
можетъ быть сдѣлано при опредѣленіи точки прямою засечкою. Сле
довательно, способъ обратной засѣчки надо считать болѣе вѣрнымъ, 
чѣмъ способъ прямой засѣчки. Поэтому, обратного засѣчкою следует* 
опредѣлять всѣ главный точки и точки, на основаніи которыхъ бу
дут* определяться менѣе важныя точки засечкою прямой. 

Обратная засѣчка употребляется, между прочим*, тогда, когда 
въ одной из* данныхъ точекъ нельзя стать съ мензулой. 

Если нельзя стать съ мензулой ни в* одной изъ ; данныхъ то
чекъ А и В, нанесенныхъ уже на мензулу, а въ определяемой 
точке G мензулу поставить мояшо, то выбираютъ произвольную 
(черт. 302) точку В на линіи AB или на продолженіи ея. Уста
навливают* мензулу въ этой точкѣ и оріентируютъ мензулу по ли-
ніи la. Прикладывают* край алидады или кипрегеля къ некоторой 
точке f на линіи ab. Эта точка на мензуле должна соответствовать 
точке В на местности, но если точка f будетъ проектироваться в* 
точку близкую ісъ В, то ошибка въ визированы изъ точки f на 
точку С окажется ничтожной. Визируют* на точку G ж прочерчи-
ваютъ линію fc1 по краю линейки; переносят* мензулу въ точку G 
и оріентируютъ ее по линіи с'f. Прикладывая край линейки пооче
редно к* точкам* а ж b ж визируя на точки А ж В, прочерчивают* 
линіи по краю линейки; пересечение этихъ линій на мензуле 



— 863 — 

должно соответствовать точкѣ G на местности, такъ какъ треуголь
ники abc и АБС подобны. 

2 4 6 . О п р е д ѣ л е н і е положенія точки, въ которой н а х о д и т с я 
н а б л ю д а т е л ь , по тремъ д а н н ы м ъ т о ч к а м ъ . Иногда представляется 
надобность опредѣлить положеніе точки, стоянія мензулы, когда на 
эту точку не было предварительно яровизировано ли изъ одной дан
ной. Опредѣлять такую точку можно, имѣя на мензуле три уже опре
деленный точки. Для того, чтобы определить точку по тремъ дан
нымъ точкамъ, достаточно измерить два угла, заключенные между 

лучами, идущими къ глазу 
наблюдателя отъ трехь зиа-
ковъ, поставленных! на дан
ныхъ точкахъ. 

Имѣя эти углы, легко 
будете опредѣлатъ на пла
не, СЪ ДОСТаТОЧНО ЕО точ-

Черт. 302. Черт. 303. 

ностыо, положение точки, съ которой произведено измѣреніе этихъ 
двухъ угловъ. При этомъ онредѣленіи необходимо только, чтобъ сумма 
двухъ измѣренныхъ угловъ въ одной точкѣ, какъ увидимъ ниже, не 
была донолненіемъ до 180° угла ЛВС. 

Положимъ, на мѣстѣ имѣемъ три точки А, В и С , нанесенныя 
на планъ (черт. 303), гдѣ онѣ означены соответственно буквами 
а, b ж О. У определяемой точки В измерены угли ABB и СВВ, 
равные а и (3. Чтобы получить на плане точку d, соединлютъ точки 
а и G и на прямой аС строятъ по транспортиру у точки G уголъ а, 
a у точки а уголъ J3, вследствіе чего на плане получится треуголь-
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иикъ aGK, около котораго описываютъ кругъ. Соединяют! вершину 
треугольника К съ точкой Ь, и тамъ, гдѣ линія Kb нересѣчетъ на 
нланѣ окружность круга, тамъ будетъ находиться онредѣляемая точка d. 
Дѣйствительно, углы Eda и Kdö окажутся равными угламъ а и ß, 
такъ какъ они измѣряются половинами равныхъ дугъ. А потому точка d 
на нланѣ представить собою ту точку В мѣстности, съ которой были 
измѣрены углы ABB и ВВС, когда мензула стояла въ точкѣ В. 

Если a-bß = 180°, то линіи аК п CK параллельны, и искомая 
точка, очевидно, находится на линіи аС, а тогда, слѣдоватедъно, 
нѣтъ надобности строить кругъ. Чтобы найти ноложеніе точки d въ 
этомъ случаѣ, надо на иланѣ провести чрезъ b линіго параллель
ную CK или аК. Точка пересѣченія этой линіи съ линіей а С 
дастъ искомую точку d. 

Если сумма угловъ а -+- (3 дополняетъ уголъ АВО до 180°, то 
точки а, Ъ, G и d находятся всѣ на окружности круга, и, слѣдо-
вательно, въ этомъ случаѣ задача будетъ неопределенною. Описан
ный способъ опредѣленія точки по тремъ даннымъ часто употре
бляется не только при мензульной съемкѣ, но также для опредѣленія 
попоженія точки, находящейся на рѣкѣ, озерѣ или морѣ. Измѣреніе 
угловъ въ этомъ случаѣ производится секстантомъ (Глава X X V ) . 

Если имѣются на планшетѣ три точки, то, при опредѣленіи до-, 
нимъ положенія четвертой такъ, какъ сейчасъ описано, приходится 
строить углы по транспортиру; чтобъ избѣжать этого, можно изме
рить эти углы при помощи мензулы, употребляя другой пріемъ, назы
ваемый: оборотами мензулы. Онъ заключается въ слѣдующемъ. 

Имѣя на планшетѣ три точки a, b и с (черт. 304), соотвѣтствую-
щія тремъ точкамъ мѣстности А, В ж С, означеннымъ на землѣ какими-
либо сигналами, и желая опредѣлить положеніе четвертой точки D , 
ставятъ мензулу ея центромъ надъ точкою D мѣстности, приклады-
ваютъ къ точкамъ а ж с край кипрегеля и оріентируготъ мензулу 
такъ, чтобы линія ас мензулы и жжжіяВС лежали въ одной отвѣсной 
плоскости; для чего кипрегель прикладываютъ къ ас, поворачиваютъ 
мензулу и, когда вертикальный волосокъ покроетъ сигналъ G, закрѣ-
пляютъ становой винтъ мензулы и микрометреннымъ винтомъ дѣлаютъ 
приведете въ точности; прикладываютъ линейку кипрегеля къ точ
ке а, поворачиваютъ кипрегель около этой точки до тѣхъ норъ, 
пока вертикальный волосокъ трубы не покроетъ сигнала, стоящаго 
въ В, и прочерчиваютъ по краю кипрегеля линію (черт. 304). Такимъ 
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образомъ, полученный на плапшетѣ уголъ будетъ уголъ GDB, и вы-
черченъ онъ у точки а на линіи ас. Освободивъ становой винтъ и при-
ложивъ край линейки кипрегеля къ ланіи са (черт. 305), опять оріен-
тируютъ мензулу, такъ, чтобы са совпадала въ одну отвѣсную плос
кость съ DA, для чего впзируютъ на сигналь А, поворачивая мен
зулу, когда вертикальный волосокъ трубы покроетъ сигналъ А, за
крепляют* становой винтъ мензулы и микрометреннымъ винтомъ дѣ-
лають приведеніе въ точности; прикладываютъ край линейки кипре
геля къ точкѣ с и поворачиваютъ кипрегель около этой точки до 

Черт. 306. Черт. 805. 

тѣхъ поръ, пока вертикальный волосокъ трубы не покроетъ опять 
сигнала, стоящаго въ Б, и прочерчивают* по краю кипрегеля линію 
(черт. 305). Такимъ образом* на планшетѣ получится угол* равный 
углу ADB, но вычерченный на линіи ас у точки с. Вслѣдствіе таких* 
двухъ оріентированій по линіи ас и двух* визированы на точку Б, 
на планшетѣ получится треугольник* acd, въ котором* d играет* 
такую же роль, какъ на черт. 302 точка к. Если чрезъ вершину d 
этого треугольника и точку b провести на планшетѣ прямую, то на 
эотй прямой, очевидно, должна находиться точка, соответствующая 
точкѣ D МЕСТНОСТИ. Теперь, чтобы получить на мензулѣ точку, со-
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отвѣтствуюіцуіо точкѣ В мѣстности, надо оріентпровать мензулу 
(черт. 306) по линіи LB лпніей bd мензулы, a затѣмъ яровизиро
вать на точки А я О, тогда линіп, прочерченный по краю кипрегеля, 
нересѣкутся послѣ этихъ визпрованій съ линіею bd въ одной точкѣ n, 
которая на планшетѣ будетъ соотвѣтствовать точкѣ В. 

Точку L можно было бы найти еще н такъ: получивъ лниію bd, 
послѣ двухъ оріентированій но лпніп ас, надо оріентнровать мензулу 
совершенно такъ же по лпніп ab, какъ она была оріентирована по ли
ши ас, послѣ чего получится треугольник! съ основапіемъ ао; если 

.вершину его назовемъ буквою d' и соедпнимъ эту вершину съ точ
кою с, то найдемъ лпнію cd1, на ней должна находиться искомая 
точка, а потому пересѣченіе линій bd и cd' дастъ точку п, соотвѣт-
ствующую точкѣ В. При этомъ, конечно, можеть- получиться тре
угольник! погрѣшности. 

Опредѣленіе точки по трем! данным! называемся задачей Пате-
нота. Кромѣ приведенных! здѣсь рѣшеній этой задачи, пмѣются 
еще и другіе способы ея рѣшенія. 

Г л а в а X X I I . 
О Т А Х Е О Т Р А Ѳ О М Е Т Р А Х Ъ И Т А Х Е О М Е Т Р А Х Ъ . 

247. Т а х е о г р а ѳ о м е т р ъ В а г н е р а . Къ числу мензулъ слѣдуетъ 
отнести также п тахеограѳометръ Вагнера. Въ 1868 году Вагнеръ 
заказалъ сдѣлать тахеограѳометръ механику Фенелю въ Касселѣ, а 
начиная съ 1870 г., конструкція этого инструмента подверглась мно-
гимъ иснравленіямъ при употребленіи его Вагнеромъ в ! гористых! 
местностях! Венгріи и Турціи, причем! выполненіе всѣх! этих! 
исправленій было произведено фирмою Штерке п Камереръ в! Вѣнѣ. 
У нас! тахеограѳометр! Вагнера употребляли нѣсколько разь 'При 
пзысканіях! на Кавказѣ. 

Прежде чѣмъ приступить къ подробному описанію инструмента, 
скажемъ о немь, такъ сказать, въ общпхь чертах!. Представим! себѣ 
кипрегель, имѣющій линейку, болѣе широкую, чѣм! бывает! обыкно
венно, и соединенную непосредственно сь алидадой лимба, покою-
щагося на подъемном! механизмѣ штатива. На краю линейки нахо
дится пазъ; въ нем! движется прямоугольный треугольник! одним! 
своим! катетом!; у гребня паза помѣщена шкала. К ! трубѣ приде
лана также шкала, касающаяся треугольника, когда трубу вращают! 



въ отвѣсной плоскости. Нули обѣихъ шкалъ совпадаютъ съ отвес
ною плоскостью, проходящею чрезъ горизонтальную ось вращенія 
трубы; положимъ, въ трубѣ устроенъ дальномѣръ. Установивъ по
добный инструментъ горизонтально и направивъ визирную ось трубы, 
подъ угломъ а къ горизонту, на рейку, поставленную въ какой-
нибудь точкѣ, саженяхъ въ 200 или менѣе отъ инструмента, прочтя 
между крайними волосками трубы по рейкѣ, напр., чпсло д, умно-
живъ это число на. коэффициента А = 100 или 200, отложивъ по
лученную величину въ масштабе -̂ - на шкалѣ, придѣланной къ 
трубѣ, и подведя треугольник* отвѣснымъ катетомъ къ дѣленію, — 
на нижней линейке, у вершины прямого угла, получимъ проекцію 
длины ^ , т. е. ^ cos а = В. Если В вновь отложить на линейке 
трубы и придвинуть къ этому дѣленію вертикальный катета прямо
угольная) треугольника, то на нижней линейкѣ, у вершины прямого 
угла, вновь найдемъ проекцш D , т. е. cos а, или горизонталь
ную проекцію линіи, соединяющей точки стоянія инструмента и рейки. 

Если нуль масштаба, расположениаго на отвѣсномъ катетѣ, на
ходится на одномъ горизонтѣ съ осью вращенія трубы, то показа-
nie на немъ> линейки трубы дастъ, въ томъ же масштабе ~ , понижение 
или повышеніе надъ горизонтом* той точки рейки, на которую была 
направлена средняя нить трубы. Изложенный основанія приняты 
Вагнером* при устройстве его тахеограѳометра и Крейтеромъ при 
устройстве его тахеометра. . 

248 . О п и с а н і е т а х е о г р а ѳ о м е т р а В а г н е р а . Общій видъ тахеогра-
ѳометра Вагнера представлен* на чертеже 307. Штатив* этого 
инструмента отличается от* обыкновенных* приделанным* къ одной 
изъ его ножекъ, на шарнире; кривымъ рычагомъ А1 (черг. 308), 
назначаемымъ для более удобной и легкой переноски всего инстру
мента во время работы. 

Подъемные винты входятъ своими шарообразными концами въ 
такіе же шарообразішя выемки (черт. 308) частей р, р, р, при-
крепленныхъ къ столу 7f, въ середине котораго находится круглое 
отверстие для станового винта (г. Этим* винтом* и пружиною J тре
угольник* В прижимается къ штативу совершенно плотно; й—крю-
чекъ для отвѣса. 

Трехконечникъ D , въ который ввинчиваются подъёмные винты, 
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соединен* съ осью. На этой послѣдней вращается полый цилиндръ В, 
съ прикрѣпленнымъ къ нему перпендикулярно кругомъ Н, имѣющимъ 
полуградусныя дѣленія. Къ трехконечнику В придѣланъ ноніусъ ІУ 
(черт. 308). 

Въ нижней части полый цилиндръ В расширяется въ кольцо 

Черт. 307. 

съ горизонтальнымъ выступомъ, разрѣзаннымъ вертикально; въ вы-
ступъ этотъ входитъ винтъ съ рычагомъ Ка. 

Чтобы кольцо 7<у, представляющее собою клещи, скрѣпить съ осью, 
надо рычагъ Ка поставить горизонтально,—тогда цилиндръ В не вра
щается около оси; а чтобы ослабить его и все, что къ нему прикреп
лено, надо рычагъ Ка поставить вертикально, какь показано на чер
теже 308-мъ. Когда цилиндръ В скрѣплеиъ съ осью С, микромет-
ренное движеніе производится винтомъ Ж А . 

Къ верхней части цилиндра В придѣлана круглая мѣдная доска р' 



съ тремя круговыми отверстіями (черт. 309). Въ эти отверстія вста
вляются винты q, q, q и затѣмъ ввинчиваются въ мензульную доску, 
имѣющую, соответственно этимъ винтам*, три врѣзанныя въ нее гайки. 
Величина мензульной доски равна 0™,4 X 0'",4; бока ея закруглены. 
Бумага можетъ быть укрѣпдена на ней обыкновенным* способом; 
но для цѣлей инягенерныхъ планъ часто составляется для участка 
земли узкаго и длиннаго, и поэтому удобнѣе иногда чертить планъ 
не на отдѣльныхъ листах*,, а на 
одномъ длинномъ. В * этих* ви-
дахъ въ мензулѣ Вагнера натяги-
ваніе бумаги дѣлается посред
ством* вальков*, вращающихся 
въ подшипниках*, придѣланныхъ 
наглухо въ четырехъ углах* ниж
ней стороны мензульной доски 
(черт. 307). 

Деревянные вальки В (черт. 
309) надѣты на мѣдныя оси, 
имѣющія въ сѣченіи трапецевид
ную форму, вслѣдствіе чего валь
ки могутъ получать продольное 
перемѣщеніе, вращаться же не
зависимо отъ осей не могутъ; 
по концам* мѣдныя оси цилин-
дричны, и при одномъ концѣ 
каждой изъ нихъ насажено хра
повое колесо, с* внутренней же Х Г о р т g Q 8  

стороны серповидной пластинки а 

повѣшена на маленькой оси собачка, вслѣдствіе чего валекъ В, съ 
навитымъ на него свертком* бумаги, можетъ вращаться только въ 
одну сторону. Бумага перекидывается чрезъ верхнюю плоскость мен
зульной доски и навивается на другой валекъ; оба конца бумаги на
вивают* и натягиваютъ на вальки, такъ что она на мензулѣ лежит* 
так* же хорошо, какъ наклеенная. 

Между прочимъ, этимъ приспособленіемъ можно очень вѣрно озна
чать на бумагѣ проекцш точки стоянія инструмента, что необходимо 
дѣлать, когда нужно точно опредѣлить положбніе точекъ, отстоящих* 

Н . А . Вогуслаисжій. 24 
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на близкое разстояніе отъ точки стоянія инструмента. Такимъ обра
зомъ, въ тахеограѳометрѣ Вагнера мензула отличается отъ другихъ 
мензулъ только небольшими измѣненіями. Перейдемъ теперь къ опи-
санію болѣе отличительныхъ частей этого инструмента, и именно 
къ кипрегелю. 

На чертежах* 309 и 310 Р —подножка кипрегеля, край кото
рой А А отшлифованъ прямолинейно. Къ подножкѣ придѣланы всѣ 

Черт. 309. 

остальная части кипрегеля, такъ, напр., полая колонна 8Х', къ кото
рой прикрѣплены бруски Л3,Вп направленные параллельно линіи ААХ. 
На днѣ колонны придѣланъ уровень такъ, что ось его параллельна 
нижней плоскости подножки. Для исправленія непараллельное™ слу
жить винтъ S. 

Чтобы легче видѣть пузырекъ и дѣленіе уровня, на верхней части • 
колонны повѣшено зеркало вращающееся около,горизонтальной 
оси bbx. 

Зрительная труба F1 можетъ вращаться около горизонтальной 
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оси аа; объективъ ея въ 28"™ въ діаметрѣ съ фокуснымъ разетоя-
ніемъ въ 300""", а окуляръ съ фокуснымъ разстояніемъ въ 12""% 
такъ что увеличеніе трубы равно 25. Оптическая ось сдѣлана пер
пендикулярною къ горизонтальной оси вращенія аа и параллель
ною краю АА (черт. 310). 

Труба тахеограѳометра, какъ сказано выше, предетавляетъ даль-
иомѣръ; сѣтка иарѣзана не на стеклѣ, а состоитъ изъ волосковъ и 
устроена по Рейхенбаху (§ 198) такъ, что крайніе волоски ирикрѣп-

Черт. 310. 

лены къ отдѣльнымъ пластинкамъ, заясатымъ въ иазахъ сѣточнаго 
кольца и могущимъ сближаться или отдаляться другъ отъ друга вин-
тиками sп S j , помощью которыхъ числу — (§ 198) можно придать 
величину, въ точности равную 100, Винтики su s, закрываются 
вращающимся кольцомъ съ двумя отверстіями г. 

Къ трубѣ подвѣшенъ уровень LlLi такимъ образомъ, чтобы ось 
его была параллельна визирной оси трубы. 

У одного конца горизонтальной оси вращенія трубы приделаны 
клещи ВѴ съ зажимательнымъ винтомъ ѴГ. Для иикрометрическаго 
двиягенія трубы служить винтъ МѴ съ пружнною, зажатою въ ци-
линдръ, и съ штифтикомъ соединешгамъ съ колонок) #/. 

24* 
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Къ подножкѣ кипрегеля прикрѣплены три пальцеобразныя пла
стинки s (черт. 311), служащія къ поддержи ванііо осей СС, на кото
рыхъ вращаются цилиндры р. Въ верхпихъ частяхъ этихъ аппара
тов* находятся винты о, при помощи которыхъ оси можно опустить 
такъ, чтобы поверхности цилиндров* могли быть ниже нижней плос
кости Р на одинъ или два миллиметра. Вслѣдствіе такого устрой
ства, кипрегель лежптъ на планшетѣ тремя точками. Оси этихъ ци
линдров* направлены такъ, что продолженія ихъ сходятся въ одной 
точкѣ е (черт. 310), находящейся, кромѣ того, на пересѣченіи вер
тикальной плоскости, проходящей чрезъ ось вращенія трубы и ли-
нію АЛ. Такимъ образомъ, этим* приспособленіемъ достигается 

Черт. 311. 

легкое перѳдвиженіе кипрегеля на планшетѣ около точки вращенія е. 
При одномъ из* цилиндров* р придѣланъ винтъ s, служащін какъ бы 
тормаэомъ (черт. 311), для уменыпенія слишкомъ большой подвиж
ности кипрегеля около точки вращенія е. 

Точная установка осп уровня кипрегеля, находящагося въ ниж
ней части колонны, въ горизонтальном* положеніи производится вин
тами ао, так* какъ установить планшет* подъемными винтами со
вершенно горизонтально почти невозмоясно. Такой способъ установки 
кипрегеля независимо отъ мензулы хорош* тѣмъ, что неполная го
ризонтальность мензулы не вліяѳтъ на точное опредѣленіе высоты. 
Малое же отклоненіе планшета отъ горизонтальнаго положеяія почти 
не измѣняегь величины горизонтальной проекціи. 

Къ подножкѣ Р прикрѣплена линейка BT, причемъ грань BTBT  

параллельна грани АА, а следовательно, и оптической оси. 



— 373 — 

Съ зрительной трубою F' связана двумя рычагами gtg другая 
линейка В2, и на одной изъ ея плоскостей нанесена шкала, раз
деленная на миллиметры. Плоскости обѣихъ линеекъ JRl и В} не 
лежать въ одной вертикальной плоскости, но линейка Bt находится 
ближе къ трубѣ, чѣмъ В{, вслѣдствіе чего для трубы g нѣтъ пре-
пятствія при опусканіи ея внизъ на болыиіе углы. 

Линейка В2 прикрѣплепа къ трубѣ винтами 8а (черт. 309), вхо
дящими въ овальныя дыры линейки, a затѣмъ въ винтовыя нарѣзки 
рычаговъ дід1, скрѣпленныхъ съ трубою. На линейкѣ Вг можетъ дви
гаться рама S' съ придѣланными къ ней двумя ноніусами ІѴ 2 и 
Рама S' можетъ быть закрѣплена на линейкѣ В^ при помощи ры
чага aAat (черт. 314), снабженнаго пружиною ft и двигающегося на 
горизонтальной оси У, такъ что, при надавдпваніи на конецъ аА, ры-
чагъ отходить отъ линейки Вѵ и тогда раму 8' можно передвинуть. 

На верхней плоскости t,t^ линейки і ? , поставленъ проекціонный 
треугольникъ, могущій передвигаться вдоль линейки iE, на каткахъ 
р / р / . Чтобы онъ не имѣлъ бокового качанія, къ нему придѣланъ 
кривой рычагъ а3 (черт. 309), вращающійся около горизонталь
ной оси h и снабженный пружиною F9, прижимающею этотъ кривой 
рычагъ, a вмѣстѣ съ нимъ и весь проекціонный аппаратъ, къ ди-
нейкѣ і ? , . Когда представляется надобность снять треугольникъ съ 
линейки Вп то нужно конецъ рычага а3 прижать къ треугольнику. 

Къ отвѣсной части проекціоннаго треугольника прикрѣплена 
шкала Т'Т'. Ввинчивая или вывинчивая винтъ Ж, можно опускать 
или приподнимать шкалу Т'; при этомъ направляющими служатъ 
части й,&2 съ пружиною fA, прикрѣпленною къ проекціонному тре
угольнику. • 

По концамъ шкалы Т'Т1, на горизонтальныхъ осяхъ, вращаются 
цилиндры р"р"; на нихъ навита безконечная лента, раздѣленная на 
миллиметры. На шкадѣ Т' цифры не поставлены, на лентѣ же по
ставлены чрезъ каждыя 10 единицъ. 2VS-—ноніусъ, прикрѣпленпый 
къ проекціонному аппарату. 

Къ одной изъ стоекъ проекціоннаго аппарата, имѣющей подшип
ники для оси катка р ' , , прикрѣпленъ рычагъ у, входящій яижнимъ 
концомъ въ полукругъ, вырѣзанный въ пластинкѣ Q (черт. 310), 
скрѣпленной съ S" нижнею своею плоскостью. Эта послѣдняя лежитъ 
на линейкѣ В3, обхватываетъ ее частями Je"к" съ одной стороны, а 
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съ другой прижимается къ ней пружиною Д ; такимъ образомъ, прп 
движеніп проекціоннаго аппарата по линейкѣ І ? , , в ъ т 0 ж ѳ дремя 
пластинка S" п все, что къ ней прнкрѣплено, движется вдоль 
линейки Еѵ 

Къ пластпнкѣ Q прикрѣплены полый цилиндръ 7/8 (черт. 309) 
и пружина fB, вьющаяся по поверхности этого .цилиндра. Другимъ 
концомъ пружина эта прикрѣплена къ головкѣ W другого цилиндра, 
входящаго внутрь полаго цилиндра и имѣющаго на концѣ остріе V. 
Надавливая на головку W, можно означить остріемъ V точку на 
планшетѣ. 

Чтобы означить на линейкѣ точку е и удобнѣе вращать около нея 
кипрегель, съ линейкой В3 соединена маленькая линеечка s, имѣющая 
отверстіе е и четыре сегментообразныя углубленія (черт. 310) для 
пальцевъ наблюдателя. 

Ноніусъ JVj для линейки Bt прикрѣпленъ къ рамѣ s" двумя винтами, 
ноніусъ ясе 2Ѵ4 повѣшенъ на оси р, вслѣдствіе чего, при всякомъ 
наклонномъ подоженіи трубы и линейки В2, Nt остается отвѣс-
нымъ. На линевкахъ Вѵ В^ п Вг нанесены дѣленія въ мидли-
метрахъ. 

При помощи ноніусовъ Nu Ni} Nt и _ZV6 можно отсчитывать 
'До ч а с т л миллиметра. Ноніусы NA и JV 5 такъ поставлены, что ну-
левыя ихъ черты составляютъ горизонтальную линію, когда визирная 
ось горизонтальна. 

Нуль линейки і ? а поставленъ не въ одной отвѣсной плоскости 
съ осью вращенія трубы, а ближе къ объективу. Нуль рейки Bt  

ближе къ окуляру. 
Бслѣдствіе этого, при горизонтальномъ положеніи всего инстру

мента и оптической оси, когда край ноніуса І Ѵ 4 совпадаетъ съ отвѣс-
нымъ краемъ шкалы Т', нули ноніусовъ JV 2 и Na на своихъ шка-
лахъ даютъ одни и тѣ же показанія. 

Остріе Y находится въ одной отвѣсной плоскости съ краемъ 
шкалы, 2", вслѣдствіе чего, при совпаденіи нулей N9 и JV 3 съ ну
лями: ихъ шкалъ, остріе совпадаетъ съ точкою е. 

Треножникъ можно соединить прямо съ кипрегелемъ, для чего 
цилиндру р, р приподнимаются, поверхности ихъ тогда не доходять 
до нижней плоскости подножки Р , и весь кипрегель ставится на 
подцору Р и скрѣпляется съ ней винтами Q. 
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Штарке сдѣладъ въ тахеограѳометрѣ нѣсколько сугцесгвенныхъ 
пзмѣненій, по указапію Вагнера. Именно: винты и, вставленные 
въ доску Р , , устроены въ впдѣ колецъ съ отверетіемъ настолько 
болыпимъ, что винты g проходятъ чрезъ эти отверстія свободно и 
завинчиваются въ гайкахъ, расположенныхъ въ доскѣ Р 1 ; когда кип
регель соединяется непосредственно съ треножником*. 

Къ мензульной доскѣ Т придѣлана трехконечная металлическая 
пластинка о2 (черт. 312), пмѣющая утолщеніе въ мѣстахъ а2, съ отвер-

Черт. 312. Черт. 314. 

стіями, чрезъ который проходятъ винты q, прикрѣпляющіе мензуль
ную доску. 

Уровень кипрегеля замѣненъ двумя уровнями другъ къ другу пер
пендикулярными, и притомъ одинъ изъ нихъ расположен* по на
правленно оси вращенія трубы. Для опредѣленія горизонтальности 
оси вращенія трубы, на ней ставится перекладной уровень. Увели-
ченіе трубы доведено до 36. 

Зрительная труба имѣетъ діоптръ, прикрѣпденный съ верхней сто
роны, когда труба имѣетънормальное положение. ЛинейкаЕ а соединяется 
двумя колѣнами g съ зрительного трубою я можетъ быть передвинута 
вокругъ головки винта 8'3 винтиками S3 (черт. 313). Этимъ дости
гается параллельность верхняго края линейки Вг оптической оси. 



Измѣненіе положенія мѣста осп вращенія р ноиіуса Nt отно
сительно оптической оси на разстояніе производится въ отвѣсномъ 
направденіи винтиками г и г, (черт. 314). Это устройство было бы 
вполнѣ удовлетворительно, если бы, при помощи маленькая мас-
штабика въ 5""", прикрѣпленпаго къ рамѣ S', можно было знать, на 
сколько произведено сказанное перемѣщеніе. 

249 . Опредѣленіе горизонтальныхъ разстояній п о м о щ ь ю та-
х е о г р а ѳ о м е т р а - При тахеограѳометрѣ употребляется складная рейка; 

Черт. 316. 

на высотѣ 1,5"' отъ подошвы она нмѣетъ діоптръ, расположенный 
перпендикулярно къ ея лицевой поверхности. Діоптръ этотъ состоитъ 
изъ деревянной рамы съ уровнемъ, ось котораго параллельна перед
ней поверхности рейки, что даетъ возможность держать ее болѣе 
правильно въ отвѣсной плоскости визированія. 

Пусть Ж и 2Ѵ (черт. 315)—точкя стоянія инструмента и рейки, 
между которыми нужно опрѳдѣлить горизонтальную проекцію, рав
ную d. NZ — репка, установленная перпендикулярно къ визирной 
оси A; m ж В— точки рейки, видимый на волоскахъ трубы въ Ъ, 
она, причемъ Nrn'= 1,5 = Ѵ. Буквою С означена горизонтальная 
ось вращенія трубы, О — центръ объектива, f — фокусное его раз-
стояніе, п — разстояніе между волосками, В — разстояніе отъ G до 
внѣшняго фокуса объектива, D—наклонное разстояніѳ отъ С до т, 
а — уголъ наклоненія визирной оси къ горизонту, g — часть рейки, 
видимая между волосками трубы. Такъ какъ труба имѣетъ дально-
мѣръ Рейхенбаха, то 
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Кромѣ того, изъ чертежа имѣемъ: 

Послѣ того какъ найдено g визированіемъ на рейку, поставимъ 
нуль ноніуса І Ѵ 2 въ совпаденіе съ дѣленіемъ линейки Вг, равнымъ 
юо^ч-д ^ г д ^ 1 к о э ф ф и п д е н т ъ масштаба, a проекціонный аппаратъ 

Черт. 316. 

отвѣснымъ катетомъ—въ совпаденіе съ краемъ ноніуса Nv Прида-
вивъ иголку W, найдемъ горизонтальное разстояніе, которое будетъ 
выражаться на мензулѣ длиною т. е. величиною, меньшею над
лежащей n&Vsina. Чтобы избѣжать этой ошибки, Вагнеръ располо-
оюилъ линейку М2 такъ, чтобы р, ось ноніуса 2Ѵ 4 , двигалась по ли-
ніи, параллельной визирной оси, и отстояла отъ нея на величину —. 

Обратимся къ чертежу 316, на которомъ оставлены прежнія обо-
значенія. Кромѣ того, на немъ аах' проведена параллельно визирной 
оси Gm', причемъ Ga' = aa1 = ~. Такимъ образомъ, точкам будетъ 
двигаться по линіи а, а'. 

Отложимъ GMl равнымъ Nm! = Ѵ и Ci равнымъ -—.^ прове-

или 
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демъ iti2, MN' и MXNX горизонтально, точку С соединим* съ N, а 
из* точки «1 проведем* лпнію ахі параллельно лпніп MXN. Тогда 
из* подобія треуголышковъ Саах п GmN пмѣемъ: 

ѵ_ 
С<±_аа^_п _ I / г —<К. . . , ( И 

"GW — тУ — V ~ n ' Ѳ ' C W l — « ' • • • ^ > 

Кроме того, треугольники С/а п GNMX подобны, следовательно: 

Ci га, I ^gj 

Изъ подобія же треуголънпковъ іа,а3, и Ж, -Л7.?^ слѣдуетъ 

фТакъ какъ а1 поставлена отъ а' на такомъ же разстояніп, какъ 
нуль ноніуса iVj отстоитъ отъ нуля линейки iü 2 , то, поэтому, еслп 
на лпнейкѣ iü a поставимъ нуль ноніуса2Ѵ2, въ точности, въ совпа
дете съ — , т. е. отложимъ отъ нуля линейки В3 величину а'ап 

тогда точка р будетъ совпадать съ точкой в,, а край ноніуса 
а следовательно, отвѣсный катетъ проекціоннаго аппарата и игла W 
будутъ находиться въ одной отвѣсной линіи « , « 2 ; въ силу же фор
мулы (6), лпнія га2 будетъ представлять собою въ масштабѣ -̂ - точно 
искомую горизонтальную проекцію Mt -ZV, = MN' — d. 

250. О п р е д ѣ л е н і ѳ отмѣтокъ точенъ земной п о в е р х н о с т и по
м о щ ь ю т а х е о г р а ѳ о м ѳ т р а . Изъ черт. 316 имѣемъ: 

= NN1 ч- MM, = NN1 = («7 - V), 

гдѣ J—высота осп вращенія надъ точкой M; a замѣняя NNt его 
выраженіемъ изъ формулы (5), найдемъ: 

NN1 = па^ -+- ( J — V). 

Кромѣ того, 
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ах а2 будетъ прочтена по шкалѣ вертикальнаго ребра проекціоннаго 
аппарата, слѣд., NN' будетъ извѣстно. Если извѣстна абсолютная 
высота точки М, то найдется ж абсолютная высота точки Mt; надо 
будетъ къ первой прибавить найденную величину NN'. 

Получается эта высота непосредственно на проекціонномъ аппаратѣ 
слѣдующимъ образомъ: устанавливают! ленточную скалу, натянутую 
на валькахъ р"р", такъ, чтобы лииія дѣленія, показывающая десятки 
абсолютной высоты, совпадала съ нулевым! дѣлеиіеыъ ноніуса Na; а 
затѣмъ винтомъ M поднимают! или опускаютъ скалу Т' съ натя
нутою лентою на столько, чтобы нуль ноніуса JV 5 покавалъ еще 

недостающія единицы в ! аб
солютной высотѣ горизонталь
ной оси вращенія трубы. Тогда 
нулевое дѣленіе ноніуеа І Ѵ 4 , 
при горизонтальномъ положе-
ны визирной оси, соответ
ствуем абсолютной высотѣ 
оси вращенія трубы. 

Когда визирная ось распо
лагается наклонно, отклады-
ваготъ въ масштабе наклонное 
разстояніе В до рейки на ли
нейке Вй. Подведя къ этому 

Черт. 317. дѣленію нуль ноніуса N2, изъ Ч е р т > 3 1 8 , 
непосредственнаго чтенія по 

ноніусу Nt получимъ абсолютную высоту точки N, будетъ ли она 
выше, или ниже горизонта G. Черт. 317 и 318 дают*'ясное поня-
тіе, какъ это дѣлается, если масштабъ -̂ - для высоты равен* 

Напр., абсолютная высота точки стоянія инструмента равны 
234,8 й , высота J оси вращенія трубы—1,3"', т. е. абсолютная вы
сота точки G будет* 235,8'". Тогда лента устанавливается такъ, чтобы 
дѣленіе, означенное числомъ 230, совпадало съ некоторым* дѣленіемъ 
скалы Т', расположеннымъ выше или ниже нуля ноніуса Nb. Затѣмъ 
винтом* M скала Т' устанавливается такъ, чтобы нуль ноніуса N6  

совпадалъ съ дѣленіемъ 235,8 м . Въ это время и нуль ноніуса Nt  

укажет* то же число 235,8"', если визирная ось горизонтальна. 
Изъ предыдущая известно, что к* определенной такимъ обра-
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зомъ высотѣ должна быть прибавлена разность J — V. Если бы J 
я У быт равны, то не было бы тдобиост въ этокъ прибавлена и; 
но въ большей части случаевъ этого не бываетъ, и поэтому необхо
димо исправление. Чтобы не делать прибавленія ко всѣмъ высотам* 
величины J — V, можно поправку эту сделать въ самомъ инстру
менте. Для этого ноніусъ Nb ставится такъ, чтобы разность между 
чтеніями по Nb и Ni, прп горизонтальном* положеніи трубы, была 
равна - , при этомъ нуль ноніуса І Ѵ 5 падо поставить выше или 

п j у 
ниже нуля ноніуса Nt, смотря по тому, будетъ ли положи
тельною, или отрицательною величиною. 

Чтобы можно было произвести это передвижение ноніуса І У 6 , опъ 
соединенъ съ проекціоянымъ аппаратомъ двумя винтиками, входящими 
въ овальныя дыры ноніуса І Ѵ 6 . Напрпмѣръ, если F = 1,5м, <7=1,2"', 
я = 1000, то 0,3""", а потому нуль ноніуса Nb нужно 
поставить ниже нуля ноніуса 2ѴЛ на 0,3""". 

251 . Употребление т а х е о г р а ѳ о м е т р а В а г н е р а . После всего ска-
заннаго можно резюмировать способъ употребленія тахеограѳомстра. 

Зная отмѣтку точки стоянія инструмента и установив* инстру
мент* горизонтально, определяют* высоту оси вращенія надъ точкою 
стоянія инструмента. Сдѣлавъ надлежащее передвиженіе ноніуса 2?ѣ и 
ленточной скалы (§ 250) и повторив* установку инструмента по уровням*, 
ставят* точку вращенія 0 надъ проекціей точки стоянія инструмента 
на мензулѣ; пальцами правой руки прижимают* линеечку £Г(черт. 310), 
a лѣвою рукою направляют* кипрегель на рейку, поставленную пер
пендикулярно къ визирной оси. Прочтя по рейке показанія край-
нихъ волосковъ трубы въ тысячныхъ доляхъ сажени ила метра, 
найдя разность этих* чтеній н умножпвъ на коэффнціентъ дально
мера трубы, напр. 100, получают* 100#, или часть наклоннаго раз-
стоянія отъ инструмента до рейки. Нуль ноніуса JV, ставятъ 
въ совпадете съ числомъ 1 0 0

 ш линейке Я3, тогда точка р 
будет* отстоять отъ оси вращенія трубы на длину После 
этого подводят* проекціонный апиаратъ къ ноніусу NA такъ, чтобы 
скала TT1 прикасалась к* краю этого ноніуса. Отсчет* нононіусу Л 7

Л 

на лднейке І2, даст* горизонтальную проекцію между точками стоя-
нія и рейки, a чтеніе по ноніусу Nt на вертикальной скале проек-
ціоннаго аппарата даст* отметку стоянія рейки.. Отметка эта сей-
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часъ же надписывается у точки, отмѣченной ягдою W на мензулѣ. 
При этомъ и вертикальная, и горизонтальная проекціи будутъ въ одномъ 
масштабѣ; но, очевидно, горизонтальную проекцію можно отложить 
и въ меньшемъ масштабѣ. 

Когда дѣйствовать мензулой неудобно, то въ этомъ случаѣ упо
требляется инструментъ, изображенный на чертежѣ 319-омъ, имѣющій 

Черт. 319. 

горизонтальный лимбъ. Оріентировавъ линію нулей этого лимба по 
какой-нибудь уже определенной линіи, послѣ визированія на рейку, 
надо прочесть' и записать отсчетъ на лимбѣ и точно также записать 
въ журналъ отмѣтку точки, на которую визировали, и разстояніе до 
нея отъ инструмента. 

Въ такомъ видѣ инструментъ скорѣе долженъ называться тахео-
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метромъ, такъ какъ, при такомъ устропствѣ положеніе точекъ не по
лучается графически, и, кромѣтого,въ такомъ впдѣ онъ мало отличается 
отъ тахеометра Крейтера, изображенная» на черт. 320. Тахеометръ 
Креитера отличается отъ тахеометра Вагнера тѣмъ, что при помощи 
его горизонтальное разстояпіе получается меньше надлежащей вели-

Чсрт. 320. 

чины на Vsina, т. е. тахеометръ Крейтера менѣе точенъ, чѣмъ 
тахеометръ Вагнера, и не можетъ быть, кромѣ того, въ случаѣ на
добности, обращенъ въ тахеограѳометръ. 

251 . П о в ѣ р к а т а х е о г р а ѳ о м е т р а . Вѣрный тахеограѳометръ дол
женъ удовлетворять слѣдующимъ условіямъ: 

1) Ось уровня, расположеннаго въ нижней части кипрегеля, 
должна быть параллельна плоскости планшета. 
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2) Визпрная ось трубы должна быть перпендикулярна кь своей 
горизонтальной осп вращенія. 

3) Горизонтальная ось вращенія должна быть параллельна пло
скости плапшета. 

4) Горизонтальные волоскп должны быть горизонтальны прп го
ризонтальном* полоясеніп мензулы. 

5) Ось уровня, прпдѣланнаго къ трубѣ, должна быть параллельна 
визирной осп. 

6) Разстояпіе между- волосками должно быть таково, чтобы пер
вый коэффпціентъ дальпомѣра бьтлъ въ точности равенъ 100 пли 200. 

Всѣ эти повѣрки дѣлаются точно такъ же, какъ и въ ішпрегелѣ 
(§§ 199, 233 — 236). 

Кромѣ того, необходимо требовать отъ тахеограѳометра еще слѣ-
дующія условія: 

7) Всѣ линейки должны нмѣть края прямолинейные н плос
кости гладкія. 

8) Верхняя плоскость линейки _fi 2 , служащая направляющей 
двпженія рамы S1, должна быть параллельна оптической осп, т. е. 
доляіна имѣть горизонтальное положеніе, когда оптическая ось го
ризонтальна. 

Чтобы убѣдиться, существует* ли это условіе, надо установить ось 
уровня L горизонтально, вслѣдствіе чего и визирная ось тоже бу
детъ горизонтальна, затѣмъ поставить на линейку И2 особый уровень, 
ось котораго параллельна нижней плоскости его оправы, и если, при 
всѣхъ положеніяхъ этого уровня на лииейкѣ І2 г , пузырекъ останется 
па серединѣ, то условіе 8 выполнено; въ противном* случаѣ, поло-
женіе линейки І2 2 доляшо быть пзмѣиепо впнтпкамп s 2, s 2. 

9) При горизонтальномъ положеніи плоскости планшета, верхпяя 
плоскость линейки Лп служащая подставкой проекціонному аппа
рату, должна быть горизонтальна. 

Послѣ того, какъ пнструментъ установлен* горизонтально, точно 
такъ же, какъ п въ предыдущей повѣркѣ, ставят* отдѣльный уро
вень, ось котораго параллельна нижней ШІОСЕСОСТИ его оправы, на 
поверхность линейки J?.,. и если во все время пузырекъ остается 
на серединѣ, то условіе 9-е выполнено, въ противном* ясе случаѣ, 
поверхность линейки долясна быть отшлифована надлежащим* образомъ. 

Для болыпаго контроля послѣднихъ двухъ повѣрокъ можно упо-
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требить слѣдующіі пріемъ: установить проекціонньтй аппаратъ на 
одномъ концѣ плоскости линейки 22,; прочитав! показания на обоих! 
ноніусахъ Nt и 2Ѵ5 и найдя разность чтеній, передвинуть раму S' 
на другой конецъ линейки 22а, a проекціонный аппаратъ на соот
ветствующей конецъ линейки 22,, и взять опять разность чтеній 
ІУ 4 и 2Ѵ5. Эта разность должна быть такая же, какъ и полученная 
прежде, если условія 8 и 9 выполнены. 

10) Внѣшній край скалы Т' долженъ быть периендикуляренъ 
къ верхней плоскости линейки 22,. 

Изслѣдованіе существованія этого условія можетъ бить выполнено 
помощью хорогааго прямоугольнаго треугольника, устанавливаемаго 
однимъ катетомъ на верхней плоскости линейки 22,, причемъ другой 
катетъ долженъ совпадать со скалою Т1. Если этого нѣтъ,—испра
вление можетъ быть произведено винтиками к2 (черт. 309). 

И ) Имѣютъ ли нули ноніусовъ І Ѵ И iVj и 2У3 вѣрное положе-
ніе, т. е. совпадаютъ ли они съ нулями линеекъ 22,, 222 и 223, 
когда линейки 22, и 22, параллельны 223 и проекціонный аппаратъ 
поставленъ такъ, что вертикальный его катетъ находится въ одной 
отвѣсной плоскости съ осью вращенія трубы. 

Установив! обе* линейки 22, и 22, параллельно другъ къ друѵу, 
передвигают! раму S1 до тѣхъ пор!, пока ось вращенія р ноніуса 
І Ѵ 4 не окажется въ одной плоскости С ! вертикальною осью вращенія 
трубы; къ ноніусу ІУ 4 подвигают! осторожно проекционный аппаратъ 
и читаютъ показаніе нуля ноніуса 2Ѵ, (напр., оно будетъ а). Ото-
двигаютъ проекціонный аппаратъ, переворачиваютъ зрительную трубу 
чрезъ зенитъ, и, установив! оптическую ось опять горизонтально, 
придвигают! проѳкціонный аппаратъ къ ноніусу 2Ѵ4. Если послѣ 
этого показаніе ноніуса Nt будет! то же, что и прежде, то это озна
чает!, что ось вращенія р действительно находилась въ одной отвес
ной плоскости съ осью вращенія трубы; если же ноказаніе ноніуса Nt  

будетъ другое, напр. а', то полусумма обоих! показаній (^Y~J со
ответствует! тому положенію нуля ноніуса 2У,, при котором! отвес
ный катет! проекціоннаго аппарата лежит! в ! одной отвесной пло
скости С ! осью вращенія трубы. Следовательно, если нуль ноніуса N{  

поставить на делепіе а а , передвинуть раму S', пока Nt опять 
не коснется вертикальнаго катета, то нуль Ni должен! совпадать съ 
нулем! линейки 223, а нуль ноніуса 2Ѵа должен! совпадать сь де-
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леніемъ - линейки Rt. Если бы этого не оказалось, то ноніусы JV, и 
І Ѵ А нужно передвинуть, ослабпвъ винтики, укрѣпляющіе ихъ и иро-
ходящіе чрезъ овальныя дыры. То же самое надо сдѣлать и съ но
шу сомъ Nr 

12) Когда нуль ноніуса J V 3 совпадаетъ съ нулевымъ дѣленіемъ Ва, 
то игла V должна совпадать съ серединой отверстія, сдѣланнаго 
въ центрирной лпнеечкѣ. Чтобы повѣрпть это требованіе, ста
вятъ нули ноніуса N3 и линейки Б 5 въ совпадете, отверстіе цент-
рпрной линеечки устанавливают* надъ какою-нибудь точкою, наз
наченною на планшет*, п надавливают* на головку И' 'иглы V. 
Если укол* иглы будет* совпадать съ назначенною точкою, то условіе 
выполнено; въ противномъ случаѣ, исправленіе можетъ быть дости
гнуто самымъ точнымъ образомъ передвиженіемъ пластинкп Q, если 
предварительно ослабить прлкрѣпляющіе ее винтики. 

13) Передній край лпнейкп Д , , снабженный дѣленіемъ, должен* 
быть параллеленъ впзпрной осп. Условіе это должно быть достигнуто 
самимъ механикомъ. 

2 5 2 . О п и с а н і е т а х е о м е т р а Ш а р н о . Въ концѣ 80-х* годов* 
француз* Шарно устроил* тахеометр*, отличающійся отъ предыду
щих* какъ основной своей идеей, такъ и устройством*. Въ §§ 210 
и 211-мъ мы видѣли, что горизонтальныя разстоянія и высоты можно 
опредѣлять обикновеннымъ теодолптомъ, труба котораго даже не 
дальномѣръ. Для такого опредѣленія разстоянія и высоты падо ви
зировать на репку два раза, прп различныхъ углахъ наклоневія. Если 
извѣстны эти углы, а слѣдовательно, и пхъ тангенсы, а также по-
казанія горизонтальнаго волоска трубы на рейкѣ, то опредѣленія го
ризонтальнаго разстоянія и высоты выполняются довольно легко. 
Чтобы еще болѣе облегчить опредѣленіе горизонтальнаго разстоянія 
и высоты, Шарно устроилъ въ теодолптѣ, кромѣ вертикальнаго 
сектора, систему лпнеекъ, на подобіе того, какъ это сдѣлаио было 
раньше Вагнеромъ и Крейтеромъ, лпнеекъ, дающихъ возможность 
опредѣлять непосредственно разность двухъ уклоновъ, или двухъ 
тангенсовъ угловъ наклоненія виэирной оси. 

Тахеометръ Шарно служить не только для опредѣленія разстоя-
нія и высотъ, но также и для измѣренія угловъ на плоскости го
ризонтальной и вертикальной и, съ этою цѣлыо, снабжен* всѣми тѣмн 

H . A. БогусіоісвІІІ. 2 5 
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частями, ксторыя пмѣются во всѣхъ повторнтельныхъ теодолитахъ. 
Къ алпдадѣ этого теодолита (черт. 321 и 322) придѣланы два под
коса В В, въ верхней части которыхъ находится обойма Q, въ ко-

Черт, 821. 

торой свободно лежптъ горизонтальная ось вращенія трубы F. Въ 
одной пзь цапфъ горизонтальной оси вращенія трубы прикрѣпленъ 
раздвижной стержень ВТ, состоящій изъ двухъ частей. При враще-
ніи трубы въ вертикальной плоскости, стержень H удлиняется и 
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укорачивется, составляя всегда прямое направленіе, a вмѣстѣ съ нимъ 
движется ползушка С по линейкѣ Е, соединенной неизмѣнно съ 
алидадою. 

Линейка JE, называемая алътиметрическимъ масштабомъ, слу-

Черт, 822. 

житъ для измѣренія тангенсовъ (уклоновъ); она укрѣплена со сто
роны стержня EJ—параллельно горизонтальному лимбу, а также па
раллельно вертикальной плоскости, описываемой визирного осью трубы. 
На линейкѣ Е нарѣзаны дѣленія въ миллиметрахъ съ надписями 
на одной сторонѣ до 0,40, а на другой до 0,05. Внутренней край 

26* 
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линейки Е срѣзанъ подъ угломъ, образуя съ другою линейкою Е'; 
расположенною ниже линейки Е, кулису съ выемкою т, въ кото
рой можетъ передвигаться линейка D, называемая діостгшетриче-
скойя служащая для измѣреній горизонтальныхъ разстояній, а также 
ползушка О съ прикрѣпленнымъ къ ней раздвижнымъ стержнемъ 2J. 
Линейка В входить краемъ своимъ въ пазъ, вынутый въ ползушкѣ С, 
и можетъ двигаться въ кулпсѣ т. При помощи винта а лпнейка В 
прижимается плотно къ линейкѣ Е. Еслп ослабить винтъ а, то, 
при помощи гапинька и, можно скрѣпить лпнейку D съ ползущ-
кою С. Линейка В оканчивается выступомъ, закрывающимъ по вы-
сотѣ всю неподвижную альтиметрпческую линейку Е. Край этого 
выступа указываете то дѣленіе линейки Е, которое выражаете со
бою уклонъ визирной оси. Съ задней стороны линейкп В, блпзъ 
винта а, прикрѣплена пружина s, прижимающая линейку къ кулисѣ, 
вслѣдствіе чего, при движеніи линейки D, вызывается легкое треніе. 

Ползушка G снабжена слѣдующими частями: 1) линеечкою g, 
поставленной подъ прямымъ угломъ къ ползушкѣ G и закрывающей 
всю высоту дѣленій на подвижной шкалѣ D и служащей иидексомъ 
для отсчнтыванія горизонтальныхъ разстояній; 2) шппомъ с, на ко
торый надѣвается конецъ выдвижной части стержня Н; въ центрѣ 
головки этого шипа помѣщается штифте с', служащій для закрѣп-
ленія трубы въ горизонтальномъ положеніи; 3) винтомъ о, которым* 
можно дѣйсгвовагь на горизонтальный стержень г, оканчивающая 
зажимомъ d; 4) пластинкою d, могущего передвигаться въ выемкѣ 
ползушкп С ; движеніе пластинки d влѣво относительно ползушки 
можно уменьшить пли увеличить помощью горизонтальнаго стерлсня г, 
устанавливаемаго винтомъ Ь; пластинка d можетъ быть скрѣплена 
съ неподвижною линейкой винтомъ a,, a для малыхъ ея передвиже
ние имѣется микрометренный винтъ е; 5) шпинькомъ и1, скрѣпляю-
щимъ подвижную лпнейку В съ ползушкою G, послѣ того какъ ослаб-
ленъ винтъ ѵ\ 6) четырьмя пружинами, вставленными между ползуш
кою G и верхней линейкой и служащими для правильнаго движенія. 

2 5 3 . Теорія т а х е о м е т р а ^ Ш а р н о . Такимъ образомъ, изъ устрой
ства тахеометра Шарно видно, что, при движеніи ползушки въ ку
лис*1, вмѣстѣ съ тѣмъ передвигается конецъ раздвижного стержня, 
и труба вращается въ отвѣсной плоскости, и обратно—при всяком* 
поворотѣ трубы въ отвѣсной плоскости, ползушка перемѣщается го-
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ризонтально, если только инструмент* установленъ надлежащпмъ обра
зомъ. Чертежъ 321-й указываетъ расположеніе всѣхъ частей инстру
мента, когда визирная ось горизонтальна, а чертежъ 822-й, когда 
визирная ось наклонна. 

Пусть ОА (черт. 323)—горизонтальное положеніе визирной оси, 
линія Оа—направленіе стержня Н; когда же визирная ось направ
лена на точку В или X отвѣсной рейки, т. е. когда визирная ось 
наклонна, то направленіе раздвижного стержня H пусть при
меть положеніе Ob или Ох. Очевидно, что отношенія ^ и суть 
не что иное, какъ тангенсы угловъ, составленных* визирною осью 
съ горизонтомъ при визированы на точ
ки Б и X. 

Длина Оа въ тахеометрѣ Шарно взята 
равной 0,20 метра. Альтпметрическая 
линейка Е раздѣлена на миллиметры, 
такъ что, если на линейкѣ Е прочтемъ 
отсчегь въ 2 миллиметра, то уклопъ ви
зирной оси будетъ равенъ д ^ ' " ' = 0,01. 
Следовательно, если установить инстру
мент* въ горизонтальномъ положены, а Ч е Р т - 3 2 3 -
въ другой точкѣ въ отвѣсномъ положе
ны поставить рейку, провизировать на нее два раза, прочитать оба 
показанія рейки на горизонтальномъ волоскѣ, прочитать, при каж
домъ положены трубы, отсчеты на линейкѣ Е, то получимъ два 
уклона; взявъ разность показаній рейкп, илп ВХ, и раздѣливъ ВХ 
на разность уклоновъ, найдемъ горизонтальное разстояніе АО. Умно-
живъ лее разстояніе АО поочередно на найденные уклоны, получим* 
возвышеніе точекъ В vi X надъ горизонтальною линіею АО, следо
вательно, и надъ осью вращенія трубы. 

Горизонтальное разстояніе между инструментом* и рейкою может* 
быть получено еще и иначе, именно из* чертежа 323-го можно на
писать изъ подобныхъ треугольниковъ такія пропорціи: 

откуда 
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или OA = ВХ 

Изъ всего лзложеннаго становятся понятны л употребленіе тахео
метра Шарно, п его повѣрки. Въ дальнѣйгаія подробности не вхожу, 
такъ какъ инструментъ этотъ не былъ еще пспытанъ у насъ на 
практикѣ. 

Г л а в а X X I I I . 

ФОТОГРАФИЧЕСКИ* П Л А В Ш Е Т Ъ . 

254-. О п и с а н і е ф о т о г р а ф и ч е с к а г о п л а н ш е т а . Инструментъ этотъ 
можетъ быть употребляемъ съ болыпимъ успѣхомъ прп подробныхъ 
съемкахъ. При помощи его углы между предметами получаются фо

тографически, какъ будетъ изложено 
ниже. 

Фотографпческіп планшетъ состоять 
изъ специальной темной камеры (черт. 
324 п 325). Труба, двигающаяся го
ризонтально вокругъ вертикальной оси, 
имѣетъ одно стекло или комбинацію 
ихъ. Новерхъ ея придѣлана другая, 

Черт. 824. Черт. 826. 

меньшая, труба для визированія на предметы. Гипотенузная плоскость 
треугольной призмы ABG, связанной съ объективомъ О большой 
трубы, амальгамирована, а ребра А и В этой призмы горизонтальны. 
Когда инструментъ приведенъ, при помощи уровня, въ горизонталь
ное положение, тогда оптическая ось XY параллельна чувствитель-
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ной пластпнкѣ, расположенной горизонтально въ нижней части ка
меры, въ особой выдвижной касеткѣ (К). Такимъ образомъ, пзобра-
женіе предмета M N, находящегося противъ вертикальной стороны АО 
призмы, отражается отъ плоскости гипотенузы AB н появляется 
въ пт на чувствительной иластинкѣ. Подвижная горизонталь
ная труба, заключающая объективъ О и призму АВО, соединена съ 
верхнею горизонтальною крышкой цилиндра PQEF, въ которонъ 
расположена темная камера. При двпжеиіп трубы около вертикаль
ной оси, крышка PQ движется вмѣстѣ 
съ трубою. 

На крышкѣ PQ вырѣзано, въ видѣ 
сектора, отверстіе, расположенное подъ 
стороною призмы BOA. Оно ограничи
ваете пространство изображеиія на пла
стинке EF; въ секторіальномъ отвер-
стіи натянуты двѣ горизонталышя нити; 
пересѣченіе ихъ совпадаете съ лпніен 
YZ\ нити этп, для. краткости, будемъ 
называть f и f . f идете вдоль ра-
діуса сектора и, вмѣстѣ съ тѣмъ, въ плоскости YZI/J, a f пер
пендикулярно къ f. 

Кругъ PQ поставленъ очень близко къ чувствительной пластинкѣ, 
поэтому нити f ж f получаются на изображеиіи въ то же время, 
когда образуются пзображенія отъ предметовъ. Обѣ онѣ проектируются 
на пластпнкѣ въ видѣ прямыхъ, перпендикулярных! другъ къ другу, 
причемъ для нити f служить вертикально-проектирующею плос
костью—плоскость YZUJ. 

Если ось вращенія FIJ установить вертикально надъ точкой 
стоянія инструмента, и если визировать на сигналы, установленные 
въ различныхъ точкахъ снимаемой местности, то углы, составленные 
лучами, идущими отъ этихъ сигналовъ къ точкѣ стоянія инструмента, 
получаются на пластинкѣ пт, такъ какъ сигналы будутъ проектиро
ваться по линіямъ впзированія ji, M, Ii,ri, qi (черт. 326). 

Если сообщить кругу PQ медленное движеніе и отверстіе пла
стинки PQ сдѣлать самымъ малымъ, тогда будутъ получаться, изобра-
женія, какъ бы надвигающіяся одно на другое. 

При этомъ способѣ пластинка пт можетъ получать каждое мгно-

Чѳрт. 320. 
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веніе только изображение точекъ, расположенных* въ вертикальной 
плоскости и проходящихъ чрезъ оптическую ось трубы, a всѣ линіи 
полученнаго изображенія образуюсь въ точке г углы, равные угламъ, 
находящимся между соответствующими линіямп на землѣ. 

255 . Употребление ф о т о г р а ф и ч е с к о г о п л а н ш е т а . Получивъ 
такимъ образомъ два фотографическпхъ снимка съ двухъ концовъ 
базиса, стоить только базисъ нанести на бумагу, въ опредѣленномъ 
масштабѣ, на концах* его укрѣпить полученныя изображенія, оріен-
тпровавъ ихъ по базису, a затѣмъ, пмѣя липейку и карандашъ, пу-
темъ засѣчекъ можно получить на бумагѣ всѣ точки, необходимый 
для обрисовки снятых* контуров* (черт. 327). 

Фотографическій планшетъ представляет* слѣдующія преимуще
ства: 1) ошибки в* визированы отдельных* точеісъ не влілютъ на 

неточное ноложеніе другихъ точекъ, и ошибки 
эти совершенно ясны для наблюдателя, такъ 
какъ при визированы на предмет* изобрази
т е нити f находится, въ таком* случаѣ, въ 
сторонѣ отъ пзображенія предмета; 2) въ каж-

Черт. 327. домъ горизонтальномъ кругѣ нельзя опустить 
ни одной точки, необходимой для очерчива-

нія контура, какое бы число этихъ точекъ ни было; 3) одинъ нега
тив* может* дать сколько угодно копій, и 4) нѣсколько чертежников* 
могутъ составлять карты различных* съемок*, безъ всякихъ сомнѣ-
ній п затрудненій, въ то время какъ фотографъ приготовляетъ новый 
матеріалъ въ полѣ. 

Фогографическіе снимки и планъ, составленный на основаны пхъ, 
могутъ служить для опредѣленія разности высотъ, а следовательно, 
я отметок* точекъ. Если инструмент* описывает* медленное движе
т е вокруг* оси II J, то пересечете нитей f п.-/ 7 фотографируется 
на чувствительной пластинке в* видѣ окружности круга, пересѣкаю-
щаго изображеніе въ точкахъ, соответствующих* пересеченно изо
бражаемых* предметов* горизонтальною плоскостью, проходящею 
чрезъ оптическую ось трубы. Эту плоскость можно считать за плос
кость сравненія. Изображенія точекъ, расположенных* вне окруж
ности, будут*, следовательно, соответствовать точкам*, лежащим* на 
земле выше плоскости - сравненія. Точки, лежащія внутри окруж
ности, будут* ниже плоскости сравненія. Разстоянія этихъ точек* до 
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плоскости сравненія въ 1-ыъ случаѣ — отрицательныя, а во 2-мъ— 
положптельныя. 

Если D—разстояніс отъ одной изъ этихъ точекъ до инструмента, 
взятое съ плана, II—ея искомое разстояніе до плоскости сравнеігія, 
h—разстояніе ея изображенія до окружности круга сравненія, г— ра-
діусъ этого круга, ^ масштабъ плана, то изъ двухъ подобныхъ тре-

ы ъ 
угольниковъ, легко строемыхъ, можно написать: — 7 > откуда 

Г л а в а X X I V . 

ОБЪ ОРОГРАФѢ І Л Р А Д Е Р А . 

Въ предыдущей главѣ мы видѣлп, что фотографический планшегъ 
даетъ возможность получить съ двухъ концовъ базиса перспективныя 
изображенія предметовъ, окружающихъ концы базиса. Достоинства 
этого способа съемки исчислены выше, но способъ этотъ имѣетъ и 
нѣкоторыя неудобства. Такъ, напр., не всѣ снпмаемыя точки будутъ 
ясно означены на полученныхъ фогографическихъ снимкахъ, ыно-
гія изъ нихъ будутъ затемнены полною и неполною тѣныо, всегда 
сопутствующею фотографическія изображенія; съемщикъ долженъ 
быть хорошо знакомь съ фотографированіемъ, чего не всегда возможно 
требовать; при этомъ способѣ необходимо имѣть съ собой большой 
запасъ чувствптельныхъ пластинокъ, которыя легко могутъ портиться, 
при тѣхъ неудобствахъ и трудныхъ условіяхъ, въ которыхъ, обыкно
венно, находится топографъ при его бивуачной жизни; самое же 
главное неудобство этого способа заключается въ томъ, что послѣ 
проявленія фотографической пластинки моясегь совсѣмъ не получиться 
рисунка, вслѣдствіе недодержки при экспозиціи, и тогда придется 
возвращаться вновь въ тѣ же точки для новой съемки, безъ увѣрен-
ности, что опять не случится того же самого. 

Вслѣдствіе всего этого способъ этотъ не получилъ распростра
ненного примѣненія. 

Въ 1869 году французскій географъ Шрадеръ возымѣлъ мысль 
составить рельефную карту французскаго склона Пиринейскихъ горъ. 
Онъ занимался этпмъ дѣломъ долгое время, и ему удалось запроектиро-



вать инструмент!, названный имъ орографомъ, о чем! он! публико
вал! въ 1885 году. Идея его въ скорости затѣмъ была осуществлена 
НЕСКОЛЬКИМИ французскими механиками, строящими геодезическіе 
инструменты. 

Орографъ основан! на томъ же прпнципѣ, как! и фотографи
чески планшет!, т. е. при помощи орографа можно получить пер
спективное изображеніе предметов!, окружающих! концы базиса, но 
предметы эти получаются по выбору самого съемщика и хотя не 
фотографическим! путем!, но совершенно так! же, как! фотографи
чески получается перспективное изображеиіе. Орограф!, какь указы
вает! самое его названіе, предназначается для С!емок! гористыхъ 
мѣетностей. 

256. О п и с а н і е и п о в ѣ р к а о р о г р а ф а Ш р а д е р а . Здізсь мысдѣлаем! 
описаніе орографа, исполненнаго въ 1896 г. со всѣми новѣйшимиусовер-
шенствованіями. Треножник! орографа 7Ѵ; NN (черт. 328) устраи
вается так! же, как! и для всякаго другого геодезическаго инстру
мента. Через! центральное отверстіе столика треножника прохо
дит! становой винта $ с ! пружиной и утолщеніем! В въ верхней 
части винта. На столикѣ треножника сдѣлано три маленьких! углу-
бленія для подъемных! винтов! Р, В ж Р, ввинчиваемых!, как! 
всегда, в ! концы трехконечника, накладываемаго на столикѣ тре
ножника; трехконечник! имѣет! въ центрѣ круглое отверстіе, че
резъ которое можетъ свободно проходить конецъ станового винта. 
Поверхъ трехконечника съ подъемными винтами накладывается 
кругъ Кр, діаметромъ около 10 дюймовъ, имѣющій въ своемъ центрѣ 
отверстіе съ винтовою нарѣзкою, въ которую ввинчивается становой 
винтъ р, скрѣпляющій неизмѣняемымъ образомъ кругъ Кр съ тре
ножником!. Круг! Кр сдѣлаігь из! стекла; верхняя его плоскость 
отшлифована, а на нижней его поверхности сдѣлаяы реборды по 
направленіям! шести радіуеовь и по направленно двух! окруж
ностей, концентрических! с ! внѣшнею окружностью. При помощи 
этих! реборд! достигается большая жесткость круга, не позволяю
щая ему иэгибаться. Одна изъ круговыхъ ребордъ входить в ! ма
ленькая углубленія, сдѣланныя на трех! концах! трехконечника 
под!емнаго механизма, благодаря чему круг! Кр прижимается к! 
трехконечнику очень плотно, так! что когда становой винт! завин
чен! до откоса, то круг! Кр не может! вращаться. 
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Въ шести мѣстахъ окружности круга придѣланы пластинки л, а, а 
на шарнирах* для закрѣпленія бумаги, положенной на кругъ Жр, 
на которой будетъ получаться перспективное изображеніе снимаемый 
предметов*. Въ дентрѣ круга ввинчивается особая коническая сталь
ная ось О, длиною около 4 дюймов*. Для того, чтобы ось О крѣпко 
ввинчивать въ кругъ, въ ней сдѣлано, въ нижней, части, сквозное 
отверстіе, въ которое для 
ввпнчиванія вводится осо
бый стальной аншпуг*. 

Чертежи 229-й и 230-й 
представляют* собою пер
спективное изображен іе 
орографа съ двухъ его сто
ронъ. На ось О надѣвается 
полый стальной цилиндръ 
орографа. Въ верхней утол
щенной части D этого ци
линдра привинчены двѣ 
подставочки J3, на кото-
рыхъ .положены подшип
ники для горизонтальной 
оси вращенія трубы Т. 
Труба орографа, какъ и всѣ 
трубы геодезических* ин
струментов*, состоит* изъ 
трехъколѣнъ: объективная (Об), окулярная {OK) и сѣточнаго (СѴ). 
Для установки плоскости сѣтки въ фокусѣ объектива служить винтъ V, 
а для передвиженія центра сѣтки—винтъ С 

Къ трубѣ (черт. 229) наглухо прикрѣплены мѣдныя планочки 
Wj, и,, п и аз, а къ ним* сектор* О с* градусными дѣленіями и 
зубчатая пластинка иг, за которую зацѣпляетъ шестерня W, имѣю-
щая свое гнѣздо въ особомъ отросгкѣ, прикрѣпленномъ къ цилиндру А. 
Если вращать правою рукою шляпку шестерни W, то труба вмѣетѣ 
съ секторомъ О тоже получить движеніе въ плоскости, перпендику
лярной к* кругу Кр. 

Къ цилиндру А, въ нижнем* его оскованш В, придѣлйны двѣ 
пластинки «г (черт. 230 и 229), служащія салазками для попол-
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зушки и, которую можно скрѣпить при помощи винтика g съ ли
нейкой I. Къ ноползушкѣ и придѣланъ полый стержень К, служа
щей оправой для карандаша. Къ верхней части стержня К приде
лана чашечка для надкладыванія тяжести съ цѣлью полученія болѣе 
ясныхъ линій отъ карандаша. 

Линейка I скрѣплена съ секторомъ при помощи трехъ стальныхъ 

Черт. 229. Черт. 230 . 

ленточекъ, имѣющихъ ширину не бодѣе 'До дюйма. Одна изъ нихъ 
прикрѣплена у f и d въ серединѣ нижней части сектора, а другой 
ея конецъ прикрѣпленъ къ линеечкѣ I въ томъ ея концѣ, который 
находится въ сторонѣ объектива трубы. На противоположномъ 
концѣ сектора С придѣланы двѣ стальныхъ ленточки, другіе концы 
которыхъ скрѣплены съ концомъ линейки I, находящимся въ сто
роне окуляра. Эти двѣ ленточки располагаются по краямъ ли
нейки, а первая, прикрѣпленная къ другому концу, располагается 
между ними. Средняя ленточка прикрѣплена къ сектору при помощи 
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винта f и пружины для того, чтобы ее можно было натягивать, со
образно съ удлиненіемъ или укорачпваніемъ стальной ленточке при 
измѣненіи температуры. Благодаря такому скрѣпленію, линейка I 
движется продольно въ то время, когда вращаютъ шестерню W, при
водящую въ движеніе секторъ Ö и трубу. Вмѣстѣ съ линейкою пе
редвигается закрѣпленная на ней поползушка и съ карандашомъ К. 
Такимъ образомъ, при вращеніи шляпки шестерни W, карандаш* 
чертить на бумагѣ лннію по направленію радіуса круга Кр. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда, при вращеніи шляпки шестерни W, 
нѣтъ надобности получать на бумагѣ черту отъ карандаша, то его 
можно поднять при помощи особаго 
параллелограмма р, надавливая на 
отростокъ О. Обыкновенно это де
лается такъ: съемщикъ держитъ у 
шляпки шестерни W первые трп 
пальца правой руки, а мизпнцемъ 
надавливаетъ плп прпподнпмаетъ от
ростокъ О, тогда верхняя планка 
параллелограмма р зацѣпляетъ за вы-
ступъ К, и карандашъ поднимается 
или опускается. 

Къ нижней части цилиндра А на 
шарнирѣ придѣлана пластинка Z , , 
а къ концу салазокъ от, m придѣлана на шарнпрѣ другая пластинка Z; 
эти двѣ пластинки Zx и Z , скрѣпленныя вмѣстѣ, составляют* собою 
треугольникъ, который, благодаря шарнирамъ, можно приподнимать 
и прижимать, по произволу, къ цилиндру А. При укладкѣ инстру
мента въ ящикъ, треугольникъ прижимают* къ цилиндру А. При 
производств'! съемокъ, треугольникъ этотъ опускается на бумагу, на
ложенную на круг* Кр. Къ концу пластинки Z прикреплена малень
кая рама съ колесцомъ, могущимъ вращаться при помощп шляпки Wtt  

которую, при съемке, съемщикъ держитъ левою рукою. 
Если двигать шляпку И 7 , , при опущенномъ карандаше, то онъ 

начертить на бумаге дугу круга, а если шляпку Ж , обвести по 
всему кругу, то карандашъ опишет* целую окружность большаго 
или меныпаго радіуса, смотря потому, поднята ли труба шестерней W 
вверхъ, или опущена ею внизъ (черт. 330 а). 

Черт. 230«. 
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Къ цилиндру A прпдѣланъ уровень у съ повѣрптельнымъ винтомъ е. 
Ось этого уроппя должна быть параллельна плоскости круга Кр, для 
того, чтобы кругъ Кр можно было установить подъемными винтами, 
при помощп уровня у, въ горизонтальномъ положеніи. 

Секгоръ С пмѣетъ градусныя дѣленія (черт. 229) отъ 0 до 50 
въ обѣ стороны, считая въ окруясности 400°, какъ это принято во 
Франціп. Къ цилиндру A придѣланъ ноніусъ N, прпкасающійся къ 
сектору. Помощью его можно читать сотыя части градуса. Когда нуль 
ноніуса совпадаетъ съ нулемъ сектора, тогда визирная ось должна 
быть горизонтальна. Если бы этого не оказалось послѣ провѣркп, 
дѣлаемой такъ же, какъ и въ пантометрахъ (§ 187), то исправленіе 
ошибки дѣлается винтомъ С прп сѣткѣ трубы. Иэъ сдѣланнаго здѣсь 
описанія видно, что многое въ устройств! этого инструмента заим
ствовано изъ устройства тахеометра Шарно (§ 252). 

257 . Употребление о р о г р а ф а . Собравъ инструментъ въ такомъ 
видѣ, какъ показано на чертѳясѣ 228, шесть шарнировъ а ста
вятъ въ отвѣсное положеніе, отвинчивая каждый изъ нихъ, потомъ 
на ось О надѣваютъ круясокъ бристольской гладкой бумаги съ круг-
лымъ вырѣзомъ въ центрѣ, соотвѣтственно осп О, затѣмъ, вынувъ 
изъ ящпка верхнюю часть инструмента, надѣваютъ цилпндромъ А 
на ось О и опускаютъ треугольникъ ZZX W, (черт. 229) на бу
магу. Устанавлпваютъ инструментъ надъ концомъ базиса и приводятъ 
въ горизонтальное положеніе кругъ Кр по уровню подъемными вин
тами (§ 96). Вращеніемъ шляпки шестерни W ставятъ нуль сек
тора въ совпадете съ нулемъ ноніуса (черт. 230). 

Ослабнвъ винтъ g поползушкп и и передвпнувъ ее такъ, чтобы 
она заняла середину лпнейкп I, закрѣпляютъ ее винтомъ д. 

Если предстоять снимать мѣстность съ большими возвышенно
стями, то поползушку лучше придвннуть блшке къ центру инстру
мента, насколько это возможно. Если же предстоять снимать мест
ность съ большими впадинами, то поползушку лучше отодвинуть, на
сколько это возможно, къ окружности круга Кр. Карандагаъ надо 
очинить остро, лучше употреблять карандашъ изъ твердаго графита. 

Когда нуль ноніуса приведенъ въ совпадете съ нулемъ сектора, 
тогда нулсно опустить карандашъ и обвести кругъ шляпкою W. 
Кругъ, начерченный карандашомъ, будетъ соответствовать горизонту, 
проходящему черезъ визирную ось трубы, и каясдая точка земной по-
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верхности, изображение которой получится на этомъ кругѣ, будетъ 
имѣть такую же высоту, какую имѣетъ визирная ось трубы. Всякая 
точка, изображеніе которой получится внѣ этого круга, будетъ имѣть 
высоту большую, чѣмъ высота визирной оси, точно также всякая 
точка, изображеніе которой получится внутри очерченнаго каранда-
шомъ круга, будетъ имѣть высоту меньшую высоты визирной оси. 

Послѣ этого надо измѣрить, при помощи рейки, высоту горизон
тальной визирной оси надъ точкою земли, надъ которою установленъ 
центръ инструмента. 

Для того, чтобы получить изображеніе на бумагѣ какой-либо 
точки земной поверхности или точки, принадлежащей какому-либо 
предмету, приподнимаютъ карандашъ вверхъ помощью отростка О 
параллелограмма р и наводятъ центръ сѣтки трубы на эту точку, 
вращаютъ правою рукою шляпку шестерни Ж , a лѣвою рукою 
шляпку колесца Ж , , затѣмъ, опустивъ карандашъ, начинают* вра
щать немного въ одну и другую сторону всю верхнюю часть инстру
мента, держа лѣвую руку у шляпки колесца Ж 1 5 послѣ этого на 
бумагѣ образуется небольшая дуга круга; затѣмъ вращаютъ шляпку 
колесца Ж , до тѣхъ поръ, пока центръ сѣтки не покроетъ визи
руемую точку, и, не дотрогиваясь до шляпки Ж , , вращаютъ на не
большое число зубцовъ шляпку Ж въ одну и другую сторону. Та
кимъ образомъ, на бумагѣ получится черточка, пересѣкающая малень
кою дугу, т. е. образуется крестъ, и центръ этого креста будетъ слу
жить изображеніемъ точки, на которую визировали. Вся эта мани-
пуляція полученія изображенія точки продолжается 3 или 4 секунды. 
Такимъ же образомъ определяется изображеніе всѣхъ точекъ необхо-
.димьтхъ для съемщика, а такясе опредѣленныхъ ранѣе т£мъ или 
другимъ путемъ, и разстоянія между которыми будетъ служить бази
сами для съемки орографомъ. 

Чтобы получить перспективное изображеніе какого-нибудь зданія, 
слѣдуетъ, дѣйствуя правою и лѣвою руками на шляпки Ж и Ж і ;  

обводить центръ сѣтки по всѣмъ контурамъ зданія, тогда карандашъ 
начертить перспективное изображеніе этого зданія. 

Точно такъ же будутъ получаться контуры дорогъ, урѣзы воды въ 
чрѣкѣ,. озерѣ, контуры цѣпи горъ. 

Дѣйствуя такъ, какъ сейчасъ указано, можно получить или изо-
•браженія отдѣльныхъ точекъ, или изображенія отдѣльныхъ линій и 
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контуровъ. При постепенномъ подученіи этихъ изображений слѣдуетъ 
вращать верхнюю часть инструмента шляпкой Wt съ лѣвой руки къ 
правой для того, чтобы ось О не вывинчивалась изъ круга Кр. 

Убѣжденіемъ въ вѣрности снятаго перспектпвнаго изображенія 
служить то обстоятельство, что, обойдя такимъ образомъ ЦЕЛЫЙ кругъ, 
изображеніе начальной точки должно получиться на томъ же мѣстѣ, 
на какомъ оно получалось въ первый разъ. Этою первою и послѣднею 
точкою должна быть всегда точка второго конца базиса. 

Получивъ всѣ необходимые для цѣлей съемки контуры и отдель
ный точки и убѣдившись, что все необходимое снято, визируют* 
вновь на те точки, высоты которыхъ. желаютъ получить, причемъ 
наводятъ на нихъ центръ сетки и читаютъ показанія на вертикаль
ному секторе, чтенія заносятъ въ особый журналъ, а на плане ста
вятъ у точекъ нумера, соответствующее нумерамъ журнала. 

Затемъ снимаютъ съ оси 0 цилпндръ А со всемъ, что къ нему 
прикреплено, и укладываютъ эту часть орографа въ ящикъ. После 
этого, не снимая треножника съ кругом*, дѣлахотъ надписи на всехъ 
точкахъ и контурахъ для того, чтобы не смѣшать ихъ потомъ съ 
другими точками и контурами. Когда убедятся такимъ образомъ, что 
все нужное занесено на бумагу, снимаютъ треножник* съ кругомъ Кр 
и осью 0 съ точки стоянія и, установивъ на ея месте вешку, 
переходят* на другой конецъ базиса. Если длина базиса неизвестна, 
то, конечно, надо предварительно измерить его. 

На второмъ концѣ базиса, совершенно такъ я;е, какъ и на первомъ 
концѣ,—поползушка должна быть поставлена въ томъ же положеніп, 
т. е. винтнкъ g не следуетъ ослаблять. Первою точкою изображенія, 
которую надо получить съ другого конца базиса, должна быть точка, 
въ которой только-что поставлена вешка, т. е. первый конецъ базиса. 

Такимъ образомъ, съ двухъ концовъ базиса получатся два перспек-
тивныхъ изображенія въ произвольномъ масштабе. При помощи этихъ 
двухъ изображений можно получить посредствомъ прямыхъ засечекъ 
(§ 244) действительное полоясеніе на плане проекцій точекъ и кон
туровъ, на которые визировали (§ 255, черт. 227). При этомъ не
обходимо сначала подклеить куски тонкой бумаги у центральныхъ 
вырезовъ бристольской бумаги, затемъ по двумъ произвольным хор-
дамъ круга, соответствующего положенію горизонтальной визирной 
оси, найти центръ круга, который, какъ известно, будетъ находиться 
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на пересечены двухъ перпенднкуляровъ, возстановленныхъ изъ се-
рединъ хордъ. Найдя такимъ образомъ центры двухъ круговъ бри
стольской бумаги съ перспективными изображеніями, надо круги эти 
положить на бумагу, на которой яселаютъ получить планъ, такъ, 
чтобы центры перспективных* изображены покрыли концы базиса, 
нанесеннаго на эту бумагу въ какомъ-нибудь опредѣленномъ мас
штабе; послѣ чего бристольскую бумагу надо приколоть булавками 
въ ихъ центрахъ, затѣмъ круги повернуть такъ, чтобы радіусы, со-
отвѣтствующіе направленіямъ на базисы, совпали съ направле-
ніемъ базиса на большомъ листѣ бумаги. Затѣмъ, приколовъ каждый 
изъ круговъ къ листу бумаги тремя кнопками, надо вычертить планъ, 
слѣдуя правилу прямыхъ засѣчекъ (§ 244). 

Масштабъ для этого плана долженъ быть, по необходимости, круп-
нымъ, потому что длина базпса не можетъ быть на планѣ меньше 
діаметра круга бристольской бумаги, а такъ какъ этотъ діамегръ 
равенъ 10 дюймамъ, то, при базисѣ въ 250 саженъ, масштабъ бу
детъ въ одномъ дюймѣ 25 саженъ; если длина базпса равна 100 са-
я;енямъ, то масштабъ будетъ въ одномъ дюймѣ 10 саженъ. 

Получивъ такимъ образомъ планъ въ круппомъ масштабе, можно 
измерить на немъ довольно точно горизонтальное разстояніе отъ кон
цовъ базиса до тѣхъ точекъ, высоты которыхъ желали определить; 
зная лее горизонтальный разстоянія и углы наклоненія визирной оси 
къ горизонту при визированы на эти точки, найдемъ, по формуле 
i = I)tga (§ 206), высоту каждой пзъ точекъ, на который записаны 
углы, составленные горизонтальною визирною осью. А зная отметку 
горизонтальной визирной оси, найдемъ отыѣтку каждой изъ точекъ, 
на который взяты вертикальные углы. 

Такъ какъ углы на каждую такую точку определяются съ двухъ 
концовъ базпса, то такимъ путемъ получается по две отмѣгки для 
каждой точкп, а средняя ариѳметпческая двухъ этихъ отметокъ дасгь 
болѣе вѣроятную отмѣтку, а также укаясет* на величину средней 
ошибки калсдаго изъ двухъ опредѣленій. 

Разность высотъ между точками земной поверхности и горизон
тальною визирною осью инструмента можно найти и изъ графпче-
скихъ данныхъ, полученныхъ прп помощи орографа. Если назовем* 
разстояніе между концомъ базиса и какою-либо точкою на плапе 
буквою d, то это d будетъ выразкено въ дюймахъ и частях* 

II. Л . Богусл іпсв і і і . 26 
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дюйма, если масштабъ въ дюймахъ; если же масштабъ въ сантиме
трах*, то d выразится въ сантпметрахъ и его частях*. Разстояніе 
изображенія точки на бристольской бумагѣ отъ круга сравненія, 
т. е. круга, соотвѣтствующаго горизонтальной визирной оси, назовемъ 
буквою h, радіусъ круга сравнения—буквою г. Если масштабъ пла
на - , то возвышеніе пли пониягеніе точки относительно визирной 
осп, которое назовемъ буквою г, найдется изъ слѣдующей пропорціи: 

г du 
hn ru ' 

ИЛИ 

f — 7i J -и 

Зная i, высоту горизонтальной визирной оси надъ точкой стоянія 
инструмента, и зная отмѣтку этой точкн, найдемъ (§ 206) отмѣтку 
искомой точки. 

Если всѣ точки, съ которыхъ дѣлались перспективные снимки, 
уже нанесены па бумагу в* принятом* масштабѣ, то, понятно, можно 
составить такимъ ну темъ планъ цѣлой страны. 

Получивъ планъ съ контурами и отмѣтками точекъ, уже легко 
составить по общимъ правилам* планъ и въ горизонталяхъ (§ 20). 

Затѣмъ планъ этот*, составленный въ крупном* масштабѣ, можно 
уменьшить по правилам*, о которых* будетъ сказано ниже. 

Удобство этого метода съемки заключается въ томъ, что при пемъ 
нѣтъ надобиости ставить много вѣшекъ, как* это необходимо при 
съемкѣ мензулой, нѣтъ надобности имѣть иѣсколько реечниковъ, какъ 
это необходимо при съемкѣ тахеометрами или высотомѣрами-дально-
мѣрами, а главное удобство этого метода, какъ и фотографпческаго, 
заключается въ томъ, что весь матеріалъ для составленія плана полу
чается графическпмъ путемъ, и полевые брульены всегда могутъ слу-
жить для провѣрки плановъ. 

Орографъ былъ примѣненъ Шрадеромъ, какъ сказано выше, при 
съемкѣ Пиринеевъ. Шрадеръ говорить, что при небольшомъ навыкѣ 
съемка съ одной точки перспективнаго изображенія въ трудной части 
Ппрпнеевъ продолжалась максимумъ 3 часа съ полнымъ окончаніемъ 
рисунка. Такимъ путемъ имъ снята площадь въ 6.000 кв. кило-
метровъ въ теченіи 120 дней, нричемъ первые 30 или 40 дней 
получались результаты неточпые, вслѣдствіе недостатковъ первона-
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чальнаго устройства инструмента, а также вслѣдствіе неопытности 
съемщика, а потому время, въ которое снята площадь трудной мест
ности въ 6.000 кв. километровъ, надо считать лишь въ 85 дней. 

Средняя ояіпбка двухъ опредѣленій высоты одной и той же точки 
не превосходила, по опредѣленіямъ Шрадера, одного метра. Сравненіе 
же его опредѣленій съ опредѣленіямп пспанскпгь съемокъ, именно 
вершпнъ Тюрбо и Моисепп, отстоящихъ другъ отъ друга на 40 кило
метровъ, привело его къ заключенію, что его собственный опредѣленія 
отличаются отъ геодезпческпхъ работъ испанцевъ менѣе чѣмъ на 2 
метра въ высота. 

Сравненіе лее отдѣльныхъ опредѣленій орографомъ и эіапиетромъ 
или высотомѣромъ дали, по словамъ Шрадера, результаты идентичные. 

Было бы очень полезно снять орографомъ нагпъ Кавказскій 
хребетъ. 

Г л а в а Х . Х Ѵ . 

O T P А Ж A T E І Ь М Ы Е У Г Л О М Ѣ Р Н Ы Е И Н С Т Р У М Е Н Т Ы . 

25ÊT. О б щ е е понятіе объ о т р а ж а т е л ь н ы х ъ и н с т р у м е н т а х ъ . Въ 
нѣкоторыхъ случаяхъ для опредѣленія полоясенія точки, въ которой 
находится наблюдатель, приходится опредѣлять углы въ такихъ мѣ-
стахъ, гдѣ установить инструментъ на гптатпвѣ нѣтъ возмояпшети, 
напр. съ лодкп пли съ судна, находящихся на рѣкѣ, озерѣ или ыорѣ. 
Въ подобныхъ случаяхъ употребляются угломѣрные инструменты, 
пмѣгощіе два зеркала пли зеркало и стеклянную призму. Такіе ин
струменты называются отражательными. Къ числу отраясательныхъ 
инструментовъ относятся Секстантъ, Писторовъ кругъ, отраока-
тельный эккеръ, зеркальный и прпзматпческій, а такясе доуѣргммен-
ный эккеръ, пли призматичеекгй крестъ, служащіе для разбпвки на 
землѣ перпендикуляровъ и для пахоясденія точки, прпнадлеясащей 
данной лпніи, и, наконецъ, такъ называемый курвиграфъ, служащій 
для разбивки крпвыхъ линій. 

2 5 9 . О п и с а н і е с е к с т а н т а . Секстаитъ (черт. 331) не имѣетъ пол-
наго круга лимба, а только 6-ую пли 8-уго часть цѣлой окрулепостп. 
Съ нияеней сторопы къ инструменту нридѣлана ручка Р, ею наблю
датель деряситъ инструментъ во время измѣренія угловъ. Лнмбъ раз-

26* 
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дѣленъ на части градуса, равныя 10 или 20 м'инутамъ. Градусныя 
надписи поставлены двойныя, т. е. гдѣ, напр., 30°, тамъ стоитъ 
надпись 60°. Къ одной изъ мѣдныхъ спицъ, направленныхъ по ра-
діусу лимба, равнаго пяти, восьми дюймамъ, придѣлана оправа для 
ввинчиванія въ нее трубы G'F', визирная ось которой параллельна 
плоскости лимба. 

Къ другой спицѣ придѣлано къ оправѣ R зеркало N, нижняя 
половина котораго амальгамирована; это зеркало будемъ называть 
неподвижными. Оправа снабжается однимъ или двумя повѣрительными 

Черт. 331. 

винтами. Однимъ изъ нихъ плоскость зеркала моясно поставить строго 
перпендикулярно къ плоскости лимба, другимъ можно повернуть зер
кало относительно перпендикуляра къ лпмбу въ ту или другую сто
рону. Послѣдній винтъ не всегда имѣется въ секстантахъ. 

Къ алидадѣ, близъ ея точки вращенія, прпдѣлано въ оправѣ зер
кало ММ', сплошь амальгамированное; оправа иногда снабжается по-
вѣрительнымъ впнтомъ, имъ моясно установить плоскость зеркала пер
пендикулярно къ плоскости лимба. Протпвъ зеркала алидады, или по-
двиясного зеркала, установлены особыя цвѣтныя стекла К„ отъ двухъ 
до 4-хъ, въ оправахъ, вращающихся на шарнпрахъ. Противъ зер-
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кала ІѴ такія же стекла H. Одно изъ этихъ стеколъ имѣетъ обык
новенно синій цвѣтъ, другое—желтый, третье и четвертое—красный, 
отличагощіеся другъ отъ друга большею или меньшею яркостью. Они 
назначаются для уменыпенія силы свѣта, на случай визированія на 
слишкомъ яркіе предметы или же на небесныя свѣтила, напр., на 
солнце или луну. Алидада имѣетъ зажимательный винтъ А и микро
метренный 8, и къ ней придѣлывается также лупа В, для разсматри-
ванія дѣленій лимба и ноніуса. 

Секстантомъ можно измѣрять 
углы въ какой угодно плоскости,— 
отвѣсной, наклонной, горизон
тальной. Соотвѣтственно этому, 
его надо держать, при измѣре-
ніи угла, въ плоскости предме
товъ. 

2 6 0 . Теорія с е к с т а н т а . На 
чертежѣ 332-омъ дуга PBNQ 
представляетъ обводъ лимба, SB— 
направленіе алидады отъ точки 
вращенія къ нулю ноніуса, S— 
зеркало алидады, Sßß — зеркало 
лимба. О— вершинаизмѣряемаго 
угла. 

Если лимбъ секстанта уста
новить въ плоскости предметовъ 
А и В, то лучъ, идущій отъ пред
мета А, проходя чрезъ верхнюю 
часть зеркала #ßß, не имѣющую 
подводки^ пойдетъ по направленію АО. Лучъ, идущій отъ предмета В, 
упавъ на зеркало 8аа, подъ нѣкоторымъ угломъ, отразится отъ него 
подъ тѣмъ же угломъ. Отраженный лучъ упадетъ на зеркало Sßß подъ 
нѣкоторымъ другимъ угломъ и подъ этимъ вторымъ угломъ отразится 
отъ зеркала #ßß. Этотъ послѣдній, двояко-отраженный лучъ, можетъ 
попасть въ глазъ наблюдателя лишь въ томъ случаѣ, когда алидада 
поставлена такимъ образомъ, что лучъ двояко-отраженный 80 пойдетъ 
по тому же направленію, какъ и лучъ АО, или близко къ нему. 
Положимъ, что при этомъ нуль ноніуса алидады занимаетъ мѣсто В, 



и нуль лимба находится въ точкѣ N, следовательно, уголъ, прочтен
ный на лпмбѣ, выразится дугою BN въ то время, когда прямо-види
мый предмета А и двояко-отраженный Б сливаются между собою. 

Быведемъ зависимость между угломъ х и величиной чтенія по 
лимбу. Продоляшвъ линіго BS (черт. 332) до пересѣченія съ AS 
у точки О, получимъ уголъ X, составленный лучами, идущими отъ 
предметовъ къ глазу. Изъ треугольника SSO имѣемъ: 

2а - н 1 8 0 ° — 2ß -f- х = 180°,. 

откуда: 
X = 2 (ß — ос). 

Если SN параллельна слѣду зеркала £ßß на плоскости лимба., то 
уголъ ß— а [равенъ углу BSN, или дугѣ BN, такимъ образомъ, 
имѣемъ: 

X = 2 EN. 

Слѣдовательно,—если алидаду поставить такъ, что прямо-видимый 
предметъ и двояко-отраженный покрываютъ другъ друга, -то уголъ 
между лучами, идущими отъ предметовъ, равенъ двойному углу 
мео/сду зеркалами. Отсчетъ по новіусу надо, слѣд., удвоить, чтобы 
получить величину угла, заключенную мелсду лучами, идущими отъ 
данвыхъ предметовъ. Но такъ какъ надписи на лимбѣ секстанта по
ставлены двойныя, то дѣлать умноженія нѣтъ надобности: отсчетъ 
по лимОу дастъ непосредственно величину угла х, если только али
дада закрѣплена въ тоыъ нодояіеиіи, когда наблюдатель видитъ изо-
браясенія данвыхъ предметовъ въ трубѣ покрывающими другъ друга. 

261 . Канимъ условіямъ долженъ удовлетворять сенстантъ, 
ЧТСбЫ ВОЗМОЖНО 6ЫЛО вѢрНО ИЗМѢрЯТЬ ИМЪ У Г Л Ы . При ВЫВОДѢ БЫ-
сказаннаго выше правила были сдѣлавы два предположения:—1-е, нуль 
лимба находится въ точкѣ N, и 2-е, ливія NS параллельна слѣду 
плоскости зеркала #ßß на плоскости лимба (черт. 332). 

Поэтому, для всврваго измѣренія угловъ секстантомъ, необходимо, 
чтобъ, при совпадеши нуля ноніуса съ нулемъ лимба, плоскости зер-
калъ были параллельны или, лучше сказать, чтобы были параллельны 
слѣды зеркалъ на плоскости лимба. 

Такъ какъ лучи, падающій и отраженный, лежать въ одной пло-
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скости, то, для того чтобы лучи BS и SS лежали въ той же пло
скости, какъ и лучи S8 и 08, необходимо, чтобы всѣ они лежали 
въ одной плоскости, перпендикулярной къ плоскостямъ зеркалъ #ßß и S, 
что возможно лишь въ томъ случаѣ, когда зеркала перпендикулярны 
къ плоскости лимба, такъ какъ лучи BS и А8 лежать въ одной 
плоскости. 

Итакъ, въ вѣрномъ секстантѣ должны быть удовлетворены слѣ-
дующія условія: 

1) Алидадное зеркало должно быть перпендикулярно къ плоскости 
лимба. 

2) Неподвижное зеркало тоже должно быть перпендикулярно къ 
плоскости лимба. 

3) Слѣды зеркалъ на плоскости лимба должны быть параллельны, 
когда нуль ноніуса совпадаетъ съ нулемъ лимба. 

4) Ось-вращенія алидады должна находиться въ центрѣ лзмба. 
5) Дѣленія лимба должны быть вѣрны. 
6) Плоскости, ограничиваются каждое цвѣтное стекло, долясны 

быть параллельны между собою. 
Чтобы уяснить себѣ, какъ производятся повѣрки указанныхъ сей-

часъ условій, необходимо вспомнить нѣкоторыя теоремы, относящаяся 
къ оптикѣ. 

1) Изображеніе предмета перпендикулярно къ зеркалу, если самый 
предметъ перпендикуляренъ къ нему, или предметъ и изображеніе 
составляютъ одну линію. 

2) Если на параллельный зеркала, (черт. 333) изъ которыхъ 
одно S—имѣетъ полную подводку, а другое половинную, падаютъ 
параллельные лучи, то прямо-видимый лучъ, проходящій чрезъ не-
амальгамированную часть 2-го зеркала, и двояко-отраженный идутъ 
по одному направленно S1F1. 

3) Если на непараллельныя зеркала (черт. 334), изъ которыхъ 
одно 8 имѣетъ полную подводку, а другое 8Х—половинную, падаютъ 
параллельные лучи, то прямо-видимый лучъ и двояко-отраженный 
идутъ по разнымъ направленіямъ, а именно лучъ двояко-отраженный 
уклоняется отъ ребра двуграннаго угла, составленнаго зеркалами, 

2 6 2 . К а к ъ узнать, перпендикулярно ли п о д в и ж н о е з е р к а л о 
с е к с т а н т а КЪ ПЛОСКОСТИ лимба- Отвинчивают* трубу, ставятъ нуль 
ноніуса близко около нуля лимба и смотрятъ вкось на зеркало ММ1 
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(черт, 331), чтобы видѣть изображеніе въ немъ плоскости лимба. 
Если лзображеніе лимба и самый лимбъ представляются у зеркала не 
параллельными, а какъ бы служатъ продолженіемъ одинъ другого, то 
зеркало перпендикулярно къ плоскости лимба. Въ противномъ слу-

Черт. 334. 

чаѣ, т. е. если лимбъ и его изображеніе у зеркала кажутся лома
ной линіей, то зеркало неперпендикулярно къ лимбу, и исправленіе 
слѣдуетъ произвести повѣрительнымъ винтомъ у зеркала ММ1. 

2 6 3 . Какъ узнать, перпендикулярно ли малое зеркало сек
станта къ плоскости лимба и параллельно ли оно плоскости боль
шого зеркала. Если подвияшое зеркало вывѣрено, а зеркало не
подвижное неперпендикудярно къ плоскости лимба, то мысленно 
продолженныя плоскости зеркалъ пересѣкутся, и притомъ, если 
лимбъ держать въ отвѣсной плоскости, то линія пересѣченія ока
жется также отвѣсною. 

Если неподвижное зеркало перпендикулярно къ плоскости лимба, 
но слѣдъ его непараллеленъ плоскости подвижнаго зеркала, то не-
ресѣченіе зеркалъ, при отвѣсномъ положеніи лимба, произойдетъ по 
линіи горизонтальной. 
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Поэтому для повѣрки сводятъ нули ноніуса и лимба въ совпаде
т е и, установив* противъ зеркалъ цвѣтныя стекла, наводятъ трубу 
на солнце, при отвѣсномъ полоясеніи лимба. Если въ трубѣ получится 
одно изображеніе, то это укажетъ, что лучи, прямо-видимые и двояко-
отраженные отъ неподвижная зеркала, идутъ по одному направле
нно, — что возможно лишь тогда, когда зеркала параллельны. Такъ 
какъ нодвижное зеркало перпендикулярно къ плоскости лимба, то 
2-е зеркало, кромѣ того, также перпендикулярно къ плоскости лимба. 

Если въ трубѣ получатся два изображения, то они могутъ распо
ложиться трояко—или одно возлѣ другого на одной горизонтальной 
линіи, или одно надъ другим* на одной отвѣсной линіи, или одно 
относительно другого по наклонной линіи. 

Два изображенія на одной горизонтальной линіи соотвѣтствуютъ 
тому положенію, при которомъ зеркала составляют* меясду собою 
двугранный уголъ съ отвѣснымъ ребром*, что равносильно тому, 
что малое зеркало неперпендикулярно къ плоскости лимба. 

Два изображенія на одной отвѣсной линіи соотвѣтствуютъ тому 
положенію, при которомъ линія пересѣченія зеркалъ горизонтальна, 
что равносильно тому, что слѣдъ малаго зеркала непараллелен* пло
скости большого. 

Два изображенія расположатся по нѣкоторой наклонной ланіи 
при не перпендикулярности малаго зеркала къ плоскости лимба и не
параллельности его слѣда на плоскости лимба большему зеркалу, 
т. е. при существованіи обѣихъ невѣрностей одновременно. 

Исправленіе этихъ невѣрностей производится такъ, — удерживая 
инструментъ лѣвою рукою, смотрятъ въ трубу на солнце, вращают* 
повѣрительный винтъ неподвижная зеркала правою рукою до тѣхъ 
поръ, пока оба изображенія солнца не будутъ находиться на одной от-
вѣсной линіи, тогда неперпендикулярность малаго зеркала къ плоскости 
лимба уничтожится. Но слѣды зеркалъ еще не параллельны. Невѣр-
ность инструмента въ этомъ отношеніи называется колимаціей! чтобы 
ее уничтожить, надо дѣйствовать другимъ повѣрительнымъ винтомъ не
подвижнаго зеркала до тѣхъ пор*, пока оба изображенія не сольются. 
Но достигнуть совпаденія обоих* изображеній затруднительно, по
этому, обыкновенно опредѣляютъ величину колимаціонной ошибки. 

2 6 4 . К а к ъ опредѣлить к о л и м а ц і о н н у ю ошибку с е к с т а н т а . Если 
не имѣется винта, при помощи которая можетъ быть уничтожена 
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непараллельное^ слѣда неподвижиаго зеркала зеркалу подвижному 
въ инструменте, иди если желаютъ знать величину колимаціи, то 
неправильность не уничтожается, но вліяніе этой неправильности на 
величину измѣряемыхъ угловъ опредѣляютъ такъ: сведя нуль ноніуса 
съ нулемъ лимба, визируютъ въ трубу на солнце, приводятъ микро-
метреннымъ винтомъ оба изображенія солнца въ положеніе другъ 
другу касательное, читаютъ по ноніусу и полученный отсчетъ запи-
сывають. Дѣйствуя микрометрен-
нымъ винтомъ въ другую сторону, 
ставятъ верхнее изображеяіе ниже 
нижняго, но такъ, чтобы они вновь 
касались краями, и читаютъ вто-
рично по ноніусу. Это чтеніе мо
жетъ быть или въ одну сторону съ 
прежнимъ, или въ вдгую. 

Если нуль ноніуса бьтлъ при обо-
ихъ чтеніяхъ или справа, или слѣва 

Черт. 336. Черт. 336. 

отъ нуля лимба, то положеніе нуля ноніуса нри параллельности зер
калъ должно находиться справа или слѣва отъ нуля лимба, и истин
ное положеніе нуля ноніуса будетъ равно полусуммѣ чтеній; при-
чемъ, если оба чтенія были справа отъ нуля лимба, то отсчетъ по 
лимбу меньше надлежащаго, а потому ошибку надо прибавлять ко всѣмъ 
измѣреннымъ угламъ. Если оба чтенія были слѣва отъ нуля лимба, 
то полученную величину ошибки слѣдуетъ вычитать изъ измѣрен-
ныхъ угловъ, какъ это видно изъ чертежа 33)^го. 

Если оба чтенія были съ разныхъ сторонъ отъ нуля лимба, то 
ошибка равна полусуммѣ чтеиій, независимо отъ знака, и ее при-
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ходится прикладывать пли вычитать изъ измеренной величины угла, 
смотря по тому, съ какой стороны нуля лимба было большее чте
т е , — съ правой или лѣвой, какъ это видно изъ чертежа ЗЗ^го . 
При этомъ надо имѣть въ виду, что чтеніе по поніусу для положе
ния нуля ноніуса справа отъ нуля лимба будетъ дополненіемъ до точ
ности ионіуса. 

2 6 5 . К а к ъ произвести повѣрку с о в п а д е н і я ц е н т р а л и м б а с ъ 
о с ь ю в р а щ е н і я а л и д а д ы . Чтобы узнать, совпадаетъ ли центръ лимба 
съ осью вращенія алидады, измѣряютъ углы уже извѣстные между 
какими-нибудь предметами,—напр., измеренные хорошим* и точным* 
теодолитом* или вычисленные,—напр., углы между лучами, идущими 
отъ неподвижных* звѣздъ. Во всяком* случаѣ, углы эти должны 
быть разнообразной величины. Если измѣреніе секстантом* даст* ве
личины, равныя действительным* величинам* этих.* угловъ, то- сек
стант* вѣренъ относительно изслѣдуемаго условія. Невѣрный въ 
этомъ отношеніи инструментъ лучше не употреблять въ дѣло, такъ 
какъ исправленія сдѣлать нельзя. Вводить же эту ошибку въ вычи-
сленіе слишком* затруднительно, такъ какъ для разныхъ угловъ она 
будетъ различная. 

Вывѣрка дѣленій лимба и ноніуса дѣлаѳтся такъ же, какъ и в* 
другихъ угломѣрныхъ инструментахъ. 

2 6 6 . К а к ъ произвести п о в ѣ р к у параллельности плоскостей 
цвѣтныхъ стеколъ. Повѣрку параллельности плоскостейкаждаго цвет
ного стекла дедаютъ такъ: ставятъ пред* зеркалами по одному цветному 
стеклу, сводят* нуль ноніуса с* нулем* лимба, визируют* на солнце 
и, если инструментъ уже выверенъ во всехъ другихъ отношеніяхъ, 
то получают* одно изображеніе солнца. Снимают* цветное стекло, по
ставленное противъ алидаднаго зеркала, и надевают* его на ось такъ, 
чтобы оно пришлось противъ зеркала другою своею плоскостью. 
Визируют* вновь на солнце. Если получат* опять одно изображе-
ніе, то значит* плоскости, ограничивающая это стекло, параллельны 
между собою. Если получат* два изобраясенія, то плоскости стекла 
непараллельны, и его надо переменить. Точно такъ же делается по
верка и всех* другихъ стекол*, расположенных* пред* алидаднымъ 
зеркалом*, а потомъ и расположенных* предъ зеркалом* лимба. 

267 . К р у г ъ П и с т о р а . Если центръ вращенія алидады въ секстанте 
не совпадаетъ съ центромъ лимба, то чтеніе по лимбу ж ноніусу не выра-
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жаетъ действительной величины измѣряеыыхъ угловъ, и такъ какъ 
избѣгнуть этой ошибки при устройстве секстанта затруднительно, 
то вместо секстанта употребляютъ кругъ Листора. Чертежи 337 и 338 
представляютъ этотъ инструментъ въ плане и разрезе, отличающійся 
отъ секстанта темъ, что онъ имеетъ для лимба полный кругъ, диа
метра равнаго пяти, восьми дюймамъ. Следовательно, углы можно 
читать по двумъ ноніусамъ, полусумма обоихъ чтеній дастъ верную 

Черт. 837. 

величину угла, хотя бы ось вращенія алидады и не совпадала съ цент-
ромъ лимба. Отличіе Писторова круга отъ секстанта заключается еще 
въ томъ, что вместо малаго зеркала поставлена призма Р , гипотенузная 
плоскость которой параллельна плоскости большого зеркала S, когда 
нули лимба и ноніуса совпадаютъ. Большое зеркало S устанавливается 
въ середине алидады NHN1. Цвѣтния стекла Е ставятся меясду объ-
ективомъ и призмой, а также навинчиваются на окуляръ. Призма по
ставлена вместо зеркала, для того чтобы уменьшить разсееваніе двояко-
отраженныхъ лучей; п—зажимательный; w—микрометренный винтъ 
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алидады; d—иллюминатор* для оевѣщенія дѣленій ноніуса; і—луна 
для разсматрпванія отсчетов* на лимбѣ; h — оправа, въ которую 
ввинчивается труба; Ж—винтъ, при помощи котораго труба устанав
ливается такъ, чтобы визирная ея ось приходилась противъ верхней 
плоскости призмы; к—повѣрительный винтъ для зеркала S; о—ручка, 
за которую держат* инструмент* во время измѣренія угла. Кругъ 
Пистора дѣлают* еще такъ же, какъ изображено на чертеясѣ 389-ыъ, 
т. е. лимбъ сдѣланъ въ нем* не взъ цѣльнаго куска мѣди. 

Теорія Писторова круга та же, что и секстанта, т. е. въ нем* 

Черт. 338. 

уголъ, составленный лучамп, пдущими отъ двух* предметовъ, вдвое 
больше угла, составленнаго плоскостью алидаднаго зеркала съ гипо-
тенузною плоскостью призмы, когда совпадают* прямо-видимый лучъ, 
идущій отъ одного предмета поверхъ прпзмы, и лучъ, двояко-отра
женный зеркаломъ и призмою и идущій отъ 2-го предмета. 

Повѣрки Писторова круга дѣ лаются совершенно такъ же, как* 
и секстанта. 

268 . И з м ѣ р е н і е угловъ въ п л о с к о с т я х ъ наклонной и горизон
тальной с е к с т а н т о м ъ и кругомъ П и с т о р а . Пред* употреблением* 
секстанта или Писторова круга надо установить трубу надлежащим* 



образомъ, т. е. такъ, чтобы изображѳнія въ ней получались ясными 
и отчетливыми, ж чтобы визирная ось приходилась противъ линіи 
раздѣла амальгамы на маломъ зеркалѣ, или противъ верхней грани 
призмы, — для этого трубу надо поднять или опустить винтомъ Ж, 
находящимся при ней; затѣмъ правою рукою берутъ инструмента за 
ручку (ß черт. 338 и Р черт. 331), ослабивъ лѣвого рукою, зани
мательный винтъ алидады ставятъ лимбъ, по возможности, въ пло
скости предметовъ, и визируют* въ трубу на лѣвый предмета. Ва-

кругомъ Пистора употребляется, главным* образомъ, для опредѣленія 
положенія точекъ стоянія судна на рѣкѣ, озерѣ илп морѣ. 

Если на берегу рѣки, озера или моря выставлены три сигнала 
въ точках* А, Б и С (черт. 340), положеніе которых* на планѣ 
вполнѣ опредѣленно, и если относительно этихъ знаков* яселаютъ 
определить положеніе, плывущих* или стоящих* на якорѣ, лодки 
или катера, в* момент*, когда съ нихъ измѣряется, напр., глубина 
лотомъ или шестом*, раздѣленнымъ на части сажени, то наблюда
телю, находящемуся на лодке, достаточно измѣрить два угла а и ß, 
заключенные между лучами, идущими къ его глазу отъ знаковъ, по
ставленных* на берегу. 

Имѣя эта углы, на плане легко определить построеніемъ, съ 
достаточною точностью, положеніе мѣста, съ котораго произведешь 
нромеръ глубины рѣки, озера или моря (§ 246). 

тѣмъ, держа крепко инструмента, 
передвигают* лѣвою рукою али
даду до тѣхъ поръ, пока не уви
дят* въ трубе правам предмета, 
тогда закрѣпляютъ заниматель
ный винтъ п приводятъ микро-
метреннымъ винтомъ, въ точно
сти, в* совпадете изображенія 
обоихъ предметовъ. Отсчет*, про
чтенный на лимбѣ отъ нуля лимба 
до нуля ноніуса, будет* равенъ 
углу, заключенному между лу
чами, идущими отъ предметовъ. 

Черт. 339. Измѣреніе угловъ меяеду зем
ными предметами секстантомъ или 
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2 6 9 . И з м ѣ р е н і е утловъ с е к с т а н т о м ъ или П и с т о р о в ь і м ъ кру
гомъ въ о т в ѣ с н о й ПЛОСКОСТИ. Для этого измѣренія употребляется 
искусственный горизонтъ. Напр., если бы желалп опредѣлпть угло
вую высоту нияшяго пли верхняго края солнца надъ горизонтом!, 
то нужно было бы изііѣрить уголъ между лучами, идугцпмп отъ одного 
изъ этихъ краевъ къ глазу наблюдателя, и лучемъ, пдущимъ отъ 
изображенія того же края въ искусствепномъ горизонтѣ. 

Измѣреннып уголъ, дѣленный пополамъ, дастъ величину для угло
вой высоты одного изъ краевъ солнца въ моментъ измѣренія. Измѣ-

Черт. 340. 

реніе лее въ этомъ случаѣ производится слѣдующпмъ образомъ. Наб
людатель устанавливает* искусственный горизонтъ. Если искусствен
ный горизонтъ состоитъ изъ дерѳвяннаго продолговатаго ящика, на-
полненнаго ртутью, имѣющаго длину 6 дюймовъ, a піприпу 2 дюйма, 
то установка его заключается въ томъ, чтобы по направленно ддин-
ныхъ краевъ ящика не было тѣни (черт. 341). Если искусственный 
горизонтъ сдѣланъ изъ темнаго отшлифованная стекла (черт. 342), 
то надо плоскость его привести въ горизонтальное ноложеніе подъем
ными винтами /* , / ' при помощи особаго съемнаго уровня, ось ко
торая должна быть параллельна плоскости стекла искусственная 
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горизонта, для выполненія чего служптъ винтъ s. Затѣмъ наблю
датель съ секстантомъ или кругомъ Пистора устанавливается нредъ 
искусственнымъ горязонтомъ такъ, чтобы отчетливо увидѣть въ немъ 
изобрржепіе солнца; ставить цвѣтяыя стекла, чтобы изображеніе пря
мо-видимое было краснымъ, а двояко-отраженное — яселтымъ. При 
этомъ наблюдатель держитъ правою рукою инструментъ за его ручку 
такъ, чтобы лимбъ былъ въ отвѣсномъ положеніи, a лѣвою за за
жимательный винтъ алидады; ставить трубу между глазомъ и изобра-
женіемъ солнца въ искусственномъ горпзонтѣ и подводить глазъ къ 
окуляру трубы. Если наблюдатель держитъ инструментъ твердо, то 
онъ непремѣнно увидитъ въ трубѣ красное изображеніе солнца. Если 

Черт. 341. Черт. 342. 

же не увидитъ, то это укажетъ, что онъ передвинулъ глазъ съ преж
няго мѣста, и онъ долженъ вновь установиться предъ искусствен
нымъ горизонтомъ такъ, чтобы увидѣть въ немъ изображеніе солнца. 
Когда красное пзображеніе солнца или изображеніе отъ пскусствен
наго горизонта получится въ трубѣ, то оно будетъ бѣгать въ поли 
зрѣнія трубы, оттого что рука, какъ бы крѣпка она ни была, все-
таки колеблется. Наблюдатель этимъ не должепъ смущаться, а дол
женъ заботиться о томъ, чтобы пзображеніе не вышло совсѣмъ изъ 
поля зрѣнія трубы. Затѣмъ лѣвою рукою онъ долясепъ быстро пе
редвинуть нѣсколько разъ алидаду по лимбу, и когда въ трубѣ по
явится желтое изображеніе отъ лучей двояко-отраясенныхъ, идущихъ 
отъ самого солнца, то алидаду надо двигать медленно, сводя изо-
браженія ближе одно къ другому, л когда они окажутся другь отъ 
друга па разстояніи не болѣе Va дюйма, надо закрѣпить зажима
тельный винтъ алидады и дѣйствовать мпкрометреннымъ винтомъ, 



пока, напр., желтое пзображеніе свопмъ нижним* краемъ не кос
нется верхняго края краснаго солнца, плп пока желтое изображеніе 
свопмъ верхнпыъ краемъ не коснется нижняго края краснаго солица. 
Отсчетъ, прочтенный по лимбу и ноніусу, въ первомъ случаѣ, равенъ 
углу меясду лучами, идущими отъ верхняго края солнца и пзобра-
женія его въ искусственномъ горизонтѣ, а во 2-мъ случаѣ, равенъ 
углу меясду лучами, идущими отъ нпяснихъ краевъ солнца, потому 
что въ искусственномъ горизонтѣ пзображенія получаются обратньтя. 
На чертежѣ 343-мъ, линія AB изображает* 
слѣдъ плоскости искусственная горизонта, 
и какъ видно, нпжній край солнца въ ис
кусственномъ горпзонтѣ будетъ наверху, а 
верхиій край внизу; труба же вновь дастъ 
обратное изображеніе и дѣйствптелънаго 
солнца, и его изобраясенія въ искусствен
номъ горизонтѣ. Половина измѣреннаго 
угла равна высотѣ нпжняго или верхняго 
края солппа. 

270. Д в у з е р к а л ь н ы й эккеръ . Теорія 
двузеркальнаго эккера основана на томъ же 
началѣ, на какомъ устроенъ сѳкстантъ и 
кругъ Ппстора, т. е. на томъ, что уголъ, 
составленный лучами, идущими отъ двухъ 
предметовъ къ глазу наблюдателя, равенъ 
двойному углу, составляемому зеркалами, когда лучъ прямо-видимый, 
идущій отъ одного изъ предметовъ, и двояко-отраженный двумя зер
калами, идущій отъ другого предмета, совпадают* между собою. По
этому, если уголъ между эеркалами равенъ 46°, то уголъ между пред
метами должен* быть равенъ 90°. 

Такъ, если глазъ наблюдателя находится въ В (черт. 344) и 
видит* непосредственно предметъ Рг ловерхъ зеркала St, а лучъ, 
идущій отъ Р а къ В, отразившись два раза отъ зеркадъ іг 
пойдет* по тому же направленно, какъ и лучъ, идущій отъ Р , , то 
въточкѣ В образуется уголъ равный 2«, гдѣ а—уголъ, составленный 
зеркалами. Действительно, изъ треугольниковъ ASß^ и BS2SX мо
жемъ написать: 

Черт. 343. 

П . Л. БогуславскШ. 27 
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Устраивается двузеркальный эккеръ такъ, какъ показано на чер
теже 345-омъ. Къ металлической оиравѣ, имѣющей видъ треуголь
ной призмы, прпдѣлывается ручка съ крючкомъ, на который можно 
вешать отвесъ. Одна изъ граней оправы, перпендикулярныхъ къ 

грани D, открыта на всемъ своемъ пространстве, двѣ другія грани 
нмѣготъ въ верхнпхъ свопхъ частлхъ четыреугольныя отверстія, а 
къ нижнимъ частямъ, внутри оправы, прикрѣплены два зеркала, 
плоскости которыхъ составляютъ двугранный уголъ въ 45°. Чтобы 
углу, составляемому зеркалами,.дать,въ точности, величину равную45°, 
между оправой и однимъ пзъ зеркалъ помѣщается пружина шири
ною немного меньше, чѣмъ ширипа зеркала; особымъ повѣритель-
нымъ винтомъ, входящимъ въ оправу, мояшо надавливать немного 
на пружину и тѣмъ давать надлежащее положеніе плоскости зеркала. 

Къ числу двузеркальныхъ эккеровъ должно отнести кррвиграфъ 
Жургейля, изображенный на чертеясахъ 34б-мъ и 347-мъ. Онъ 
имѣетъ высоту 85, a діаметръ 35 мпллиметровъ, поэтому очепь пар-
тативенъ. Инструментъ этотъ состоитъ, главнымъ образомъ, иэъ двухъ 
эеркалъ, одного неподвижнаго и другого, могущаго быть вращаемымъ 
при помощп особаго рычаяска, виднаго на чертеясѣ 347-мъ. Инстру-

Черт. 344. Чорт. 346. 
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ментъ этотъ не устанавливают! на треножники, а держать въ рукѣ, 
какъ и прочіе отражательные инструменты. Употребляется онъ для 
разбивки и проверки кривыхъ, о чемъ будетъ сказано въ главѣ о 
разбивкѣ кривыхъ лнніи. 

Для той же цѣли можетъ служить пнструментъ, называемый де-
аенсекстанпгомг, состоящій (черт. 348) тоже изъ двухъ зеркалъ, 
одного неподвпжнаго и другого, могугдаго вращаться при помощи 
особаго рычага, который служить вмѣстѣ съ тѣмъ алидадой для 
маленькаго лимба, укрѣпленнаго въ верхней части инструмента. 

Черт. 346. Черт. 347. Чорт. 348. 

271. Употребленіе д в у з е р к а л ь н а г о эккера . Употребляется дву-
зеркальнып эккеръ для разбивки на землѣ перпендикуляриыхъ другъ 
къ другу линій. Если требуется къ данной линіи возстановпть пер
пепдикуляръ, то съ этою цѣлыо устанавливаются съ вывѣреннымъ 
эккеромъ въ какой угодно или въ данной точкѣ на направленіи дан
ной линіи, посылаютъ рабочаго поставить вѣху до направленно при
близительно перпендикулярному къ данной лпніп, а когда онъ отой
дете на 20 или 30 саж. и поставите вѣху, то берутъ эккеръ за ручку 
такъ, чтобы она была отвѣсна, обращаютъ гаирокпмъ отверстіемъ 
эккера въ сторону поставленной вѣхи, а чрезъ прорѣзы, имѣющіеся 
надъ зеркалами, визируготъ по направленію данной липіи и точно 
устанавливаются по ней; даготъ соотвѣтственные сигналы ра
бочему, чтобы онъ переставлялъ вѣху до тѣхъ поръ, пока изображе
ние ея въ зеркалѣ, видное наблюдателю, не окажется по направленно 

.спгналовъ, означагощихъ данную линію. Тогда линія, идущая отъ 
27* 



— 420 — 

вѣхи къ точкѣ земли, на которую укаэываетъ отвѣсъ, будетъ пер
пендикулярна къ данной линіп. 

Если надо изъ данной точки оиустпть перпендпкуляръ на дан
ную лпнію, то, поставпвъ вѣху въ данной точкѣ, наблюдатель уста
навливается съ двузеркалънымъ эккеромъ по направленію данной' 
лнніи, въ точкѣ близкой къ искомой иодошвѣ перпендикуляра, и, 
обратив* широкое отверстіе эккера къ вѣхѣ, стоящей въ данной 
точкѣ, смотритъ въ узкіе прорѣзы, передвигается по данной линіп 
до тѣхъ поръ, пока не увпдптъ в* зеркалѣ вѣху, поставленную пмъ 
въ данной точкѣ, и, наконец*, устанавливается, въ точности, такъ, 
чтобы эта вѣха впдпа была въ зеркалѣ по тому же направленно, 
по какому стоят* сигналы на данпой лпніи. Точка, в* которую па
даетъ отвѣсъ двузеркалънаго эккера, будетъ искомым* основаніемъ 
перпендикуляра. 

272. П о в ѣ р к а д в у з е р к а л ь н а г о эккера . Повѣрка двузеркалънаго 
эккера производится такъ же, какъ и обыкиовепныхъ эккеровъ (§ 44), 
т. е. надо назначить, прп помощи двузеркальнаго эккера, двѣ друг* 
къ другу перпендикулярных* лпніи, какъ объяснено въ § 271-мъ, 
поставить вѣшкп по направленію лпній, уже назначепныхъ, такъ, 
чтобы образовались четыре угла, и затѣмъ визировать въ узкіе про-
рѣзы эккера, поочередно на каждую пзь четырехъ линій; при этом*, 
по на правлен ію линій впзированія, каждый разъ въ зеркалѣ должна 
находиться вѣха, установленная на линіп, перпендикулярной къ 
линіп визированія,' а если эта вѣха покажется не по направленно 
визпрованія, то это укажет*, что зеркала поставлены невѣрно, т. е. 
что уголъ между ними неравенъ строго 45°. Чтобы сдѣлать испра-
вленіе, посылаютъ поставить новую вѣху около той, которая въ зер-
калѣ находится не по паправленію лппіи впзированія; установивъ 
эту вторую вѣху такъ, чтобы она была впдпа въ эеркалѣ по напра
вленно линіп визированія, получаютъ лпніго, идущую от* этой вѣхп 
къ точкѣ стоянія, также не перпендикулярную къ линін визирова
ния чрез* малые прорѣзы эккера. Но очевидно, что положеніе среднее 
между двумя поставленными вѣхами даст* направленіѳ для искомой 
перпендикулярной линіи. Установивъ по этому среднему направле-
нію третью вѣху, иовѣрительнымъ винтомъ нзмѣняютъ положеніе 
зеркала такъ, чтобы третья вѣха оказалась видного въ прорѣзы по 
линіи визированія. Тогда двузеркальный эккѳръ будетъ исправлен*. 
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273 . Однозѳрнальный экнеръ . Однозеркальные эккеры устраи
ваются или въ впдѣ трубки (черт. 349), илп въ видѣ куба съ труб
кою (черт. 350). Въ первомъ случаѣ по направленно оси трубки 
имѣются два отверстія: круглое—глазное п продолговатое съ иатя-
нутымъ въ середпнѣ его волоскоыъ — предметное. Поперекъ трубки, 
подъ угломъ въ 45°, къ ея осп укрѣпляется въ ппяспей части полу
круглое зеркало; противъ зеркала, въ оправѣ трубки сдѣлано широкое 
отверстіе. Если глазъ наблюдателя находится у точки S, то, смотря 
въ глазное отверстіе поверхъ зеркала, онъ увпднтъ, что волосокъ, 

натянутый въ шпрокомъ отверстіи, покроетъ предмет* Р , , а если 
вмѣстѣ съ тѣмъ онъ увпднтъ въ зеркалѣ предметъ Р 2 по паправленію 
предмета Р , , то это будетъ означать, что лучъ, идущій отъ Р 2 , пер-
пендикуляренъ къ оси трубки, такъ какъ, въ этомъ случаѣ, углы 
i n « паденія и отраженія луча, пдущаго отъ Р , , равны 45°, a слѣд., 
лучъ падающій съ лучемъ отраженнымъ составляютъ 90°. 

Еслп однозеркальный эккеръ состоит* изъ куба съ трубкою, то 
он* имѣетъ въ трубкѣ маленькое круглое глазное отверстіе, а въ 
противоположной грани куба—полукруглое отверстіе CED съ натя-
нутымъ въ немъ волоскомъ EF; въ гранѣ сосѣдней съ этою имѣется 
также полукруглое отверстіе QHK, обращенное выпуклостью въ про
тивоположную сторону выпуклости отверстія CED. По направле-

' нію AB діагональноп плоскости куба къ грани его, параллельной 
плоскости АВ, укрѣпляется зеркало, верхній край котораго вмѣстѣ 
съ ляніями СВ и СгН составляет* плоскость, параллельную грани 

Черт. 349. Черт. 350. 
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AB куба; следовательно, зеркальная поверхность приходится про
тив* прорѣза GH К. 

Болѣе точная установка зеркала подъ угломъ 45° къ визирной 
оси совершается особымъ повѣрительнымъ винтомъ, входящимъ въ 
оправу эккера. 

Употребление однозеркальныхъ эккеровъ такое же, какъ двузер-
кальныхъ. 

2 7 4 . Призматичѳскій эккеръ . ПриэматическШ эккеръ состоит* 
изъ стеклянной равно-бедренпой призмы, обдѣланной въ металлическую 
оправу, покрывающую треугольный основанія призмы, и ребра ея 

перпендикулярны къ этимъ осно-
ваніямъ; къ металлической оправѣ 
придѣлывается ручка, за которую 
держатъ эккеръ во время разбивки 
перпендикулярныхъ линій. Теорія 
такого эккера заключается въ слѣ-
дующемъ: если лучъ, идущій отъ 
предмета D (черт. 351), падаетъ 
на катетъ призмы вблизи прямого 
угла В подъ угломъ а; а пре
ломившись, пойдетъ по FE, подъ 
нѣкоторымъ угломъ Ь, то уголъ па-
денія его у точки Е на плоскость 
BG равенъ 90° — Ь; подъ этимъ 

угломъ лучъ отразится у точки Е и упадетъ на грань АС у точки К, 
величину угла падснія у точки К опредѣлимъ изъ треугольника ECK; 
уголъ ЕКА какъ внѣшній уголъ, равенъ 45°-ьЬ, слѣд. уголъ па
дения и отраженія у точки К будетъ равенъ 45° — а. 

Отразившись отъ грани А С, лучъ упадетъ опять на грань ВС у 
точки G, и величина угла паденія у этой точки определится изъ 
треугольника К EG; назвавъ уголь наденія у точки G буквою у, 
можемъ написать: 

{у -+- 90°) + (45° — Ь) = 180°, 
откуда 

У = Ь, 
т. е. уголъ паденія у точки G равенъ углу b, а потому лучъ KG, 
преломившись у точки G, вындетъ изъ призмы по направлению GM 
подъ угломъ, равнымъ углу паденія на грань AB, т. е. подъ угломъ а. 
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Въ треугольникѣ GMN уголъ при M равенъ а, при G, — 90°-а, 
слѣд. уголъ у M равенъ 90°. Такпмъ образомъ, лучъ MP, прямо-
видимый поверхъ призмы отъ предмета Р, составляешь съ лучемъ, 
иоущимъ от* другого предмета В, уголъ равный 90°, если лучъ, 
гідущій отъ В, дважды преломленный и дваоісды отраоюенный въ 
призмгь, выйдет* изъ нея по тому оке направленно, па/съ и лучъ 
прямо-вггдцмый отъ предмета Р 

Для призматическая эккера берутъ также четырехъ-гранную 
призму, одинъ уголъ которой равенъ прямому углу; четырехъ-угодь-
ныя грани, прилегающія къ прямому углу, равны между собою, точно 
также равны между собою и двѣ другія грани. 

Перпендикуляры, опущенные пзъ вершины прямого угла на эти 
послѣднія грани, составляют* между собою уголъ въ 45°. Для призмы 
четырехъ-гранной имѣетъ мѣсто тотъ же законъ, что и для равно
бедренной призмы, т. е.. лучи, идущіе отъ двухъ предметовъ къ глазу 
наблюдателя составляюсь между собою 90°, если прямо-видимый лучь 
отъ ; одного предмета поверхъ призмы и двояко-отраженный, двояко-
преломленный призмою^ идущій отъ другого предмета видны по 
одному и тому же направленно. 

Опйсанныя четырехъ-гранныя призмы, образующія собою эккеры, 
обдѣлываются такясе въ! металлическую оправу (черт. 352) ABB', 
къ которой придѣлывается ручка 8 съ крючкомъ дляотвѣса. Такимъ 
эккеромъ на линія PB легко найти точку О, въ которой линія РР' 
перпендикулярна къ лпнін P B . 

2 7 5 . Употребление п р и з м а т и ч е с к а г о эккера . Чтобы возставить 
перпендикуляръ къ данной линіи при помощи однопризменнаго эккера, 
становятся на данной линіи, посылают* рабочаго поставить вѣху по 
направленію близкому къ перпендикуляру, держать эккеръ sa ручку, 
направленную отвѣсно, и поворачиваютъ его такъ, чтобы лучи, иду-
щіе от* сигналов*, означающих* данную линію, падали на одну изъ 
плоскостей призмы, составляющих* прямой уголъ; когда въ другой 
сторонѣ, составляющей прямой уголъ, появятся изображенія этихъ 
сигналовъ, сливающіяся другъ съ другомъ, то, смотря поверх* призмы, 
даютъ знаки рабочему, чтобы онъ переставлял* вѣху въ ту или дру
гую сторону до тѣхъ пор*, пока вѣхи рабочаго и сигналы;, видимые 
в* призму, не будут* находиться в* одной отвѣсной плоскости, тогда 
линія, .идущая отъ поставленной вѣхи къ точкѣ, указываемой отвѣ-
сомъ эккера, дастъ направленіе перпендикулярное къ данной линіи. 
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276 . Д в у п р и з м е н н ы й эккеръ , или призматический крестъ, и 
его употребление. Двупризменный эіскеръ состоять изъ двухъ равно
бедренных* призмъ ABC п A'B'Ö1 (черт. 353), положенных* одна 

Черт. 852. 

на другую и обдѣлан-
ныхъ оправою ELGF, 
закрывающего треуголь-
ныя основания призмъ, 
а также гипотепузныя 
плоскости нхъ. Со сто
роны же катетовъ ВС 
и В'С въ оправѣ сдѣ-
ланъ вырѣзъ по всей 
высотѣ обѣихъ призмъ; 
со стороны катета А1 С 
сдѣланъ • вырѣзъ FF 
вверху оправы, а со сто
роны АС-*-вырѣзъ GrD 
внизу оправы. 

Такимъ обравомъ, въ 
нризматическомъ крестѣ 
соединены два призма-
тическнхъ эккера, а по
тому, при помощи каж
дой взъ призмъ, можно 
возстановлять перпенди
куляры къ данной Л І І Н І Н . 

Вмѣстѣ съ тѣмъ, по
мощью такого эккера, 
можно еще находить 
точки, принадлежащая 
одной и той же линіи, 
когда на • концахъ ея 
поставлены какіе - либо 

сигналы,, папр., вѣшки. Когда лучи, идущіе отъ обѣнхъ вѣшекъ, 
упавъ на катеты призмъ по направленіямъ перпендикулярным* къ 
этимъ катетам*, отразятся отъ гипотенуз* обѣнхъ призмъ по линіи пт 
(черт. 353), то глазъ наблюдателя, находящейся въ т, увидит* чрезъ 
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одну призму одну вѣху, а чрезъ другую призму другую вѣху. Пере-
мѣщаясь понемногу, онъ, наконецъ, увпдитъ обѣ вѣхи по одному на
правленно, слѣдовательно въ это время точка п будетъ находиться 
въ отвѣеной плоскости, проходящей чрезъ данную лпнію, и если 
эта точка п будетъ спроектирована на земную поверхность при по
мощи отвѣса, прикрѣплеянаго къ ручкѣ эккера, то найдется точка, 
принадлежащая данной линіи на землѣ. 

На этомъ основаніи, когда желаютъ найти на линіи точку между 
двумя сигналами, то становятся, по возможности, вблизи данной ли
ши, держа двупризменный эккеръ sa ручку въ отвѣсномъ ея поло
жена , передвигаются понемногу впередъ и 
назадъ по перпендикуляру къ данной линіп 
до тѣхъ поръ, пока не увидятъ въ каждую 
изъ призмъ по сигналу, стоящему на концахъ 
линіи. Когда же, наконецъ, оба сигнала по
кажутся у точки m составляющими продол-
женіе другь.друга, тогда точка, на которую 
укажетъ отвѣсъ, будетъ искомою точкою. При . ^ g 5 g  

этомъ лучше всего имѣть для этой цѣли двѣ 
вѣхи, окрашепныя въ красную и бѣлую краски. Идея устрой
ства однопрпзменныхъ п двупрязменныхъ эккеровъ прпнадлежптъ 
Баурнфейндту. 

277 . П о в ѣ р к а о д н о п р и з м ѳ н н а г о и д в у п р и з м е н н а г о эккеровъ . 
Отъ однопрпзменнаго эккера надо требовать, чтобы призма была от
шлифована вѣрно, т. е. чтобы прямой уголъ действительно былъ ра
венъ 90°, а острые углы равны 45°. Отъ двупризменнаго эккера, 
кромѣ того, надо еще требовать, чтобы оси обѣпхъ призмъ были па
раллельны другъ другу, и стороны одной призмы, составляющія между 
собою прямой уголъ, были параллельны соотвѣтсгвеннымъ сторонамъ 
другой призмы. 

1) Призмы долоюны быть отшлифованы вѣрно. Для повѣрки 
этого условія возстановляютъ къ данной линіи перпендикуляръ, какъ 
сказано въ § 275, затѣмь къ возстановленному перпендикуляру воз
становляютъ точно такъ же перпендикуляръ въ ту сторону, гдѣ рас
положены сигналы данной линіп; если вѣха, поставленная для эгого 
второго перпендикуляра, окажется покрывающею вѣхп, стоящія па 
данной линіи, то это значить, что призма отшлифована вѣрно. Если 
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имѣютъ двупризменный эккеръ, то повѣрлютъ такимъ же образомъ 
сначала одну, a затѣмъ другую нризму. Если новѣрка прпведетъ къ 
заключенію, что призма или обѣ призмы отшлифованы неправильно, 
то такого эккера не слѣдуетъ пріобрѣтать. 

2) Оси обѣихъ призмъ двупризменнаго эккера долоісны быть парал
лельны другъ другу. Для повѣрки этого условія надо установить двѣ 
вѣшки совершенно отвѣсно. При этомъ можно употребить ватерпасъ, 

долокны быть параллельны соотвѣтственнымъ сторонамъ другой 
призмы. Для вывѣрки этого условія провѣшиваю.тъ какую-либо ли-
н і» тремя вѣхами, устанавливаемыми по ватерпасу, среднюю вѣху 
снимаютъ и на ея мѣстѣ забиваютъ колышекъ, становятся съ дву-
п р и 8 м е н п ы м ъ эккеромъ такъ, чтобы его отвѣсъ проектировался подъ 
забитымъ колышкомъ; смотрятъ—совпадаютъ ли въ одну линію изо
бражения крайнихъ вѣхъ, поворачиваются съ эккеромъ на 180°, т. е. 
лпцомъ въ обратную сторону, и, держа эккеръ попрежнему надъ точ
кой, означенной колышкомъ, опять смотрятъ, совпадаютъ ли изобра-
женія двухъ вѣхъ въ одну линію. Если оба раза это совпаденіе 
имѣло мѣсто, то стороны одной призмы, составляющія ея прямой 
уголъ, параллельны соотвѣтственнымъ сторонамъ другой призмы; 

описанный въ § 66-мъ и изо
браженный на чертежѣ 354-мъ. 
Затѣмъ надо найти точку, при-
надлеясащую лияіи, проходящей 
чрезъ данныя отвѣсныя вѣхи 
(§ 276). Если, при разсматри-
ваніп этихъ двухъ вѣхъ чрезъ 
призму, окажется, что изобра-
женія ихъ идутъ также по пря
мой, а не по ломанной, то вы-
вѣряемое условіе удовлетворено; 
въ противномъ случаѣ, надо про
извести исправление помощью 
особыхъ В И Н Т И К О В Ъ , имѣющихся 
при оправѣ эккера. 

Черт. 354. 

3) Въ двупризменномъ эіс-
керѣ стороны одной призмы, 
состаиляющгя ея прямой уголъ, 
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если этого не окажется, то, прп помощи повѣрительныхъ винтиковъ, 
поворачиваютъ немного одну изъ призмъ около ѳя вертикальной осп 
такъ, чтобы придать сторонамъ ея положеніе параллельное соотвѣт-
ственнымъ сторонамъ другой призмы. 

Въ обыкновенныхъ эккерахъ, съ которыми мы познакомились въ 
главѣ X I , точность впзированія зависптъ, какъ знаемъ, отъ толщпны 
волоска предметнаго діоптра и отъ ширины нрорѣза глазного; именно, 
чѣмъ эти величины меньше, тѣмъ визированіе точнѣе, точно также 
визированіе тѣмъ точнѣе, чѣмъ больше разстояніе между діоптрамп. 
Всѣ эти обстоятельства въ призматических* эккерахъ не играютъ 
никакой роли, поэтому призматическіе эккеры болѣе совершенные 
инструменты, чѣмъ обыкновенные эккеры, лишь бы условія, коимъ 
они должны удовлетворять, были выполнены 

Г л а в а X X V I . 
О Б Щ І Я Н А Ч А Л А , Н А І Ш Т О Р Ы Х Ъ О С Н О В А Н О ПРОИЗВОДСТВО 

Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К А Г О Н И В Е Д Л И Р О В А Н І Я . 

2 7 8 . О г е о м е т р и ч е с к о м * нивеллированіи изъ с е р е д и н ы . Въ 
главѣ X V I I I о топографическомъ пивеллированіи мы видѣли, что 
способъ этотъ даетъ разность высотъ точекъ съ ошибками, зависящими 
отъ ошибокъ инструментальныхъ, отъ ошибокъ наблюденія и, нако
нец*, от* ошибокъ вслѣдствіе сферичности земли и рефракцін. 

Поэтому, чтобы получить вѣрную отмѣтку той или другой точки 
земли, надо вводить поправки за всѣ указанныя ошибки. Эти иснра-
вленія требуютъ все-таки значительнаго времени, и при исполнены 
ихъ легко сдѣлать ошибку въ вычислены, поэтому топографическое 
нивеллированіе, большею частію производятъ в* тѣх* случаяхъ, 
когда не требуется большой точности в* опредѣленіи разности вы
сотъ точекъ, и въ этомъ случаѣ не дѣлаютъ также исправленій за 
указанныя выше ошибки. 

Чтобы получить, по возможности, точнѣе разность высот* двухъ 
точекъ и не вводя въ вычисленіе указанныхъ поправок*, употребляют* 
другой пріемъ нивеллированія, называемый ъеометричеснимъ нивел-
лщованіемъ. 
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ІІріемъ этотъ заключается въ слѣдующемъ: въ двухъ точкахъ, 
разность высотъ которыхъ желаютъ опредѣлпть, вбиваютъ колышки, 
на нихъ ставятъ отвѣсно рейки, а между рейками — геодезическій 
инструмента, пмѣющій горизонтальную визирную ось. Устаповивъ 
инструментъ надлежащимъ образомъ, руководствуясь при этомъ пра
вилами, изложенными въ § § 9 7 и 137-мъ, приводить ab, визир
ную ось инструмента, строго въ горизонтальное положеніе, затѣмъ 
визируютъ на одну н на другую рейку, читаютъ показанія на гори-

Черт. 355. 

зонтальномъ волоскѣ на обѣихъ рейкахъ. Полояшмъ, на одной рейкѣ 
(черт. 355) прочтутъ длину A С равную ht, а на другой длину ВВ 
равную А а . 

Если провести горизонтальную линію BE, то АЕ будетъ пред
ставлять собою возвышеніе точки А надъ точкою В, 

Такъ какъ рейки поставлены въ А и В отвѣсно, a линіи СВ 
и ЕВ, какъ горизонтальный, параллельны меясду собою, то изъ чер
тежа 355-го имѣемъ: 

откуда 

т. е. возвышеніе точки А надъ В, или разность высотъ (АЕ) этихъ 
точекъ, равна, въ точности, разности показаний, прочтенныхъ на 
рейкахъ по направленгю визирной оси, если эта ось строго гори
зонтальна. 

Можно доказать, что разность показаній, прочтенныхъ на рей
кахъ, выразить вѣрную разность высотъ данныхъ точекъ й въ томъ 
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случае, если визирная ось не занпмаетъ положенія горизонтальнаго, 
лишь бы только инструментъ находился отъ реекъ строго на рагі-
ныхъ разстояніяхъ. 

Действительно, еслп инструментъ установленъ на равныхъ рав-
стояніяхъ отъ реекъ, и визирная линія, положимъ, не горизонтальна, 
то показанія на обѣихъ рейкахъ (черт. 356) могутъ быть таковы: 
AG = h3 п ВР = кг Если бы визирная ось была горизонтальна, 
т. е. занимала мѣсто О G п OD, то показапія на рейкахъ были бы 
AG = А, и BD = hv Слѣдова-
тельно, /ig и ht невѣрныя пока-
занія, а Л, и h2 показанія вѣр-
ныя. Еслп, какъ предполага
ли, BC = PD, и наклоненіе 
впзирноп осп одпо и то лее 
при визпрованін на обѣ рейки, 
то треугольники GGO п OFD 
равны, откуда слѣдуетъ, что 
CG—DF. Следовательно, ве
личины GG и DF представляютъ собою ошибки въ чтеніяхъ по рей-
камъ отъ негоризонталыюстп впзирной осп. 

Линіп CD и ЕВ—лпніи горизонтальныя, а ЕС и BD—верти
кальный, а такъ какъ параллельный между параллельными равны, то 
точная величина разности высотъ точекъ А ж В равна попреяснему: 

Чорт. 360. 

Заменяя же BD и АС равными имъ величинами, найдемъ: 

В А = BF -»- В F — {G А н - GO) = BF — AG = /г4 — h3. 

Сравнивая напнеанныя два равенства, нолучимъ: 

Ä 4 —7* а = К — ht = В А. 

Эта последняя формула показывает*, что если инструментъ уста
новленъ на равныхъ разстояніяхъ отъ реекъ, и если его визирпая ось 
негоризонтальна, то, вычитая одпо показаніе на рейкѣ, прочтенное на 
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горизонтальном* волоскѣ, изъ другого, получаемъ, что разность двухъ 
невѣрныхъ показаній, прочтенныхъ по рейкамъ, равна разности двухъ 
вѣрныхъ ноказаній, и обѣ онѣ равны разности высотъ точекъ стоя
ния реекъ. 

Кромѣ того, такъ какъ ошибки въ показаніяхъ на рейках*, за
висящая отъ сферичности земли и рефракціи, прп одинаковыхъ раз-
стояніяхъ до реекъ, равны между собою, то, слѣдовательно, если 
инструментъ, въ точности, находится на равныхъ разстояніяхъ отъ 
реекъ, то, при вычитаніи одного показанія рейкп изъ другого, влія-
ніе этихъ ошибокъ уничтоясается. 

Ошибки въ чтеніяхъ на рейкахъ, зависящія отъ недостатковъ 
глаза наблюдателя, при одинаковыхъ разстояніяхъ отъ реекъ, надо 

Черт. 357. 

считать такяіе одинаковыми, поэтому и эта ошибки не вліяютъ на 
разность высотъ точекъ, если только инструмептъ находится на рав
ныхъ разстояніяхъ отъ реекъ. 

Всѣ эти обстоятельства указывают*, что для того, чтобы пзбѣжать 
ошибокъ въ опредѣленін разности высотъ точекъ, пивеллпръ надо 
стараться ставить непремѣнно въ равныхъ разстояніяхъ отъ реекъ. 

Если этого не исполнять, то молено сдѣлать все- такп значитель
ная ошибки. Дѣйствительно, изъ чертежа 357 видно, что еслп ли-
нія G G горизонтальная, а визирная ось не вполнѣ горизонтальна 
и составляет* съ горизонтомъ уголъ Ѳ, то, при впзированіи на рейки, 
будут* прочтены на нпхъ невѣриыя показанія AB и BF, а не 
АС и EG, т. е. не тѣ, какія бы слѣдовало прочесть, если бы ви
зирная ось была горизонтальна, и будут* сдѣланы ошибки въ чте-
ніяхъ по рейкамъ равныя С В'в. GF, причемъ, еслп сІ>аи то п 
ошибка СВ> GF. 
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Такимъ образомъ, истинная разность высотъ (ж) данныхъ точекъ 
равна разности прочтенныхъ показаній реекъ h — А,, сложенной съ 
величиною tg& (d — с?,). Поэтому, если бы для разности высотъ то--
чекъ взяли только разность показанііі, прочтенныхъ на рейкахъ, 
то сдѣлали бы ошибку равную tgQ (d—г?,). Ошибка эта тѣмъ меньше, 
чѣмъ меньше разность d — с7, и чѣмъ меньше велпчппа Ѳ. Кромѣ 
того, если инструмента находится нанеравныхъ разстояніяхъ отъ реекъ, 
то, кромѣ ошибки tgQ (d — dj, зависящей отъ неодинаковости раз-
стояній и наклонности визирной оси, разность показаній, прочтен
ныхъ на рейкахъ, не будетъ выражать собою строго разности вы-

•согь точекъ стоянія реекъ, еще и благодаря разности между ошиб
ками на каждой изъ реекъ, зависящими отъ сферичности, рефракціи 
и особенностей глаза наблюдателя. 

На практпкѣ не всегда возможно ставить инструмента на рав--
ныхъ разстояніяхъ отъ реекъ вслѣдствіе мѣстныхъ препятствій, а 
такясе и вслѣдствіе того, что точное измѣреніе разстояній отъ инстру

мента до реекъ требуета лишней работы. Чтобы избѣжать этихъ пзмѣ-
реній для строгой установки инструмента на равныхъ разстояніяхъ 
отъ реекъ,. визирную ось инструмента надо устанавливать строго 
горизонтально. Тогда хотя разстоянія до реекъ будутъ и неравныя, 
но показанія на нихъ окажутся вѣрными, и, следовательно, разность 
высотъ точекъ, полученная изъ разности показаніп реекъ, будетъ оши
бочна лишь на разность ошибокъ отъ сферичности эемли, рефракціи 

..и особенностей глаза наблюдателя. 
Но ошибки эти, какъ знаемъ, вообще, малы (§§ 210 п 211), и 

тѣмъ меньше, чѣмъ меньше разстояніе; въ данномъ случай ошибка 

Проведемъ изъ точки А горизонтальную лпнію А К, тогда раз
ность высотъ точекъ ЕЖ^ выразится въ этомъ случаѣ такъ: 
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въ разности высотъ зависит* отъ разности d-d,, которая можетъ 
быть равной нѣсколышмъ саженямъ. 

Итакъ, все сказанное приводить къ такому заключенію: для того, 
чтобы нивеллирооать, или получать разность высотъ двухъ точекъ 
земной поверхности, при помощи вычислены, заключающихся лгігиь 
въ вычитаніи одной величины гізъ другой, и, по возможности, точ
нее, надо гімѣтъ инструментъ, визирная ось которого могла бы 
быть приведена точно въ горизонтальное полооісеніе, тогда разность 
показангй реекъ, прочтенныхъ на визирного оси, будетъ вѣрною раз
ностью высотъ данныхъ точекъ. А чтобы не вводить въ вычисленге 
ншакихъ поправокъ, какъ завгісящихъ отъ самого инструмента, 
такъ и независящихъ отъ него, гінструментъ надо ставить на 
равныхъ разстоянгяхъ отъ реекъ. 

279 . Нивеллированіѳ в п е р е д ъ . Способъ ннвеллпровки, прп ко
тором* инструмент* устанавливается на равных* разстояніяхъ отъ нп-

напр., А, (черт. 358), приведя визирную линію в* горизонтальное 
полоягепіе, визируютъ на рейку, стоящую въ В, получают* отсчетъ 
Во, затѣмъ измѣряютъ разстояніе точкп а до А по рейкѣ, т. е. 
получают* высоту визирной оси надъ точкою А, тогда, очевидно, 
раэность уровней точекъ А и В равна AE — BG — Аа. 

Этотъ способъ называется нивеллировкою впередъ. Очевидно, при 
ннвеллированіи впередъ, ошибки отъ сферичности земли и рефракціи 
не уничтожаются. Точно также не могутъ уничтожиться вліянія 
инструментальныхъ ошибокъ. Действительно, если бы, по какимъ-
нибудь причинамъ, нивеллируя впередъ, визировали бы не вполнѣ 
точно по горизонтальному направлению, напр., по GB (черт. 359), 
тогда какъ линіп CF и ЕВ горизонтальный, то на рейк$ прочли бы 

веллпруемыхъ точек*, назы
вается, какъ сказано выше, 
нивеллгіровкою изъ се-
редгіны. 

Черт. 368. 

Но можно нивеллиро-
вать и иначе: устанавли
вают* нивеллиръ такъ, что
бы одпнъ конец* визирной 
оси проектировался въ одну 
изъ нивеллируемыхъ точек*, 
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показаніе ВА?, а не BD, какъ бы слѣдовало; поэтому, вычитая изъ 
показания рейки Bjß величину высоты центра окуляра АО, яайдемъ 
возвышеніе точки А надъ В невѣрное на величину FD. 

Способъ нивеллированія впередъ употребляют* только въ край
нихъ случаяхъ, когда между нивеллнруемыми точками стать нельзя, 

Черт. 859. 

иди когда требуется овредѣлить разность высотъ только двухъ то
чекъ, не заботясь о точности. 

Вообще же, слѣдуетъ употреблять способъ нивеллнровки изъ се
редины, какъ дающій наиболѣе вѣрные результаты, въ особенности 
въ тѣхъ случаяхъ, когда вдвеллировка производится на значитѳль'-
номъ протяженіи, чтобы избѣжать накопления ошибок*. 

Г л а в а X X V I I . 

П Р О С Т Ѣ Й Ш І Е И Н С Т Р У М Е Н Т Ы , СЛУЖАГДІЕ ДЛЯ Г Е О М Е Т Р И 
Ч Е С К О Г О Н И В Е Л Л И Р О В А Ш Я , - В А Т Е Р П А С Ы . 

2 8 0 . Плотничій в а т е р п а с ъ . Мы видѣлв (§ 279), что для того, 
чтобы опредѣлить разность высотъ точекъ, необходимо имѣть два ин- -
струмеита: одинъ, при помощи котораго можно было бы получать гори
зонтальную линію, и другой—рейку, по которой можно было бы изме
рить разстоянія отъ двухъ данных* точекъ до линіи горизонтальной. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда разстояніе между нивеллируемыми точ
ками не боліе, напр., 2-хъ саженъ, моясно измѣрять по рейкѣ 
разстояніе только отъ одной изъ данныхъ точекъ до горизонтальной 
линіи (черт. 360) и въ этомъ случаѣ можетъ быть употреблен* 
простѣйшій нивеллирный инструмент*,—плотнтій ватерпасъ. Онъ 

Н. Л. Богусллміші. 28 
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состоять (черт. 361) и8ъ деревянного бруска AB, длиною немного 
бодѣе 2-хъ саж.; въ серединѣ этого бруска, по направленію пер
пендикулярному, къ нему придѣлываютъ меньшій брусокъ съ желоб-
комъ, подпертый двумя подкосами. Въ вершинѣ желобка прикрѣп-

ляютъ отвѣсъ. Желобокъ 
проводится перпендикуляр
но къ нижней плоскости 
бруска AB. Такимъ обра-
80мъ, приподымая или опу
ская одинъ конецъ AB, 
можно достигнуть того, что 
нить отвѣса совершенно 

точно покроетъ желобокъ вертикальнаго бруска, и, следовательно, 
направленіе желобка сдѣлается также отвѣснымъ, а потому напра-
вленіе нижняго края бруска AB, какъ перпендикулярное къ напра-
вленію желобка, 8аймегь въ это время горизонтальное полооюеніе. 

Черт. 860. 

Черт. 861. Черт. 862. 

Ватерпасы устраиваютъ и иначе, напрпмѣръ, такъ, какъ пока
зано на чертежахъ 362 и 363. 

281. Употребленіе в а т е р п а с а , Ватерпасъ ^употребляется слѣ-
дующимъ образом'!,: полоясивъ одинъ конецъ (черт. 364) горизонталь-
наго бруска ватерпаса на верхнюю точку А, отмѣченную неболь-
шимъ колышкомъ, вбитымъ вровень съ землею, поднимаютъ другой 
конецъ ватерпаса до тѣхъ поръ, пока нить отвѣса не покроетъ ясе-
лобка, тогда у подиятаго конца ватерпаса ставятъ рейку, по возмож
ности, отвѣсяо. У подошвы рейки забиваютъ вровень съ землею дру
гой колышекъ, затѣмъ ставятъ на него рейку и во второй разъ, съ 
возможной точностью, приводят?, отвѣсъ ватерпаса по направленно 
желобка, приподнимая или опуская горизонтальный конецъ ватерпаса, 
и дѣлаютъ отсчетъ у нижней грани его по рейкѣ. 
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Вмѣето описаняаго ватерпаса, часто употребляют* другую рейку 
MC (черт. 365), причемъ на нее накладывают* уровень п, ось ко
торая должна быть параллельна его нижней сторонѣ. 

Для большая удобства на рейкѣ дѣлаютъ маленькую подвижную 

Черт. 863. Черт. 864. 

пе-образную рамку ha и въ образованной этой рамкою паз* г вкла
дывают* рейку съ уровнемъ, съ другой же стороны рамки, противъ 
поверхности пластинки, имѣется указатель для опредѣленія отсче-

Черт. 866. 

товъ на рейкѣ. Рамка на рейкѣ закрѣпляется винтомъ s. Къ одному 
и з ъ концовъ рейки иногда привѣшиваютъ отвѣсъ, чтобы при его 
помощи устанавливать рейку FF въ отвѣсномъ положеніи. 

На чѳртежѣ 366-мъ показано производство нивеллированія этииъ 
инструиѳнтомъ, причемъ на томь-же чертеясѣ изображены четыре по-
слѣдовательныхъ положенія ватерпаса. 

Иногда на ватѳрпасахъ, въ основаніп треугольника, придѣлываюгъ 
шкалу съ дѣлѳніями, соотвѣтствующими угламъ наклоненія нижняя 
края ватерпаса къ горизонту (черт. 3673). При наклонномъ положѳ-

28* 
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ніи нижней грани ватерпаса, дѣленіе, покрываемое нитью отвѣса, 
указывает* на величину угла наклоненія къ горизонту. 

Ватерпасъ съ удобствомъ употребляется въ тѣхъ случаяхъ, когда 
нивеллируемыя точки расположены по довольно крутымъ откосамъ. 

2 8 2 . Повѣрка ватерпаса . Для новѣрки ватерпаса, его ставятъ 
на два кола, вбитыхъ въ землю, отмѣчаютъ на брускѣ AB точку, 

Черт. 336. Черт. 367«. 

покрываемую нитью отвѣса, перекладываютъ ватерпасъ на 180°, 
т. е. такъ, чтобы концы бруска AB перемѣнили свои мѣста, и опять 
отмѣчаютъ точку, въ которой нить отвѣса пересѣкаетъ брусокъ AB. 

Если обѣ черты находятся въ совер
шенно равныхъ разстояніяхъ отъ ш-
лобка, то это укажетъ, что напра-
вленіе желобка перпендикулярно къ 
нижней грани бруска AB, въ про-
тивномъ случаѣ, нижнюю грань брус
ка AB (черт. 361) надо подстругать 

или назначить новое направленіе желобка, но послѣднее гораздо 
труднѣе исполнить. 

Впрочемъ, и невѣрнымъ ватерпасомъ можно нивеллировать вполнѣ 
точно, если, пронивеллировавъ между первой и второй точкой Аш В 
(черт. 367а), положить ватерпасъ на вторую точку тѣмъ же его коп-
цомъ, какнмъ онъ лежалъ на этой точкѣ, а у рейки, стоящей на 
третьей точкѣ О, положить тотъ конецъ ватерпаса, который быдъ на 
первой точкѣ; тогда разность высотъ 1-ой и 3-ей точки получится 

Черт. 3676. 
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совершенно вѣрною, потому что на сколько нижняя грань ватерпаса 
была наклонена въ одну сторону, при нивеллированіи между первой 
и второй точкой, на столько лее она наклонена, но въ другую сто
рону, при нивеллированіи между второй и третьей точкой, и, слѣ-
довательно, ошибки G,F, и F^^ уничтожатся. Но разность высотъ 
между первою и второю точкою, а также разность высотъ между 
второю и третьего точкою будетъ невѣрна на величину ошибки. 
Такимъ образомъ, вѣрныя разности при такомъ способѣ нпвеллиро-
ванія будутъ получаться черезъ точку, т. е. въ точкахъ А, С ж F. 

Г л а в а Х Х Ѵ И І . 

О Н И В Е Л Л И Р А Х Ъ . 

2 8 3 . О б щ і я понятія о н и в е л л и р а х ъ . Для производства геоме
трическая нивеллированія, или для опредѣленія разности высотъ 
точекъ, удаленныхъ другъ отъ друга на разстоянія большіе чѣмъ 2 
сажени, употребляютъ нивеллиры различной конструкціи. Въ главѣ 
ХХѴІ-ой мы видѣли, что для возможности точнаго геометрическая 
нивеллированія необходимо, чтобы инструментъ, назначенный для этой 
цѣли, имѣлъ виэирную ось строго горизонтальную, поэтому нивел
лиры всегда устраиваются такъ, что визирная линія, приведенная 
въ горизонтальное полоэісеніе по двумъ взаимно-перпендинулярнымъ 
направленіямъ, остается горизонтальною при всѣхъ поворотахъ 
инструмента около вертикальной оси вращенія. 

2 8 4 . В о д я н о й уровень. Одинъ изъ самыхъ простыхъ нивелли-
ровъ и вмѣстѣ съ тѣмъ теперь почти неупотребляемый, это—водяной 
уровень. Онъ состоитъ и8ъ жестяной трубки (черт. 368), длиною 
отъ 2-хъ до 4-хъ футовъ, а въ діаметрѣ около дюйма; въ открытые 
концы трубки, загнутые подъ прямымъ угломъ, вставляются стеклян
ные цилиндры, закрываемые пробками. Въ трубку наливается под
крашенная вода, верхнія поверхности которой а и а' принимают* 
положеніе одной горизонтальной плоскости. Къ горизонтальной трубѣ 
придѣлывается въ сѳрединѣ втулка, насаживаемая на штативъ. 

Въ водяномъ уровнѣ горизонтальною визирною линіей служить 
лянія а а', поэтому визированіе водянымъ уровнем*, очевидно, со
вершается съ значительною неточностью. 
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Иногда водяные уровни дѣлаются такъ, какъ изображено на чер-
тежѣ 369-мъ; здѣсь стеклянный трубки въ металлическихъ оправахъ 
At и Ar, соединены каучуковой трубкою В. Стеклянный трубки на
полняются водою. 

Если трубки At и А2 поставить въ двухъ точкахъ венной по-

Черг. 368. 

верхности, то вода окажется въ нихъ обѣихъ на одномъ уровнѣ, но 
показанія на шкалахъ трубокъ у горизонта воды будутъ разныл. Раз
ность между этими показаніями, очевидно, равна разности высотъ 
точекъ, въ которыхъ поставлены трубки At и Ал. 

Черт. 369. Черт. 370. 

285. Нивеллиръ с ъ д іоптрами. Нивеллиръ съ діоптрами (черт. 
370) состоитъ Н 8 ъ мѣдной линейки AB длиною отъ 1 до l ' / i 



фута, на серединѣ которой помѣщенъ уровень въ оправѣ, скреплен
ной съ нею; на концахъ линейки AB утверждены діоптры, каждый 
діоптръ имѣетъ по горизонтальному волоску и по маленькому круг
лому отверстію. Подъ линейкой AB находится 2-я линейка С В, 
скрѣпленная съ AB посредствомъ шарнира В и винта G-. Нивеллиръ 
насаживается на штативъ и закрѣпляется на немъ зажимателънымъ 
винтомъ. Приводится пузырекъ на се
редину горизонтальными подъемными 
винтами. Ось уровня должна быть пер
пендикулярна къ оси вращенія. Испра
вления въ этомъ отношеніи произво
дятся винтомъ d. Визирная ось, т. е. 
линія, проходящая чрезъ круглое отвер
стие одного діоптра и чрезъ горизонталь
ный волосокъ другого діоптра или чрезъ 
оба горизонтальные волоска, доляша быть 
параллельна оси уровня. Если этого нѣтъ, то исправленіе произво
дится винтомъ, находящимся подъ однимъ изъ діоптровъ. 

Устраиваютъ нивеллиры съ діоптрами безъ подъемныхъ винтовъ, 
но на баксѣ, какъ показано на чертеже 371-мъ. 

286. Нивеллиры с ъ зрительными трубами. Наиболѣе употре
бительные нивеллиры снабжаются зрительными трубами; въ самыхъ 
совершенныхъ изъ нихъ, изготовляемыхъ на фабрикахъ Керна въ 
А^рау, Каради въ Цюрихѣ, Брейтгаупта и Гильдебрандта въ Берлинѣ, 
Старке и Камереръ въ .Вѣнѣ, въ Мастерской военно-топографическаго 
отдела главнаго штаба въ Петербурге и другихъ, увеличеніе трубы 
доходить до 40, вследствіе чего визированіе совершается более точ-
нымъ образомъ. 

Главныя составныя части нивеллира, это—труба и уровень, затемъ 
имеются: подъемные винты для приведенія оси уровня въ горизон
тальное положеніе; поверительные винты, коими центръ сетки моясетъ 
быть приподнять или онущенъ; поверительные винты уровня; по-
верительный винтъ, коимъ одинъ конецъ трубы можетъ быть поднять 
или опущенъ; пе-образный брусокъ, концы котораго служатъ обой-
мицами трубы; заяшмательный и микрометренный винты; винтъ для 
выдвиганія сеточнаго колена трубы. 
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287. О п и с а н і е нивеллира, н а з ы в а е м а г о глухимъ. Чертеж* 372-й 
изображает* разрѣзъ нивеллира, изготовленнаго фабрикой Гильде-
брандта въ Берлинѣ; N и N—ножки треножника, Р—столикъ тре
ножника, дѣлаемые обыкновенно изъ дерева; W и W—подъемные 
винты, ввинчиваемые въ концы трехконечника, отвѣтвляющагося отъ 
втулки О , ; втулка Ох имѣетъ коническое отверстіе, въ которое вхо
дить конусъ О ; геометрическая ось этого конуса служить вертикальною 
осью врашенія всего нивеллира. На обоихъ концахъ конуса О имѣются 
винтовыя яарѣзки; на ннжніи тонкіи конецъ конуса навинчивается 
особая гайка, благодаря которой ось О не можетъ быть вынута изъ 
втулки. Верхній конецъ конуса О ввинченъ въ горизонтальное ко
ромысло К и закрѣпленъ въ немъ при помощи особой маленькой 
винтовой чеки, благодаря чему коромысло соединено съ конусомъ 
неразрывно и не можетъ быть развинчено при вращеніи нивеллира 
около его оси вращенія. Къ коромыслу К при крѣплены двумя вин
тами п3 и пА вертикальный стойки, вмѣгощія въ верхних* своих* 
частях* кольца, въ которыя входит* труба Т. Труба наглухо за
креплена въ этихъ кольцахъ-обоймицахъ при помощи особых* винти
ков*, видных^ сверху. Труба состоит* изъ трех* колѣкъ: объектив-
наго фЬ), окулярнаго (Д-) и сѣточнаго, передвигаемаго вмѣстѣ съ оку
ляром*, при помощи винта Ж,; объективъ трубы — апланатпческій, 
окуляръ—Гюгенса, кольцо для сѣтки можетъ быть передвигаемо вин
тиками pt и рг Къ коромыслу К, между обоймицами, прикрѣпленъ 
уровень ии винтами пх и и 2 , служащими, вмѣстѣ с* гішъ, повѣ-
рительными винтами уровня их. Вокруг* винта пх вьется спираль
ная пружина, для уменьшенія мертваго хода винтов* nt и щ. Къ 
выступающему концу коромысла въ сторону объектива прикрѣпленъ 
круглый уровень иг Для скрѣпленія нивеллира съ треножником'* 

* служит* становой винтъ 02, проходящій чрезъ центральное отверстіе 
столика Р . Становой винтъ имѣетъ въ верхней своей части гайку, на
винчиваемую на конецъ втулки имѣющей винтовую нарѣзку. Ста
новой винтъ изображенъ въ разрѣзѣ на чертежѣ 373-мъ, D—его 
шляпка, къ ней привинчен* крючекъ 2И, на который привѣгаивается 
отвѣс* въ тѣх* случаяхъ, когда желаютъ яивеллир* установить его 
осью вращенія над* какою-либо точкою земной поверхности; выше 
этой шляпки становой винтъ ияѣетъ нарѣзку, по которой можетъ 
ходить гайка В; между гайкой В и столиком* Р вокруг* винта 
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навита стальная спиральная пружина PB. Когда винтъ 0 3 свинченъ 
со втулкой О , , тогда начинаютъ навинчивать гайку В, вслѣдствіе 
чего пружина крѣпче надавливаете на столикъ Р, а чтобы она не 
врѣзывалась въ дерево столика, къ нему, въ мѣстѣ прикосновенія 
пружины, придѣлано мѣдное кольцо. Для того, чтобы смазать конусъ 
О костянымъ масломъ и очистить отъ грязи, накопляющейся между 
осью О и втулкою О , , нужно предварительно отвинтить гайку, навин
ченную на нижней части оси О. 

Нивеллиръ долженъ быть устроенъ такъ, чтобы визирная ось его 
трубы, т. е. линія, проходящая чрезъ центрасѣткй/объектива, была 

Черт. 873. Черт. 874. 

параллельна оси уровня. Если это условіе выполнено, то когда 
ось уровня приведена подъемными винтами въ горизонтальное поло-
женіе, тогда визирная ось будетъ горизонтальна, а для того, чтобы 
визирная ось, кромѣ того, сохраняла горизонтальное положеніе, ири 
всѣхъ поворотахъ нивеллира около оси вращенія, необходимо, чтобы 
ось уровня при всѣхъ этихъ поворотахъ также сохраняла свое по-
ложеніе, что возможно, если она перпендикулярна къ оси вращенія 
всего инструмента (§168) . 

Чертежъ 374-й изображаете внѣшній видъ нивеллира подобнаго 
же устройства, какъ и изображенный на чертежѣ 372-мъ. 

Трубы такихъ нивеллировъ не могутъ быть вынимаемы изъ обой-



мицъ и не могутъ быть вращаемы въ нпхъ, поэтому нивеллиры та
кихъ устройств* называются глухими. 

Глухіе нивеллиры устраиваютъ п таішмъ образомъ, что уровень 
прикрѣпляютъ наглухо не къ коромыслу, а къ трубѣ, и притом* 
поверхъ ея, какъ показано на чертеясѣ 375-иъ. Н а этом* чертежѣ, 
какъ и на предыдущем*, не вездѣ поставлены буквы съ тою цѣлью, 
чтобы изучающій самъ нашолъ и назвал* каждую изъ 'частей инстру
мента. Винтъ d—это новѣрительный винтъ уровня для прнведенія оси 
его въ положение, параллельное къ визирной оси трубы, винтъ s—по-

Черт. 376. 

вѣрительный винтъ, служащій для приведенія оси уровня въ поло-
женіе перпендикулярное къ вертикальной оси вращенія инструмента. 
Винты а служат* для передвиженія центра сѣтки. 

Къ числу глухих* нивеллировъ относится также нивеллиръ, изоб
раженный на чертежѣ 376-мъ. Труба A задѣлана наглухо въ обой-
мицахъ, уровень такясе придѣланъ къ обоімицамъ наглухо, но имѣетъ 
повѣрвтельный винтъ, при помощи котораго ось его можетъ быть 
приведена въ положение, параллельное визирной оси. Коромысло ÖD, 
своимъ концомъ D , соединено с* лѣвою обойміщею при помощи шар
нира с. Чрезъ другой конецъ коромысла проходит* винтъ (У, уни-
рающійся въ пе-образный приливокъ К К обоймицы трубы. Меясду 
коромыеломъ и верхнею перекладиной пе-образиаго приливка вокруг* 
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винта навита пружина. Благодаря такому устройству, когда винтъ G 
ввинчивают* или вывинчивают*, труба принимает* большее или 
меньшее наклонное положеніе. 

Для закрѣпленія трубы въ томъ илп другомъ положены служить 
винтъ q. На одномъ отросткѣ пе-образнаго приливка К нанесена 
шкала съ дѣленіями равными миллиметру, и таких* дѣленій сдѣлано 
30. Къ коромыслу нрпдѣланъ индексъ для этой шкалы. Съ вин
томъ G- соединенъ барабанъ Т, раздѣленный на 100 частей; чрезъ 
каждыя 10 частей на немъ поставлены цифры. Индексъ для барабана 

ложено Штампферомъ, и нивеллнры съ подобными винтами носятъ его 
имя. Въ этомъ ниведлирѣ имѣется горизонтальный лимбъ J, алидада 
съ ноніусомъ, зажимательный ея винтъ и лупа для разсматриванія 
дѣленій ноніуса. Вертикальная ось вращенія проходить чрезъ ци
линдръ N, снабженный 4 горизонтальными подъемными винтами s. 
На треножникъ нивеллиръ навинчивается винтомъ w, придѣланнымъ 
къ цилиндру N. 

2 8 8 . Нивѳллиры с ъ перекладными трубами въ о б о й м и ц а х ъ 
и уровнями, п е р е к л а д ы в а е м ы м и на т р у б ѣ . Чертежъ 377-й изобра
жает* нивеллиръ, труба котораго F лежитъ въ обоймицахъ Т и Т' 
своими утолщеніями JR и В, называемыми цапфами. Она можетъ 
быть перекладываема въ обоймицахъ и поворачиваема въ нихъ на 

Черт. 37G. 

соединенъ съ концом* 
коромысла. Когда вин
томъ G сдѣлаютъ одинъ 
полный оборотъ, тогда 
индексъ коромысла пе
редвигается на верти
кальной шкалѣ на одно 
дѣленіе, следователь
но, когда барабанъ Т 
дѣлаетъ часть оборота, 
равную одному своему 
дѣленію, то индексъ ко-
ромысла поднимается 
влп опускается на 7 і 0 0  

часть миллиметра. Та
кое устройство пред-
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180°. Чтобы она поворачивалась не болѣе какъ на 180°, къ ней 
придѣланы особые штифтики, могущіе упираться въ пластинки g ж g', 
придѣланныя къ обоймицамъ Т и Т'. Винтомъ ѲІ уничтожается па-
ралаксъ нитей трубы (§ 137). Кольцо съ волосками удерживается 
четырьмя винтиками r t , г1 и г(Окуляръ выдвигается рукою. На трубу 
накладывается съемный уровень, который можно перекладывать на 

Черт. 377. 

трубѣ; при вращеніи же трубы въ обоймицахъ уровень не вращается. 
Онъ снабженъ повѣрнтельными винтами I и /для приведенія его оси 
въ положеніе, перпендикулярное къ вертикальной оси вращенія инстру
мента; повѣрительньте винтики X и X служатъ для приведения оси 
уровня въ одну отвѣсную плоскость съ геометрическою осью трубы. 
Для того, чтобы при переноскѣ инструмента труба и уровень не 
могли выпасть изъ обоймицъ служатъ особыя защелки |3 и 8. Обой-
мицы трубы придѣланы наглухо къ коромыслу Т, къ которому 
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придѣлана коническая ось, могущая вращаться во втулкѣ В и зажи
маемая особымъ винтомъ, входящим* въ кольцо Щ Съ коромысломъ 
соединена пластинка F", а къ ней придѣланъ круглый уровень L* 
съ повѣрительнымъ его винтомъ t. Съ втулкою В, какъ обыкновенно, 
соединен* трехконечникъ, имѣющій винтовыя гайки для подъемных* 
винтовъ 8, S', концы которыхъ шарообразны и входят* въ при
ливка es, прикрѣпденные къ стодяку I треножника. Винты а слу-

Черт. 378. 

жат* для большого или меньшаго зажяманія подъемных* вннтовъ 
в* ихъ гайках*. 

Чертеж* 378 й изображает* также нивеллиръ съ перекладной 
трубою въ обоймвцахъ н уровнем* L, перекладываемым* на трубѣ; % 
и I — повѣрительные винты уровня L; г и винты при еѢткѣ. 
Нлвеллиръ этотъ отля чается отъ предыдущаго тѣмъ, что въ нем* 
имѣется винтъ Ш ГНтампфера, описанный въ предыдущем* параграфѣ; 
болѣе подробное устройство винта Штампфера показано на чертежах* 
379- мъ и 380-мъ. Кромѣ того, нивеллиръ этот* снабженъ горизон
тальным* лимбом* Ä, алидадою а съ ноніусомъ, зажимательнымъ и 
мякрометоедньшъ къ ней винтомъ, лупою и, наконец*, кругдымъ 
уровнемъ т. Подъемный механизм* устроен* совершенно такъ же, 
какъ в* ннвеллирѣ, нзобраясенномъ на чертвжѣ 377-мъ. 
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Чертежъ 381-й изображаете, собою нивелдиръ устройства въ 
главныхъ частяхъ совершенно сходнаго съ нивеллиромъ, изображен-

нымъ на чертежѣ 378-мъ. 
Нивеллиръ, изображенный 

на чертежѣ 382-мъ, отли
чается отъ нивеллира, изобра-
женнаго на чертежѣ 377-мъ, 
тідаъ, что онъ не ямѣете обой-
мицъ, и вмѣсто цапфъ его 
труба имѣетъ квадратныя утол-
щенія, которыми она накла
дывается на горизонтальный 
кругъ. Въ серединѣ трубы 
надѣтъ цилиндръ, къ кото

Черт. 379. Черт. 880. 

рому иридѣланы двѣ оси, одна 
вкладывается въ централь
ное отверстіе горизонталь-

наго круга и служить вертикальною осью вращенія, а другая—въ 
отверстіе, сдѣланное въ нижней подідадкѣ уровня. Трубу можно, 

Черт. 881. 

слѣдовательно, снимать, переворачивать и перекладывать, точно также 
можно перекладывать и уровень на трубѣ. 

Нивеллиръ, изображенный на чертеяіѣ 383-мъ, отличается отъ 



предыдущаго тѣмъ, что уровень съ трубою можетъ быть скрѣпленъ 
особыми защелками, что представляетъ то удобство, что при пере-

Чѳрт. 382. Черт. 883. 

носкѣ нѣтъ надобности снимать трубу и уровень, какъ это необхо
димо при употребленіи нивеллира, изображенная) на чертежѣ 382-мъ. 

289. Нивеллиры съ перекладными трубами въ обоймицахъ 
и уровнями, прикрѣпленными наглухо къ трубѣ. Нивеллиры, изо
браженные на чертежахъ 384-мъ и 385-мъ, имѣютъ трубу, скрѣпленную 

съ уровнемъ наглухо, 
труба же ВМ'ІІСТѢ съ 
уровнемъ можетъ быть 
вынимаема изъ обой-
мицъ и въ нихъ пере
кладываема, а также 
ее можно вращать око
ло ея геометрической 
оси В или на 360° 
(черт. 384), или на 
180° (черт. 385). Уро
вень въ одномъ концѣ 
снабженъ повѣритель-
нымъ винтомъ для при
ведения оси его въ поло-Чорт. 384. 

женіе, параллельное съ производящею цилиндровъ, образующихъ со
бою цапфы трубы. На другомъ концѣ имѣются боковые повѣрительпые 
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винты для приведенія оси уровня и геометрической оси трубы въ 
одну отвѣсную плоскость При одной изъ обоймицъ, въ такихъ ни-
веллирахъ имѣется повѣрительный винтъ для првведенія оси уровня 
въ положепіе, перпендикулярное къ вертикальной оси вращенія 
инструмента. 

На чертежѣ 386-мъ изображенъ нивеллиръ этой системы, упо-
треблявшійся съ 1883 года нашимъ военно-топографическим* отде
лом* при точныхъ нивеллировкахъ. Уровень въ немъ снабженъ бо-
ковымъ зеркаломъ для 
отсчитыванія наклон
ности оси уровня, пе 
отходя отъ окуляра. 

Труба вкладывается 
въ лагери коромысла и 
удерживается въ нихъ 
посредствомъ особых* 
двухъ задвпжекъ. Она 
имѣетъ увеличеніе око
ло 40, при фокусномъ 
разстояніи въ 15 дюй
ме въ и діаметрѣ объек
тива въ 1,5 дюйма. 
Сѣтка состоит* изъ 
одной вертикальной 
и трехъ горизонталь- , І е р т _ S 8 5 

ныхъ нитей. Крайнія 
горизонтальная нити находятся на разстояніи 0,040 и 0,035 дюйма 
отъ средней; такъ что угловое разстояніе нитей, въ среднемъ, около 
9 и 8 минутъ. Пользуясь крайними нитями, нивеллиръ можно упо
треблять, какъ дальномѣръ. Сѣтка удерживается четырьмя повѣри-
тельными винтиками. 

Нивеллиръ устанавливается на деревянномъ прочномъ штативѣ» 
с* которымъ скрѣпляется посредствомъ станового винта со спираль
ною пружинкою. Хотя упругостью пруяшны уничтожается мертвый 
ход* подъемныхъ винтовъ, но зато этотъ способъ скрѣшіенія нивел-
лира со плтативомъ не представляет* достаточной прочности, въ осо
бенности во время переноски инструмента 

Н. Л. ВогуслпвскіГі. , 29 
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290. Нивеллиры с ъ перекладными трубами и уровнями, с к р ѣ п -
ленными СЪ к о р о м ы с л о м ъ . Въ такого рода нивеллпрахъ труба не 
закрѣпляется въ обоймицахъ, а можетъ быть вынимаема изъ нихъ; 
съ этою цѣлыо, обоймицы дѣлаются не въ видѣ кольца, а въ видѣ 
вилки (черт. 386) съ особою пластинкой, могущею вращаться на 
шарнирѣ, прпдѣланномъ къ одному концу вилки; на другомъ концѣ 
видки имѣется винтикъ, которымъ эта пластинка можетъ быть за
креплена. Части трубы, лежащія въ обоймицахъ, снабжены кольце
образными утолщеніями, называемыми цапфами. Поверхности этихъ 

Черт. 886. Черт. 887. 

колецъ, обыкновенно, дѣлаются такъ, что гонѣ принадлежать одному 
цилиндру, концентрическому съ цилиіідромъ трубы. На этихъ коль-
цахъ ставится по одному штифтику, благодаря чему, когда труба 
положена въ обоймицы и замки закрыты, она не можетъ получать 
продольнаго перемѣщенія, но можетъ быть вращаема около оси ци
линдра трубы. 

Чертежъ 387-й изображаете нивеллиръ, которымъ производились 
точныя нивеллировки нашимъ военно-топографическимъ отдѣломъ въ 
1875—1877 и 1881—1882 г.г., исполненъ онъ Вольфрамомъ. 

Онъ состоите, въ главнѣйшихъ частяхъ, изъ треножника съ тремя 
подъемными винтами, коромысла съ уровиемъ и астрономической 
трубы. Треножникъ имѣетъ такое лее устройство, какъ и въ обыкно-
венныхъ нивеллирахъ. Внутри вертикальной колонки треножника 
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помѣщается стальная вертикальная ось инструмента, къ верхнему 
концу которой наглухо прикрѣплено мѣдное коромысло. Послѣ за-
крѣиленія зажимательнаго винта, коромыслу можетъ быть сообщено 
небольшое движеніе въ горизонтальномъ направленіп при помощи 
микрометреннаго винта. 

Коромысло сосгоитъ изъ мѣдной линейки съ двумя мѣдными вер
тикальными стойками. Въ стойкахъ сдѣланы прямоугольный обой-
мицы, или лагери, въ которыхъ труба помѣщается своими цапфами. 
Одна изъ стоекъ скрѣплена съ коромысломъ наглухо, другая же мо
жетъ быть нѣсколько приподнимаема или опускаема посредствомъ трехъ 
повѣрительныхъ винти-
ковъ, проходящихъ че
резъ коромысло. Этими 
винтами ось уровня ста
вится въ положеніе, пер
пендикулярное къ верти
кальной оси вращенія 
инструмента. 

На линейкѣ коромысла 
помѣщается уровень, за
ключенный въ простор
ную желѣэную коробку, 
прикрытую сверху стек
лянного крышкою. Ко
робка назначается для 
предохраненія уровня отъ быстрыхъ измѣненій температуры. Къ бо-
ковымъ стѣнкамъ коробки прикрѣплены два плоскія зеркала, обра-, 
зующія съ осью уровня уголъ въ 45°. Посредствомъ этихъ зеркалъ, 
наблюдатель, глядя череэъ соотвѣтственныя отверстія къ коробкѣ, 
можетъ отсчитывать покаваніе уровня, не отходя отъ окуляра. 

. 2 9 1 . Нивеллиры с ъ однимъ или двумя секторами, или н и в ѳ л -
лиръ-тводолиты. Такого рода нивеллиры изображены на чертежахъ 
388-мъ и 389-мъ. Они устраиваются такъ же, какъ и теодолиты, но 
трубы въ нихъ болѣе сильный, уровни болѣе чувствительные и точ
ность ноніусовъ-секторовъ выражается нѣсколькиии секундами. Уровни 
въ нихъ прикрѣплены къ трубѣ. Труба соединяется съ-обоймицами 
или наглухо, или можетъ перекладываться въ нихъ. Такого рода 

20* 
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нивеллиры могутъ служить для.тѣхъ же цѣлей, какъ и простые тео
долиты, такъ какъ лимбъ въ нихъ не вращается. 

292. О б щ і я з а м ѣ ч а н і я о нивеллирахъ. Такимъ образомъ, иеъ 
всего сказанная видно, что нивеллиры съ трубамп устраиваютъ трояко: 
у однихъ трубы вынимаются изъ обоймпцъ, такіе нивеллиры называются 
нивеллирами съ перекладными трубами; у другихъ трубы закрѣп-
ляются наглухо, такіе нивеллиры называются глухими^ а третьи 
устраиваются такъ же, какъ теодолиты. 

Нивеллиры съ перекладными трубами встрѣчаются трехъ видовъ: 

Черт. 389. 

у однихъ уровень прикрѣпленъ къ трубѣ, у другихъ онъ пере
кладывается на трубѣ. у третьихъ прщсрѣпленъ къ бруску, на кон
цах* котораго .находится подставка, или обоймицы трубы, или 
же къ самымъ обоймицамъ. Во всѣхъ этихъ нивеллирахъ трубы 
не только могутъ оыть вынуты изъ обоймицъ и, следовательно, пе
реложены въ нихъ противоположными концами, по могутъ еще быть 
поворачиваемы въ обоймицахъ около своихъ геометрическихъ осей— 
или на 360°, или на 180°. 

Глухіе нивеллиры имѣготъ трубы неперекладныя и неповорачи-
ваемыя около геометрической оси, уровни у нихъ прикрѣпляются 



либо къ трубѣ, либо къ обоймицамъ, либо къ бруску, на которомъ 
нокоются обоймицы. 

Трубы веѣхъ нивеллировъ пмѣютъ сѣгку съ двумя перекрестными 
волосками, а иногда съ однимъ вертикальным! п тремя горизонталь
ными, причемъ крапніе волоска находятся на равныхъ разстояніяхъ 
отъ средняго; въ этомъ послѣднемъ случаѣ нивеллиры служатъ и 
дальномѣрами. Нѣкоторые нивадлиры снабжаются горизонтальными 
лимбами и буссолями. 

Каждый изъ этихъ родовъ нивеллировъ изготовляется различными 
механиками съ нѣкоторыма другъ отъ друга отличіями, но боль
шею частью несущественными. Иногда къ нивеллирамъ того или дру
гого рода придѣлывается, такъ называемый, винтъ Штампфера. 

2 9 3 . У с т а н о в к а нивеллира с ъ зрительною т р у б о ю . Какъ бы ни 
были устроены нивеллиры, установка и употребленіе ихъ производятся 
всегда однимъ и тѣмъ же образомъ, а именно: устанавливают! нояски 
нивеллира такъ, чтобы ось уровня была приблизительно горизон
тальна, ослабив! закрѣпательный винтъ, ставятъ уровень по напра
вленно осей двухъ подъемных! винтов! и,-действуя винтами въ раз-
ныя стороны, приводят! пузырекъ уровня на середину, затѣмъ по
ворачиваютъ верхнюю часть нивеллира около его вертикальной оси 
на 90°, т. е. такъ, чтобы уровень бьглъ по направленно третьяго 
винта, и, дѣйствуя этим! винтом!, приводят! пузырек!на середину. 
Если повторить эту манипуляціго НЕСКОЛЬКО раз!, то въ вѣрномъ 
инетрументѣ пузырекъ уровня не будегь отходить отъ середины яри 
всѣхь поворотахъ его. Далѣе, выдвигаютъ окуляръ, пока сѣтка не 
представится въвидѣ ясных! рельефных! линій, затѣмь, наведя трубу 
на рейку, установленную въ одной из! нивеллвруемыхъ точекъ, дѣй-
ствуютъ сѣточньш! винтом! до тѣх! норъ, пока изображѳніе рейки 
не будетъ совершенно ясно, и пока, при передвиженіи глаза вверхъ 
и внизъ, волоски не будутъ сходить съ тѣхъ дѣленій, какія они 
покрывали раньше (§ 137), что случится тогда, когда рейка непо
движна, напр., установлена на треногѣ: иначе, отъ кодебанія рей
ки, волоски сходятъ съ своих! нрежнихъ мѣстъ, хотя и на малия 
разстоянія. 

294 . У с л о в і я , которымъ д о л ж е н ъ удовлетворять вѣрный глу
х о й НИВбЛЛИръ СЪ ЗрИТѲЛЬНОЮ т р у б о ю . Въ § 278-мъ мы аидѣлщ 
что при нивеллировкѣ визирная ось нивеллира, приведенная въ го
ризонтальное положенге, должна сохранять постоянно э т о п о д о -
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женіе при всѣхъ поворотахъ инструмента около вертикальной оси 
вращенгя. 

Условіе это будетъ выполнено, во первыхъ, тогда, когда ось уровня 
перпендикулярна къ вертикальной оси врагаенія инструмента. 

Если •инструментъ удовлетворяетъ высказанному выше условію, 
то ось уровня, приведенная, подъемными винтами въ горизонтальное 
полоясеніѳ, по двумъ взаимно перпендикулярнымъ направленіямъ, 
всегда горизонтальна, прп всѣхъ поворотахъ инструмента около вер
тикальной оси вращенія. 

При несоблюденіп яге этого условія, визирная ось трубы, парал
лельная оси уровня, не будетъ горизонтальна, хотя бы ось уровня 
и была приведена въ горизонтальное положеніе. Действительно, если 
ось уровня не перпендикулярна къ вертикальной оси вращенія, то 
ось уровня, приведенная въ горизонтальное полоясеніе, послѣ пово
рота на 180° не сохранить этого положеиія, a сделается наклон
ною (§ 168). 

Второе условіе, которому долженъ удовлетворять нивеллиръ, 
чтобы высказанное выше требованіе имѣло мѣсто, состоитъ въ томъ, 
что ось уровня, будучи перпендикулярной къ оси вращенія инстру
мента, въ то же время была бы параллельна визирной оси. 

Если ось уровня непараллельна визирной оси трубы, то, при 
существованіи перпендикулярности оси уровня къ вертикальной оси 
вращенія, визирная ось также будетъ непараллельна оси уровня, 
а следовательно, не будетъ и горизонтальна, несмотря на то, что ось 
уровня приведена въ горизонтальное положеніе. 

Итакъ, въ верномъ глухомъ нивеллире должны быть выполнены 
следующія условія: 

1) ось уровня должна быть перпендикулярна къ вертикальной 
оси вращенія инструмента; 

2) ось уровня должна быть параллельна визирной оси трубы нн-
веллира. 

Несуществованіе одного И8Ъ этихъ условій влѳчегь за собою, какъ 
видели сейчасъ, несоответствіе нивеллира главному требованію, 
т. е. визирная ось нивеллира, приведенная въ горизонтальное поло-
женіе, отклоняется отъ этого положенія при поворотахъ нивеллира 
около его вертикальной оси вращенія. 
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295 . К а к ъ повѣрить въ глухомъ нивеллирѣ, п е р п е н д и к у л я р н а 
ли о с ь уровня къ оси в р а щ е н і я , или какъ п о в ѣ р и т ь м ѣ с т о нуля 
уровня . Повѣрка перпендикулярности оси уровня къ оси вращенія 
производится слѣдующимъ образомъ: поворачивая верхнію часть ин
струмента, ставять уровень по двумъ подъемпымъ винтамъ, приводятъ 
ими пузырекъ на середину, поворачиваютъ уровень но 3-му винту и 
этимъ винтомъ такясе приводятъ пузырекъ, въ точности, на середину. 
Затѣмъ поворачиваютъ верхнюю часть инструмента на 180° около 
вертикальной оси вращенія. Если послѣ поворота пузырекъ уровня 
останется на серединѣ, то, следовательно, ось уровня заняла то же 
мѣсто, что и до поворота, а такъ какъ это возмоясно лишь тогда, 
когда ось уровня перпендикулярна къ вертикальной оси вращенія, то 
условіе перпендикулярности осей соблюдено. 

Если нослѣ поворота на 180° пузырекъ отопдетъ отъ середины, 
то очевидно, что ось уровня заняла послѣ поворота другое мѣсто, 
и уголъ, составленный двумя полоясеніями осп уровня—до поворота 
и послѣ поворота, измѣряется тѣмъ чпсломъ дѣленій, на какое пу
зырекъ отошолъ отъ середины, уголъ ясе отклопснія оси уровня отъ 
перпендикулярнаго пололсенія къ осп вращешя измеряется половиною 
отклоненія середины пузырька уровня отъ середины трубки уровня, а 
потому исправленіе долясно быть произведено поверительнымъ винтомъ 
при уровне на половину всего отклоненія. Такъ, если пузырекъ после 
поворота на 180° отоідетъ на 4 деленія, то надо поправить винтомъ 
при уровне на два деленія и, приведя пузырекъ, въ точности, на се
редину подъемнымъ винтомъ, повторять ту же операцію до техъ поръ, 
пока, при всехъ поворотахъ, пузырекъ уровня, приведенный на се
редину, уже не отходить отъ нея. 

На чертеже 372-мъ поверительный винтъ, о которомъ сейчаеъ гово
рилось, это означенъ буквою nt, Въ нивеллире, изображенном* на чер
теже 37 5-мъ, указанное исправленіе слѣдуетъ исполнить винтомъ s. 

296. К а к ъ узнать, п а р а л л е л ь н а ли о с ь уровня визирной о с и 
въ глухомъ нивеллирѣ. Для того, чтобы узнать, параллельна ли ось 
уровня визирной оси глухого нивеллира, надо измерить отъ какой-нибудь 
точки два равныхъ разстоянія, напршгвръ, цепью, поставить въ этой 
точке нивеллиръ, а по концамъ измеренныхъ отъ нея линій поставить 
отвесно рейки; установивъ нивеллиръ въ горизонтальномъ положеніи 
(§ 293), надо прочесть показанія горизонтальнаго волоска трубы на 
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обѣихъ рейкахъ, вычесть меньшее показаніе изъ болыпаго; получен
ная разность х будетъ выражать собою точное возвышеніе одной 
точки стоянія рейки надъ другою, будетъ ли ось уровня параллельна 
визирной оси, или непараллельна, такъ какъ въ нослѣднемъ случаѣ 
ошибки въ чтеніяхъ на рейкахъ одинаковы, а потому при вычита-
ніи ошибки эти сократятся (§ 278). Затѣмъ надо нивеллиръ пере
ставить въ другую точку такъ, чтобы разстоянія отъ него до реекъ были 
неодинаковы. Установивъ вновь нивеллиръ въ горизонтальномъ поло
жены, прочитавъ на горизонтальномъ волоскѣ показанія на рейкахъ 
и вычтя одно показаніе изъ другого, найдемъ вновь разность высотъ 
точекъ стоянія реекъ. Разность эта будетъ вѣрная, иначе—равная 
найденной раньше, т. е. она будетъ равна х лишь въ томъ случаѣ, 
если ось уровня параллельна визирной оси, такъ какъ въ этомъ 
случай визирная ось будетъ горизонтальна (§ 278). Если же вторая 
разность будетъ отлична отъ первой, т. е. не равна х, то это ука
жешь, что ось уровня непараллельна визирной оси. 

Въ § 27'8-мъ мы видѣли, что когда визирная ось ниволлира на
клонена къ горизонту подъ угломъ Ѳ, чтенія на рейкахъ равняются 
Л и Л, , a разстоянія до реекъ—dud,, то возвышеніе одной точки 
надъ другою выраяѵается формулой: 

x=h-~ hi-\-igb(d—dt). 

Или наэывая d — d, = Д, найдемъ: 

X =• h — Ii, -t- ig 0. Д (1) 

Подобнымъ образомъ, поставивъ нивеллиръ въ другой точкѣ, найдемъ: 

или, называя d' — d\ = A ' . получимъ: 

(2) 

Вычитая одно равенство (1) изъ другого (2), найдемъ: 

Такъ какъ въ правой части всѣ величины извѣстныя, то tgb найдется. 
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А разъ величина Ig 6 найдена, то во всѣхъ тѣхъ случаяхъ, когда 
нивеллиръ ставится на разныхъ разстояніяхъ отъ реекъ, можно вы
числить величину ошибки въ чтеніи на каждой рейкѣ, а именно эта 
ошибка будетъ такая; y==Dtgb ігдѣ D разстояніе до рейки. 

297 . Д р у г о й спостгоъ о п р е д ѣ л е н і я величины вліянія о ш и б к и 
отъ непараллельности оси уровня визирной оси въ глухомъ ни-
веллирѣ. Чтобы определить величину этой ошибки, поступаютъ еще 
такъ: въ точкѣ А (черт. 390) ставятъ нивеллиръ такъ, чтобы оку
ляръ трубы, при визированы на рейку В, находился отвѣсно надъ 
точкой А. Дѣлаютъ установку нивеллира по правиламъ, язложеннымъ 

Ч е р т . 390 

выше (§ 293). На колѣ, въ точкѣ В, ставятъ рейку въ отвѣсномъ 
положеніи. Направляютъ трубу на рейку и замѣчаютъ на послѣд-
ней дѣленіе, покрываемое горизонтальньтмъ волоскомъ. 

Если бы визирная ось была параллельна оси уровня, то она 
имѣла бы горизонтальное направленіе BR, при непараллельности же 
иоложеніе визирной оси будетъ наклонное, напр., СМ. 

Пусть высота ВМ точки M надъ верхушкою кола = h, а вы
сота AB, центра окуляра, надъ верхушкою кола = *. 

Послѣ того, ставятъ нивеллиръ въ точкѣ В, а рейку въ А и 
въ дальнѣйшемъ поступаютъ по предыдущему. Употребляя такой ме-
тодъ при повѣркѣ, дѣйствуютъ совершенно согласно съ общими пра
вилами повѣрокъ, т. е. поворачиваютъ визирную ось около горизон
тальной линіи на 180°. 

Когда инструмента установленъ въ точкѣ В, оптическая ось 
трубы уклонится отъ горизонталь наго направленія PK на тотъ же 
уголъ, какъ н въ первомъ положѳніи, ивстрѣтитъ рейку въ т-очкѣі, 
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поэтому треугольники BILM и PKL равны между собою, и, слѣ-
довательно, LK = MH. Назовемъ эти величины буквою и. Пусть, 
кромѣ того, показаніе, прочтенное на ренкѣ. AL = hl, а высота ВР 
оси визирной трубы —іг 

Изъ чертежа имѣемъ: DK — PH, 

какъ параллельный между параллельными, но 

DK = DL -h LK = LA — AD - i - LK, 

FE = РЖ — ЯМ = FB — В M—ЕЖ, 
илп 

DK — /г, — г - I - и, 

РЕ = г\ —h — U) 

подставляя равныя вмѣсто равныхъ, получимъ: 

Ііл — г -Y-U — і{ —h — и, 

уравненіе 1-й степени относительно м, изъ котораго найдемъ: 

н = = і ± і і _ (1). 

Если для и получится величина отличная отъ нуля, то визирная 
ось уклоняется отъ гори зонта льнаго направленія вверхъ или внизъ. 
Если и получится со знакомь - ь , то визирная ось трубы откло
няется вниэъ, какъ представлено на чертеясѣ 288; если же со зна
комь — , то визирная ось трубы отклоняется вверхъ. 

Для уничтожеиія погрѣшности положительной, трубу надо под
нять на столько, чтобы горизонтальный волосокъ покрывалъ на рейкѣ 
не точку L, а точку К. Для этого къ прочтенному раньше показа-
нію h прибавляютъ вычисленную величину и и поднимаюсь трубу 
повѣрительнымъ винтомъ на столько, чтобы горизонтальный воло
сокъ покрывалъ рейку въ точкѣ К. 

Исправленіе это должно быть повторено нисколько разъ, при-
чемъ, если и будетъ выражаться нѣскодькими тысячными сажени, 
то подобную ошибку можно и не исправлять, потому что такая ошибка 
можетъ произойти отъ невѣрности отсчѳтовъ по рейкамъ. 
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Въ нивеллирѣ, изобраясеиномъ на чертежѣ 372-мъ, псправленіе 
надо сдѣлать винтами р1 л при сѣткѣ трубы, т. е. привести 
ось визирную въ положеніе параллельное оси уровни. Въ нивел-
лирѣ же, изображеиномъ на чертежѣ 375-мъ, исправленіе надо про
извести такъ: поднять или опустить подъемнымъ винтомъ визирную 
ось на требуемое дѣленіе, послѣ чего визирная ось займете го
ризонтальное положеніе, но пузырекъ уровня отойдетъ отъ середины, 
а потому его надо привести на середину винтомъ 

298. У с л о в і я , какимъ д о л ж е н ъ удовлетворять в ѣ р н ы й нивел
лиръ с ъ п е р е к л а д н о ю з р и т е л ь н о ю трубою. При нивеллировкѣ ви
зирная ось нивеллира, приведенная въ горизонтальное положенге, 
долоюна сохранять постоянно это горизонтальное положенге. Условіе 
это будетъ выполнено, если 1) ось уровня перпендикулярна къ верти
кальной оси вращенія и 2) параллельна оси визирной. Послѣдяее тре-
бованіе въ нивеллпрѣ съ перекладными трубами разлагается на слѣ-
дующія: визирная ось должна совпадать съ геометрическою осью 
трубы; труба должна быть цилиндрическою; производящая цилиндра 
труоы или цанфъ трубы должна быть параллельна оси уровня, и 
эта посдѣдняя перпендикулярна къ оси вращенія всего инструмента. 

Такимъ ооразомъ, въ этомъ случаѣ должны быть параллельными 
слѣдующія линіп: 1) ось геометрическая трубы, совпадающая съ 
осью визггрногі, 2) производящая цапфъ, 3) ось уровня, и, кромѣ 
того, ось уровня должна быть перпендикулярна къ вертгікалъногі 
оси вращенія ггнструмента. 

Дѣйствительно, если инструмента удовлетворяете высказаннымъ 
выше условіямъ, то ось уровня, приведенная, по двумъ взаимно пер-
пендикулярнымъ направленіямъ, подъемными винтами въ горизонталь
ное полоя;еніе, a слѣдовательно, и визирная ось, всегда горизон
тальны, при всѣхъ поворотахъ инструмента около вертикальной оси 
вращенія, а также и при перекладывали трубы въ обоймицахъ, если 
только цапфы трубы п обоймицы содержатся въ чистотѣ, и на нихъ 
нѣтъ пыли или окиси мѣди. 

При несоблюденіи же одного какого-нибудь изъ этихъ условій, 
визирная ось трубы не будетъ горизонтальна, хотя бы ось уровня 
и была приведена въ горизонтальное положеніе. 

Если, при существованіи всѣхъ прочихъ условій, ось уровня не
перпендикулярна къ вертикальной оси вращѳвія, то ось уровня, а 
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слѣдователыш, и параллельная ей визирная ось, приведенная въ го
ризонтальное положеніе, послѣ поворота на 180° не сохраняешь этого 
положенія. 

Если ось уровня непараллельна производящей трубы, то, при 
существовали всѣхъ прочихъ условій, визирная ось будетъ непарал
лельна оси уровня, а следовательно, негоризонтальна, несмотря на 
то, что ось уровня приведена въ горизонтальное положеніе. 

Если визирная ось не совпадаетъ съ геометрической, то, при 
существовании всѣхъ прочихъ условій, геометрическая ось горизон
тальна, когда ось уровня приведена въ горизонтальное пололсеніе, 
а визирная, какъ проходящая чрезъ центръ сѣтки и центръ объектива 
и, слѣдовательно, пересѣкающая, въ этомъ случаѣ, геометрическую ось, 
не будетъ горизонтальна (§ 120). 

И наконецъ, если труба не цилиндръ, а конусъ, то, при суще
ствовали всѣхъ прочихъ условій, визирная ось, совпадая съ геоме
трическою, непараллельна производящей трубы или производящей 
цапфъ трубы, а следовательно, непараллельна и оси уровня, а по
тому она будетъ негоризонтальна, хотя ось уровня приведена въ 
горизонтальное положеніе. 

Вслѣдствіе всего этого, отъ нивеллировъ съ перекладными тру
бами надо требовать выполненія слѣдующихъ услопій: 

1) ось уровня должна быть перпендикулярна къ вертикальной 
эси вращенія; 

2) ось уровня должна быть параллельна производящей трубы ни-
еллира или производящей цапфъ трубы, если труба имѣетъ цапфы; 

3) ось визирная и геометрическая должны совпадать, или, другими 
словами, центръ сѣтки долженъ леясать на геометрической оси; 

1) труба или цапфы ея не должны быть коничны, а должны при
надлежать одному точному цилиндру. 

Несуществованіе одного изъ этихъ условій влечетъ за собою, какъ 
видѣли сейчасъ, несоотвѣтствіе нивеллира главному требованію, т. е. 
визирная ось нивеллира, приведенная въ горизонтальное положеніе, 
отклоняется отъ этого положенія при поворотахъ нивеллира около 
его вертикальной оси. Но одновременное несуществованіе двухъ ка-
кихъ-нибудь условій изъ трехъ послѣднихъ можетъ привести къ 
тому, что нивеллиръ окажется вѣрнымъ, если только двѣ ошибки 
другь друга уничтожаютъ. 
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299 . К а к ъ повѣрить, п е р п е н д и к у л я р н а ли о с ь уровня нивел-
лира къ вертикальной оси в р а щ е н і я , или накъ п о в ѣ р и т ь м ѣ с т о 
нуля уровня въ нивеллирѣ с ъ п е р е к л а д н о ю т р у б о ю . Повѣрка пер
пендикулярности осп уровня къ вертикальной оси вращенія произ
водится совершенно такъ же, какъ и въ глухихъ нивеллирахъ, т. е. по
ворачиваютъ верхнюю часть инструмента такъ, чтобы уровень былъ 
направленъ по двумъ подъемнымъ винтамъ, приводятъ ими пузырекъ 
уровня на середину, поворачиваютъ уровень по 3-му винту и этимъ 
винтомъ также приводятъ пузырекъ', въ точности, на середину. Затѣмъ 
поворачиваютъ верхнюю часть инструмента на 180°. Если послѣ пово
рота на 180° пузырекъ уровня останется на серединѣ, то ось уровня 
эаняла то же мѣсто, что и до поворота, и это возможно лишь тогда, 
когда ось уровня перпендикулярна къ вертикальной оси вращенія. 

Если послѣ поворота на 180° пузырекъ отойдетъ отъ середины, 
то очевидно, что ось уровня- заняла послѣ поворота другое мѣсто, 
и уголъ, составленный двумя положеніями оси уровня—до поворота 
и послѣ поворота, измѣряется тѣмъ числомъ дѣленій, на какое пу
зырекъ отошелъ отъ середины, уголъ же наклоненія осп уровня съ 
плоскостью вращенія измѣряется половиною этого отклоненія, а по
тому исправленіе должно быть произведено на половину всего откло-
неиія, повѣрительиымъ винтомъ при обоймицѣ, а въ нивеллирахъ 
Штампфера съ перекладными трубами—винтомъ Штампфѳра. 

Еслп послѣ новаго поворота на 180°, пузырекъ уровня будетъ отхо
дить на величину, меньшую половины дѣленія трубки уровня, то 
дальнѣйшаго исправленія лучше не дѣлать. 

3 0 0 . К а к ъ повѣрить, п а р а л л е л ь н а ли о с ь уровня производя
щей трубы нивеллира или п р о и з в о д я щ е й ц а п ф ъ трубы нивел-
лира, въ которомъ труба п е р е к л а д ы в а е т с я въ о б о й м и ц а х ъ , или 
л а г е р я х ъ . Повѣрка параллельности оси уровня и производящей 
трубы или производящей цапфъ, если- онѣ имѣются въ трубѣ, про
изводится различно, смотря по тому, будетъ ли уровень прикрѣнлеиъ 
къ трубѣ, или къ обоймицамъ, или же онъ перекладывается на трубѣ. 

Въ первомъ случаѣ, т. е. когда уровень прикрѣпленъ къ трубѣ, 
повѣрка производится такъ: приведя ось уровня въ горизонтальное 
положеніе, трубу вынимаютъ изъ обоймицъ и перекладываюгь въ 
нихъ. Если послѣ этого пузырекъ не отойдетъ отъ середины, то, 
следовательно, ось уровня заняла то же мѣсто, т. ѳ. она парал
лельна той линіи, относительно которой переложена на 180°. Соб-
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ственно говоря, лпній этпхъ будетъ двѣ, и онѣ проходятъ через* 
точки касанія цапфъ съ обоймицами, эти же лпніи, виѣстѣ съ 
гѣмъ, суть производящія цапфъ, поэтому, если пузырекъ уровня, 
послѣ перекладыванія въ обоймипахъ, остается на мѣстѣ, то ось 
уровня параллельна производящим* цапфъ трубы. Если же пузы
рекъ уровня отходить отъ середины трубки послѣ перекладыванія, 
то ось уровня непараллельна пропзводящпмъ, и иснравленіе произ
водится винтомъ при уровнѣ на половину отклоненіл. 

! Во второмъ случаѣ, т. е. когда уровень прпкрѣпленъ къ обойми-
цамъ или къ коромыслу, поддерживающему обоймицы, повѣрка, о 
которой идетъ рѣчь, производится такъ: послѣ повѣрки перпендику
лярности уровня къ вертикальной оси вращенія инструмента, при

водят* подъемными вин
тами ось его точно въ 
горизонтальное положе-
ніе; внзируютъ на от
весно стоящую рейку, 
замѣчаютъ показаніе го
ризонтальнаго волоска, 
вынимают* трубу И8Ъ 
обоймицъ и осторожно 
перекладывают* ее въ 

них*. Послѣ этого надо удостовериться, заняла ли производящая 
цапфъ то же место, или другое. Для этого поворачивают* инстру
мент* около вертикальной оси вращепія, такъ чтобы опять визировать 
на ту же рейку, при этомъ пузырекъ уровня остается на серѳдие; 
если показаніе горизонтальнаго волоска то же, что и раньше, то, 
следовательно, визирная -есь и, неразрывно съ ней связанная, про
изводящая цапфъ заняли то же место, — что возможно только лишь 
при условіи параллельности производя щихъ цапфъ оси уровня, от
носительно которой производящая была переложена на 180°. 

Если после перекладыванія трубы въ обоймпцахъ и поворота 
около оси вращенія на 180° показаніе горизонтальнаго волоска на 
рейке получится другое, то производящая цапфъ цилиндра непа
раллельна оси уровня, и исправленіѳ производится винтомъ при одной 
изъ обоймицъ, опусканіемъ или приподниманіемъ ея до тех* поръ, 
пока горизонтальный волосокъ не займетъ положенія средняго между 
двумя чтеніями, сделапными на рейке. 

Черт. 891. 



Конечно, въ этомъ случаѣ уничтожить ошибку совершенно точно 
никогда не удается, а приходится ограничиваться лишь тѣмъ, чтобы 
она пе была болѣе нѣсколькихъ тысячных* сажени. 

Изъ чертежа 391-го видно, что когда ось'^уровня параллельна 

Черт. 892. 

производящей трубы, то, до перекладыванія трубы и послѣ перекла-
дыванія, чтенія по рейкѣ будутъ одни и тѣ же. 

Чертежъ 392-й покаэываетъ, что когда ось уровня непараллельна 
производящей, то, до перекладыванья трубы, визирная ось будетъ 

Черт. 398. 

наклонна. Чертежъ 393-й показывает*, что послѣ пѳрекладыванія и 
поворота верхней части инструмента на 180°, ось трубы также на
клонна, и чтеніе по рейкѣ другое, чѣмъ въ первом* положеніи, напр., 
въ первомъ оно было 0,740, а во второмъ 0,700. 

Въ томъ случаѣ, когда уровень перекладывается на трубѣ", по-
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вѣрка параллельности оси уровня производящим* цапфъ должна быть 
произведена такъ: послѣ установки оси уровня въ горизонтальномъ 
положеніи по двумъ подъемнымъ винтамъ, снимаютъ уровень съ трубы 
и перекладываюсь его на 180°; если пузырекъ уровня остается на 
мѣстѣ, следовательно, и ось уровня занимаетъ то же место, то она 
параллельна тѣмъ линіямъ, на которыхъ уровень быдъ передожеиъ, 
т. е. параллельна производящимъ цапфъ. Если же пузырекъ отходить 
отъ середины, то ось уровня непараллельна производящимъ цапфъ, и 
исправленіе производится повѣрительнымъ винтомъ уровня на поло
вину отклоненія. Приведя же вновь подъемными винтами пузырекъ 
на середину, надо ту же повѣрку повторить нѣсколысо разъ. 

Но совершенно уничтожить эту ошибку, обыкновенно, не удается; 
поэтому чтобы избѣжать неверности чтенія по рейке, в.следствіе 
этой ошибки, берутъ на каждой рейке по два чтенія, именно: до пере-
кладыванія трубы въ обоймицахъ и после ея перекдадыванія и по
ворота верхней части инструмента на 180°. Полусумма двухъ по
лученных* чтеній будетъ уже свободна отъ ошибки, зависящей отъ 
непараллельности оси уровня производящей цапфъ трубы. 

301 . Какъ повѣрить , с о в п а д а е т ъ ли въ нивеллирѣ центръ 
сѣтки с ъ визирного линіею трубы, которая п е р е к л а д ы в а е т с я въ 
л а г е р я х ъ и въ нихъ п о в о р а ч и в а е т с я на 1 8 0 ° , или какъ вывѣрить 
коллимаціонную ошибку въ трубѣ нивеллира с ъ перекладною 
т р у б о ю . Поверка совпаденія центра сетки съ геометрическою осью 
трубы производится такъ: приведя ось уровня подъемными винтами въ 
горизонтальное положеніе, наводятъ трубу на рейку, установленную 
отвесно на треножнике или у стены, саженяхъ въ 50 отъ инструмента; 
при этомъ одинъ волосокъ, направленный на середину рейки, будетъ 
отвеснымъ, а другой горизонтальным*, затем* читаютъ показаніе гори
зонтальная) волоска на рейке въ тысячныхъ долях* сажени, повора
чивают* трубу въ обоймицахъ около ея геометрической оси на 180°, 
т. е. такъ, чтобы после поворота вертикальный волосокъ опять былъ бы 
на середине рейки, тогда отсчетъ горизонтальная) волоска можетъ 
быть либо темъ же самьімъ, что и раньше, либо другимъ; первый 
случай будетъ иметь место при совпаденіи центра сетки съ геометри
ческою осью трубы, такъ какъ то же чтеніе указывает*, что центръ 
сетки после поворота занимаетъ то лее место, что возмоясно лишь 
при томъ условіи, что онъ находится на геометрической оси, около 
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которой его поворачивали; второй случаи будетъ имѣть мѣсго при 
несовпаденіи центра сѣтки -съ геометрической осью, и иснравленіе 
производится винтами, зажимающими кольцо сѣтки въ трубѣ. 

Положимъ, что О—объективъ, F—внѣшній фокусъ объектива, и' 
на горизонтальномъ волоскѣ при первомъ визированы было прочтено 
0",425, а во второй разъ 0 е,445 (черт. 394), т. е. разница между 
двумя чтеніями равна 20-ти тысячнымъ, слѣдовательно-, положеніе 
геометрической осп соотвѣтствуетъ 0С,435, т. е. положенно среднему, 
а потому одинъ изъ винтиковъ при сѣткѣ, расположенных* верти
кально, надо ослабить, а другой подвинтить, пока горизонтальный 
волосокъ не покроетъ на рейкѣ дѣленія 0",435. Конечно, повѣрку эту 

Черт, 394 

надо повторять НЕСКОЛЬКО разъ, доколѣ покаэашя до поворота не 
будут* тѣ же самыя, какъ и послѣ поворота. Совершенно точнаго 
уничтоженія разности двухъ показаны, до поворота и послѣ пово
рота, достигнуть очень трудно, и если она не превосходит* несколь
ких* тысячных*, то далѣе псправленія не производят*. А чтобы 
удалить вліяніе этой ошибки на вѣрность чтеній по рейкіз, читают*, 
обыкновенно, два показанія на рейкѣ при двухъ положеніяхъ трубы, 
до поворота п послѣ поворота ея на 180° около геометрической оси 
трубы, или читаютъ два показанія на ренкѣ, одно, когда винтъ, сду-
жащій для уничтоясенія паралакса нитей трубы (§ 137), находится 
вверху, п другое, когда тотъ же впптъ находится внизу. Полусумма 
этихъ двухъ чтеній на одной и тон же рейкѣ будетъ свободна отъ 
ошибки, зависящей отъ несовпаденія центра сѣткн съ геометрическою 
осью трубы. 

302 . К а к ъ узнать, представляетъ ли труба нивеллира к о н у с ъ 
или цилиндръ. Если всѣ предыдущія повѣрки указали на вѣрность 
нивеллпра, то его визирная ось, послѣ установки нивеллира въ гори-

ІГ. Л . Еогусзіівскін. ^О 
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зонтальномъ положеніи, можетъ быть все-таки негоризонтальною, еслп 
труба или ея цапфы составляютъ конусъ, а не цилиндръ. Иовѣрка 
коничпости пли цилпндричности трубы въ пивеллирахъ, уровень ко
торыхъ перекладывается на трубѣ, производится очень простым* 
образомъ: нослѣ того какъ уровень вывѣренъ, въ томъ отноптснш, что 
ось его параллельна производящей цапфъ, надо, не снимая уровня 
съ трубы, переложить трубу съ уровнемъ въ обоймицахъ; если послѣ 
этого пузырекъ останется на середпнѣ, то цапфы принадлежать одному 
цилиндру, еслп же пузырекъ уровня не останется на серединѣ, то 

Черт. 395. 

это укажетъ, что цапфы обточены невѣрно, и исиравленіе можетъ 
быть произведено только механиком!. 

Если цапфы обточены вѣрно, то, чтобы онѣ не портились, во 
время работы необходимо деряеать ихъ въ чистотѣ, т. е. чтобъ на 
нихъ не лежала пыль и песокъ, иначе, вѣрныя цапфы современемъ 
сотрутся неодинаково и не будутъ принадлежать одному цилиндру. 

Во всѣхъ нивеллпрахъ другпхъ устроиствъ существованіе конич-
ности цапфъ открываютъ слѣдующимъ образомъ: на покатой мест
ности избираютъ двѣ точки, въ разстояпіи отъ 30 до 40 саж. другъ 
отъ друга, и, обозначпвъ ихъ вбитыми кольями, съ верхушками 
срѣзаными горизонтально, ставятъ нивеллиръ на равныхъ разстоя-
ніяхъ отъ реекъ. Устанавливают^ надлежащим! образомъ какъ нивел
лиръ, такъ и рейки, читают! показанія на нихъ и вычитаютъ таковыя 
другъ изъ друга. Будетъ ли ось трубы горизонтальна, или нѣтъ, полу
ченная разность высотъ, какъ знаемъ изъ § 278-го, во всяком! случаѣ 
выражаотъ вѣрную разность высотъ выбранных! точек!. Затѣмъ надо 
поставить нивеллпръ на неравныхъ разстояніяхъ отъ реекъ, устано-
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вить его надлежащим* образомъ и прочесть показанія на рейкахъ. Если 
виэирная ось негорпзонтальна, то отсчеты будутъ невѣрные, какъ и 
раньше, но ошибка въ чтеніи на одной рейкѣ будетъ больше ошибки 
въ чтеніп на другой рейкѣ; вслѣдствіе этого, при вычятаніи одного 
показанія изъ другого, получится разность, отличная отъ найденной 
ранѣе верной величины. Это обстоятельство укажетъ на существо
вание негоризонтальности визирной осп. Такъ какъ всѣ ошибки уже 
исправлены, то эту негоризонтальность можно приписать лишь ко
ни чности трубы нивеллира или конпчности цапфъ трубы. 

Чтобы определить величину ошибки, проистекающей отъ конич-
ностп цапфъ, поступаютъ такъ же, какъ и въ глухихъ нивеллирахъ 
(§ 296). 

3 0 3 . К а к ъ уничтожить вліяніе коничности трубы. Уничтожить 
коничпость цапфъ трубы молено лишь новою обточкою цапфъ, чего 
самъ нпвеллировщикъ сдѣлать не моясетъ. Но такъ какъ, вслѣдствіе 
копи чности трубы, визирная ось можетъ быть непараллельна осп уровня 
(черт. 395), если эта ось приведена въ параллельное положеніе съ 
производящею цапфъ, то нивеллировщпкь можетъ въ конической трубѣ 
привести визирную ось въ положеніе параллельное осп уровня, дей
ствуя или винтомъ при обоймицѣ, или винтиками при сѣткѣ. 

Если ошибка отъ коничности трубы была уничтожена винтомъ 
при одной изъ обоймицъ,—тѣмъ самымъ винтомъ, которым* испра
вляется непараллельное!* оси уровня производящей цапфъ, то, послѣ 
исправленія вліянія коничности трубы, не будетъ существовать па
раллельности оси уровня къ производящей трубы, а потому трубу 
нельзя будет* перекладывать въ обоймицахъ, п, следовательно, ее 
всегда надо класть однимъ концом* въ одпу и ту же обоймлцу. 

Действительно, изъ чертежа 395 видно, что визирная ось можетъ 
быть параллельна оси уровня, хотя ось уровня и не параллельна 
производящей, и труба конична. Но если такую трубу переложить 
въ обоймицахъ, причем* объективное ея колено (черт, 395), нахо
дившееся на 2-й обоймице, ляжетъ на 1-й обоймнце, то визирная 
ось не будетъ параллельна оси уровня (черт. 396). 

Подобным* образомъ, исправлепіе конпчной трубы можно произ
вести винтами при с е т к е , т. е. исправить не конпчность, а сделать 
визирную ось параллельною осп уровня. Но очевидно, что после та
кого исправленія трубу нельзя уясе поворачивать въ обоймицахъ на 180° 

зо* 
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около ея геометрической оси, потому что послѣ такого поворота ви
зирная ось вновь будетъ непараллельна оси уровни. 

Исправления ошибки отъ коничности трубы лучше вовсе не дѣ-
лать описанными сейчас* способами, а чтобы избѣжать вліянія ея, 
надо всегда ставить нивеллиръ на равныхъ разстояніяхъ отъ реекъ, — 
тогда, очевидно, погрѣшностп будутъ одинаковый въ чтеніи обѣихъ 

Черт. 396. 

рееісь, и, сдѣдовательно, при вычитаніи одного показанія изъ дру
гого все же получится верная разность высотъ точекъ. 

304. К а к ъ узнать, находится ли о с ь уровня и о с ь геометри
ч е с к а я трубы въ одной плоскости. %обы покончить съ повѣрками 
нивеллировъ, надо сказать еще объ одной повѣркѣ ихъ,—когда уровень 
прикрѣпленъ къ трубѣ, и труба перекладывается въ обоймицахъ и 
можетъ вращаться около своей геометрической оси въ обоймицахъ 
на 360° (черт. 384). 

Въ такихъ нивеллирахъ надо еще вывѣрить—совпадаютъ ли ось 
уровня и ось геометрическая трубы въ одну отвесную плоскость; если 
существуетъ несовпаденіе осп уровня и геометрической оси трубы въ 
одну плоскость, то, прп вращеніи труби въ обоймицахъ около гео
метрической оси трубы, ось уровня опнсываетъ двойной конусъ, какъ 
производящая этого конуса. Поэтому, если ось уровня горизонтальна, 
а трубу повернуть немного около ея геометрической оси, то одияъ 
конецъ осп уровня подымется надъ горизонтомъ, а другой опустится, 
и, следовательно, пузырекъ уровня отойдетъ отъ середины. 

При поворачивании же трубы въ другую сторону, будетъ поды-
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маться противоположный конецъ оси уровня, и, слѣдовательно, пу
зырекъ отойдетъ въ протнвополоисную сторону. 

Такимъ образомъ, чтобы открыть, совпадаетъ ли ось уровня съ 
геометрическою осью трубы въ одну плоскость, необходимо повер
нуть немного трубу въ одну, потомъ въ другую сторону около гео
метрической осп; если при этомъ пузырекъ останется на мѣстѣ, то это 
укажетъ, что сказанный оси совпадаютъ въ одну плоскость. Если же 
пузырекъ отходить то въ одну сторону, то въ другую, то это будетъ 
означать, что ось уровня и геометрическая ось трубы не составляют! 
одной плоскости, а лежать въ косой плоскости. Исправленіе произ
водится боковыми винтами прп уровнѣ. 

Исправленіе это надо сдѣлать преясде нелселп вывѣрить—парал
лельна ли ось уровня производящей цапфъ, по слѣдующей причпнѣ. 
При вывѣркѣ параллельности оси уровня производящей цапфъ, трубу, 
какъ извѣстно, надо перекладывать въ обоймпцахъ; прп этомъ уровень 
можно положить не ио тому направленно, по какому онъ лежалъ 
до перекладывался, и если ось уровня и геометрическая ось трубы 
не лелсатъ въ одной плоскости, то пузырекъ уровня можетъ отойти 
отъ середины не вслѣдствіе непараллельности осп уровня произво
дящей Цапфъ, a вслѣдствіе того, что ось уровня и геометрическая 
ось трубы не лежать въ одной плоскости. 

Если труба моясетъ вращаться около геометрической оси только 
на 180°, т. е.- при перекладывали въ обопмпцахъ ось уровня мо-
жетъ быть пололсена по прелснему направленно, то дѣлать этой по-
вѣркп нѣтъ падобпостп. 

Въ нивеллпрахъ съ перекладными уровнями иногда имѣются бо
ковые винты, напрнмѣръ, на чертежѣ 377-мъ эти винты означены 
буквами X,. X; они служатъ также для пснравленія несовиаденія оси 
уровня и геометрической оси трубы въ одну плоскость. 

305. О б щ і я замѣчанія о п о в ѣ р к а х ъ глухихъ нивеллировъ и 
нивеллировъ с ъ перекладными трубами. Изъ всего изложеннаго 
въ главѣ X X V I I I о повѣркахъ нивеллировъ видно, что вліяніе не-
вѣрности нивеллировъ отъ ненараллельностп оси уровня визирной 
оси моясѳтъ быть удалено постановкою нивеллира па равныхъ раз-
стояніяхъ отъ реекъ и, кромѣ того, въ нивеллпрахъ съ перекладными 
трубами 4-мя чтеніями на каждой рейкѣ, при различпыхъ нолонсе-
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віяхъ трубы, именно при положеніи окулярнаго колѣна на 1-й обой-
шицѣ, двумя чтеніями, до поворота и послѣ поворота трубы около ея 
геометрической оси, и двумя такими лее чтеніями при положеніи оку
лярнаго колѣна на второй обоймпцѣ. Средняя ариѳметическая изъ 
этихъ 4-хъ показаній удалитъ коллимаціоннуго ошибку и непарал-
лелъность оси уровня производящей цапфъ. Поэтому, разъ вывѣренъ 
нивеллиръ, и грубыя его ошибки удалены, надо заботиться лишь о 
томъ, чтобы ставить его на равныхъ разстояніяхъ отъ реекъ (§ 278) 
и на всякой стояпкѣ провѣрять, перпендикулярна ли ось уровня къ 
вертикальной оси вращенія. 

Если же, по какимъ-либо причинамъ, нивеллиръ на равныхъ раз-
стоянілхъ отъ реекъ ставить нельзя, то необходимо сдѣлать всѣ по-
вѣрки, a вліяніе коничностн вводить въ вычпсленіе (§ 295). 

306 . П о в ѣ р к а нивеллиръ-теодолита. Въ нивеллирѣ-теодолитѣ 
точно такъ же, какъ п въ другихъ нивеллпрахъ, ось уровня должна 
быть перпендикулярна къ вертикальной оси вращенія нивеллира 
и параллельна визирной оси трубы. 

Повѣрка этихъ условій производится совершенно такъ же, какъ 
и въ другихъ нивеллпрахъ, въ зависимости отъ того, наглухо ли 
закрѣплена труба въ обоймпцахъ, пли она перекладывается въ нихъ, 
нрикрѣпленъ ли уровень къ трубѣ, или онъ съемный. Но, начи
ная повѣрять нивеллиръ-теодолитъ, необходимо предварительно при
вести въ совпадете нули секторовъ или одного сектора съ нулями 
ихъ алидады и въ этомъ положеніи закрѣппть ихъ заясимательнымъ 
винтомъ. 

307. С в о д ъ в с ѣ х ъ п о в ѣ р о к ъ въ р а з л и ч н ы х ъ нивеллирахъ въ 
одну таблицу. Для облегченіл запоминанія повѣрокъ нивеллировъ, 
все сказанное о нихъ сведемъ въ одну таблицу. При этомъ надо за-
мѣтить, что повѣрки слѣдуетъ производить въ различныхъ нивел
лпрахъ въ томъ порядкѣ, въ какомъ онѣ указаны въ этой таблицѣ, 
иначе придется одну п ту же повѣрку повторять иѣсколько разъ. 
Въ таблицѣ одинаковые нумера во всѣхъ графахъ означаютъ повѣрки, 
соотвѣтствующія нумерамъ ихъ въ 1-й графѣ. Порядокъ же повѣ-
рокъ для разныхъ нивеллировъ различенъ, и именно таковъ, въ ка
комъ порядкѣ стоять цифры въ каждой графѣ. 



Нивеллиры съ перекладными трубами, Глухіѳ нивеллиры. 
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1) Ось уроппя и ось 
геометрическая трубы 
должны лежать въ од
ной плоскости или, дру
гими словами, не доляс-
нысоставлятькосоп плос
кости, Исправленіе про-
излодитсябоковыми вин
тами уровня. 

2) Ось уровпя должпа 
быть параллельна про
изводящей цапфъ. ІІс-
пранлеіііѳ на половину 
отклонения производится 
вертикальными впнтомъ 
уровня. 

3) Ось уровня должна 
быть перпендикулярна 
въ вертлкалышйоси вра-
щепія. Исправление на 
половину отклоненія про
изводится илнтоиъ при 
одной обоймпцѣ. 

4) Центръ сѣтки дол-
ясеиълежать на геометри
ческой оси трубы. Испра
вление цропзводится, на 
полуразность чтеній по 
рейдѣ, винтиками сѣтки. 

5) Труба должпа быть 
цилипдромъ. 

1) 
2) 
3) 
4) 
б) 

3) 
2) 
4) 
б) 

3) Исправ-
леіііе произ
водится впн

томъ при 
обоймииѣ. 
5) Исправ-

леніе произ
водится влн-
томъпри уро
вни, a аатѣыъ 
вновь повто
ряется по-

вѣрка 3-я. 
Если же вин

та при обой
ми цѣпѣтъ,то: 

3) исправ
ляется—впн
томъ при уро
вне. . 

6) исправ
ляется —вин
тами присѣт-
кѣ трубы, 

3) Испралле-
ніе производит
ся виптоыт, при 
уровиѣ. 

б) Исправле-
ніе нроязводи-
ся винтомхпри 
обоймицѣ. Я / 

3 0 8 . 0 рейкахъ , у п о т р е б л я е м ы х ъ при нивеллированіи. На чер
тежах* 397 и 398 изображены рейки, очень часто употребляемый 
у насъ въ Россіи при обыкновенныхъ, мало точныхъ нивеллиров-
кахъ; раздѣлены онѣ бываютъ на десятый и сотыя части сажени, 
цифры ставятся или противъ конца десятыхъ частей рейки, или въ 
серединѣ ихъ. На это всегда надо обращать вниманіе, иначе легко 
ошибиться въ чтеніи на десятую саясени. 

Рейки, эти обыкновенно дѣлаются складными, послѣ того когда 
рейка раздвинута, она имѣетъ длину двѣ сажени. Такая раздвижная 
рейка, когда она установлена, обыкновенно колеблется въ своихъ 
верхних* частяхъ, кромѣ того, въ рѣдкихъ случаяхъ обѣ ея части 
составляют* одну плоскость. 

„ 4 7 1 — 
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Иногда употребляютъ рейки съ цѣлями, передвигаемыми по длинѣ 
репки п закрѣпляемымп на ней особымъ винтомъ (черт. 399). Цѣлп 
раскрашпваютъ въ черную, красную и бѣлую краски и придаютъ 
пмъ различный впдъ, какъ показано на чертежѣ 400-мъ. 

На чертежѣ 401-мъ изобраясена рейка, изготовленная въ из
вестной механической мастерской Керна въ Ларау, въ Швейцаріп, 
для нивеллпровокъ, производимыхъ военно-
топографическпмъ отдѣломъ главнаго штаба. 
Она имѣстъ видъ параллелепипеда, сделан-

Чсрг. 307. Черт. 390. 

паго пзъ одного куска сухого сосноваго дерева, длиною въ 3 метра, 
шириною 6 сантпметровъ и толщиною 4 сайт. Для предохраненія 
отъ сырости, она покрыта бѣлою масляною краскою. На обѣпхъ 
противоположных* широкихъ сторонахъ рейкп назначены, посред
ствомъ дѣлительной машины, дѣленія, а пменно: сторона рейки, обо
значенная буквою М, раздѣлена на 300 сантпметровъ, на противо-
полояшой лее сторонѣ, обозначенной буквою В, дѣленія сдѣланы 

Черт. 398. 
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въ Ѵаоо д о л ю сажени, такъ что 280 дѣденш на сторонѣ В почти 
равны 300 дѣленіямъ на сторонѣ M. Метрическая скала изобра
жена черною, а саженная красною красками на бѣломъ фонѣ. 
Надписи на рейкахъ сдѣланы черезъ каждыя 10 дѣленій; на 
черныхъ сторонахъ реекъ каждое дѣленіе 
равно сантиметру, а на красныхъ 1 / і 0 0 доли 
сажени. Прп наблюденіяхъ, десятыя доли 
дѣленій, т. е. миллиметры по скалѣ M и 
двухтысячныя доли сажени по скалѣ В, оце
ниваются на глазъ. Нижнія оконечности ре
екъ снабжены мѣдными наконечниками съ 
полушаровымн углубленіямп " для установки 

Черт. 400. 

рейки на желѣзномъ башмакѣ. Нримѣрно на 
одной трети высоты, рейка снабжена руко
яткою; нѣсколько выше рукоятки прикреп
лен* посредствомъ винтовъ круглый уровень, 
предназначаемый для вертикальной установки 
рейки. Уровень этотъ поверяется посредствомъ 
небольшого отвеса, которьшъ снабжена рейка. 
При перевозке репки укладываются въ дере
вянные ящики. При нивеллировке наш ихъ 
главныхъ рекъ, произведенной минпстерст-
вомъ путей сообщенія, употреблялись подоб
ный же репки, выписанный отъ Керна, 
пмевшія дѣленія лишь съ одной стороны 
въ 'Доо сажени. Рейки эти устанавливались 
на особые башмаки (черт. 402) изъ кованнаго железа, следующих* 
размеров*: діаметръ круга 20,2 сантим., толщина круга 1,2 сайт., 
длина ножек* 9,2 сант. При нивеллированіи надо обращать вни-
маніе на то, чтобы получать отсчеты на рейке при отвесном* ихъ 

Черт. 401-



положеніи, а не наклонномъ; поэтому, конечно, лучше всего 'иыѣть 
репки съ треногами и уровнями, но такъ какъ установка такпхъ 
реекъ требуетъ лишняго времени, то, при нивеллпровкахъ съцѣлямн 
инженерными, а не научными, такія рейки употребляютъ рѣдко. Во 
всякомъ случаѣ, реечниковъ надо обучить какъ можно тщательнее 
держать рейки въ отвѣсномъ положеніи. Нивеллировщикъ же ни

когда не долженъ визировать на самую вер
хушку рейки, такъ какъ она всегда сильно 
колеблется, а при наклонномъ положеніи рей-
іга показаніе, прочтенное на верхней части 
ея, будетъ болѣе ошибочно, чѣмъ прочтенное 
на нижней части. Многіе думаютъ также, 
что ошибка отъ рефракціи не одинакова для 
чтеній на одной рейке по нижней ея части, 

Черт.402. а на другой по верхней ея части, отъ раз

ности преломленія въ различныхъ слоях* 
атмосферы. Въ всякомъ случае, указанную выше предосторожность 
надо соблюдать для точекъ связывающихъ, т. е. брать связываю
щая точки такъ, чтобы разность высотъ ихъ не была близка къ двум* 
саженямъ. 

При производстве нивеллированія на значнтельныхъ разстояніяхъ, 
надо обращать внимаиіе на длину рейки и отъ времени до времени 
провѣрять ея длину, сравнивая съ металлической рулеткой, а въ 
начале и въ конце работы — съ нормальной мерой. Для удобства 
сравненія на иныхъ рейкахъ вделываются, чрезъ каждый метръ, ме
таллические кружечки съ горизонтальною чертою. 

309 . М а р к и , употребляемыя при т о ч н ы х ъ нивеллировкахъ. 
Чтобы обозначить точки въ местахъ, где производится іщвеллировка, 
высоты которых* определены, оставляютъ въ этихъ точкахъ особаго 
рода знаки, называемые марками. Марки, употребляемый, напр., 
при точныхъ нивеллировкахъ военно-топографическаго отдела, отли
ваются изъ чугуна и состоять изъ небольшого диска (черт. 403), 
снабжениаго въ центре хвостомъ, ось котораго перпендикулярна къ 
плоскости диска. Хвостъ имеетъ форму четыреугодьной пирамиды, 
съуживающейся къ диску. Этимъ хвостомъ марки укрепляются на 
цементе въ стенахъ каменныхъ сооруженій, такимъ образомъ, что 
хвостъ закладывается горизонтально, а дискъ остается въ верти-



кальномъ положеніи. Марки дѣлаютъ слѣдугощихъ размѣровъ: діа-
ыетръ диска около 14 сайт., длина хвоста 8 с , толщина диска 0,6 
сант. Вѣсъ марки около 2-хъ фунтовъ. 

На наружной сторонѣ диска марки сдѣланъ, въ видѣ выступа, 
кружек*, въ центрѣ котораго обозначена точка, изображающая 
центръ марки. Опредѣленныя нивеллировкою высо
ты марокъ относятся къ ихъ центрам*. Напримѣръ 
на маркахъ сдѣлана надпись „Нивеллировка Глав-
наго Штаба" и изображен* год* производства работ*. 
Подобный марки употреблялись у насъ въ Россіп и 
при нивеллировкахъ другихъ вѣдомствъ. 

Превышеніе центров* марокъ надъ инструментомъ ^ 4 Q g 

опредѣляется непосредственнымъ измѣреніемъ разсто-
янія отъ центра марки до проекціи визирной оси инструмента на 
вертикальной стѣнѣ сооруженія. 

Г л а в а X X I X . 

ПРОИЗВОДСТВО Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К А Г О Н И В Е Л І И Р О В А Н І Я . 

310. П р о и з в о д с т в о нивеллировки н а короткихъ р а з с т о я н і я х ъ . 
Если нивеллировка производится на неболыпонъ разстояніи и нивел
лиръ устанавливают* между двумя смежными точками, отстоящими 
другъ отъ друга, нанримѣръ, на 50 саженъ, то запись нивеллировки 
и вычисленіе отмѣтокъ можетъ вестись слѣдующимъ образомъ: к* 
отмѣткѣ задней точки прибавляется отсчетъ на заднюю рейку и вы
читается отсчетъ на переднюю рейку. Разность будетъ отмѣткой пе
редней точки. И , слѣдовательно, веденіе нивеллировочнаго ясурнала 
будетъ таково: 

Отмѣтка 1-й точки 100 с. 
Отсчетъ на заднюю рейку . . . -+-0,745 

100,745 
Отсчетъ на переднюю рейку . . —0,240 

Отмѣтка 2-й точки 100,505 
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Задній взглядъ -ь 0,947 

101,442"' 
Передній взглядъ —1,873 

Ошѣтка 3-й точки . . . . . 99,569 
и т. д. 

Когда лпнія пронпвеллпрована, профиль наносить на клѣтчатую 
бумагу, причемъ для горизонтальных! и вертпкальныхъ разстояній 
берутъ различные масштабы, — такъ, для горизонтальныхъ берутъ 
50 саж. въ Ѵіоо сажени, а для вертикалышхъ ] сажень въ 1/юо с а _ 

жени, иногда и 10 саж. въ Ѵюо сажени, если мѣстность ровная. 
Дѣлается это измѣненіе масштабов! съ цѣлыо представить изгибы 
мѣстностп более рельефными. 

Когда нивеллнровка исполняется съ цѣлыо проектированія дороги 
или канала, то, кроме продольной нивеллпровкп, дѣлается также 
поперечная, чрезъ определенные промежутки, вполпѣ зависящіе отъ 
характера мѣстности. Прп однообразной мѣстности она берется рѣже, 
а въ пересеченной н разнообразной чаще. Газстояніе между попе
речными профилями, кромѣ того, зависитъ отъ желаемой точности 
въ проектѣ. Поперечную нивеллпровку дѣлаетъ обыкновенно отдель
ное лицо, причемъ, если разстоянія отъ магистральной линіи бе
рутся небольшія, то ее можно производить и ватерпасомъ. 

"Часто нивеллпровку производят! на участках! довольно широ
ких!; въ такнх! случаях!, отъ главной магистральной лпніи про
вешивают! подъ прямыми или острыми углами, чрезъ определенные 
промежутки, отдельный лпиіи и затемъ каждую изъ них! нивелли-
руютъ точно так! иге, каісь и главную магистраль, относя всю ни
веллпровку к! главной магистрали. 

311. П р о и з в о д с т в о нивеллированія на б о л ь ш и х ъ протяже-
н іяхъ . При производстве нивеллировки по какому-нибудь направле
нно, прежде всего провешивают! линію по этому направленію, изме
ряют! ее и, чрезъ каждыя, например!, 50 сажень, забивают! ко
лышки вровень сь землею, для того чтобы дать место для поста
новки рейки; около такого колышка забивают! другой сь нумеромь. 
Колышки эти называются пикетами. Нивеллпрь устанавливается или 
между двумя смежными пикетами, иди же против! одного' из! пи-
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кетовъ, т. с. разстояпіе нивеллира сть реекъ берется нлп около 
25 саясенъ, или около 50. Болѣе 50 не слѣдуетъ брать, еслп не 
желаютъ получать большихъ ошибокъ прп визированіп. Еслп между 
двумя пикетами будутъ точкп очень повышенныя пли пониженный, 
то и на нихъ забиваютъ два такихъ же кола, какъ и пикетные, 
причемъ на большемъ колѣ надписывается нумеръ предыдущаго пи
кета плюсъ число саженъ отъ него до этой точки. Подобный точки 
называются промеоігуточными, въ отличіе отъ тѣхъ точекъ, между 
которыми ставится нпвеллиръ на, равныхъ разстояніяхъ; этн по
следняя точки называются связывающими. 

Пикеты обозначаются нумерами по порядку, по могутъ быть обо
значаемы и такимъ образомъ °/о) %> % Ѵ4> V s - - - - н т - Д- П"ри 

такомъ обозначеніп верхнія цифры выражаютъ число пройденных-ь 
верстъ, a нижніл число пнкетовъ следующей версты; промеягуточныя 
точки означаются, напримѣръ, такъ 3J1-t-4:d; это значить, что точка 
находится въ 40 саженяхъ отъ 7-го пикета 4-п версты. 

Прп изысканіяхъ подъ дорогп или каналы, разстоянія между пи
кетами дѣлаютъ всегда равнымп 50 саженямъ, что облегчаеть впо-
слѣдствін вычпсленіе земляпыхъ работъ. 

Чѣмъ меньше разстояпіе нивеллира до рейки, тѣмъ ошибка въ 
чтеніп меньше; но ставить нивеллиръ въ большомъ числѣ стоянокъ 
довольно затруднительно, поэтому ставятъ его на 50, на 75, а иногда 
и на 100 саженъ отъ реекъ, что, впрочемъ, завпсптъ отъ уведиче-
нія трубы. Въ мѣстностн, пересеченной пли имеющей много впадинъ 
и возвышенностей, приходится ставить ниведлпръ на значительно 
меньшихъ разстоянілхъ, но менее чемъ на 8 саженъ отъ рейки ста
вить пнвеллиръ не следуетъ, такъ какъ прп менъшпхъ разегояніяхъ 
пзображеніе рейкп делается неяснымъ, и въ трубе видна только не
большая часть рейкп, вследствие чего легко можно сделать ошибку 
въ чтеніп на несколько деленій. 

Установивъ нпвеллиръ надлежащнмъ образомъ въ горпзонталыюмъ 
положены на провѣшениой линги гілгс, безразлично, аъ сторонѣ отъ 
нея, между рейками, по возможности, на равныхъ отъ нихъ разстоя-
ніяхъ, читаютъ показаніе горизонтальнаго волоска на задней рейке, 
потомъ на передней, полученпыя чтенія заносят* въ журналъ ни-
веллировки въ соответствующая графы. 

Прп этомъ слѣдуютъ такому правилу, чтобы все числа, заиіісан-
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ныя въодну горизонтальную графу, относились къ пикету, поставлен
ному въ этой же горизонтальной графѣ. 

Если показаніе передней репки больше показанія задней, то пе
редняя точка ниже задней, а потому разпость показаній надо вы
честь пзъ отмѣткп задней точки. Если показаніе передней рейки 
меньше показанія задней, то передняя точка выше задней, и раз
ность чтеній на рейкахъ надо прибавить къ отмѣткѣ задней точки. 
Разность между показаніями запосятъ въ графу повышеній или по
ни женій журнала нивеллировки, a затѣмъ вычисляют! отмѣтку пе
редней точки, прибавляя повышеніе или вычитая понпженіе пзъ 
отмѣтки данной точкп. Отмѣтка начальной точки можетъ быть, или 
условною, или отнесенною къ горизонту моря, въ какомъ либо дан-
номъ его мѣстѣ и въ какое либо определенное время. Сообразно съ 
этимъ, отмѣтка заносится въ соответствующую графу. 

Вычпсливъ отмѣтку передней точки и записавъ ее въжурналъ, посы-
лаютъ задняго реечника поставить рейку на третью точку, а передняго 
реечника оставляютъ на той же самой, только рейку оігь должен! 
перевернуть лицевой стороной но направленію увеличивающихся пи
кетов!; нивеллир! устанавливают! между двумя рейками н вновь ви
зируют! на рейкп, читают! показанія на горизонтальном! волоскѣ, 
записывают! эти показапія в ! журнал! и вычисляют! отмѣткп точеіа. 

Если между 2-ю и 3-ею точкою имѣется промежуточная точка, 
то на нее реечпик! устанавливает! рейку при переходѣ со 2-й точки 
на 4-ю. Прочтенное показаніе на рейкѣ, стоявшей на промелсуточной 
точкѣ, записывается в ! графу отсчетов! вперед! плн вь особую графу 
для промелсуточных! точек!. Отмѣтка промелсуточной точки вычи
сляется на оспованіи повышенія или пониженія относительно точки 
2-й и отмѣтки этой послѣдней. 

Пололсим!, надо пронивеллировать линію, имѣющую профиль, изо
браженный на чертежѣ 404-м!. Журнал! нивеллировки въ атом! 
случаѣ ведется такъ, какъ показано на страницѣ 480-ой. 

Положимъ, отмѣтка пикета 7 / 2 улсе найдена и равна 90,743, 
тогда, установпвъ нивеллиръ, по возможности, на равныхъ разстоя-
нілхъ между пикетами 7/а и 7з> напрпмѣръ, в ! точкѣ А, и провизп-
ровав! на рейки, стоящія на этих! пикетах!, пололсим!, получили 
0<\680 и 0*,490. Записывают! против! 7 / а , — в ! графу 2-ю „назад!", 
для краткости, не 0 r,680, а просто 680. В'ь 3-ю вертикальную графу 
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противъ 7 / 3 —490, и такъ какъ на передней рейкѣ отсчетъ меньше, 
то передняя точка выше задней на разность 680—490; эту разность 
190 заносятъ въ графу ^-уго іДОшдаагу прибавляютъ ее къ отмѣткѣ 
пикета 7 / 2

 п получают* 95,933. 
Далѣе, установив* нивеллиръ между 7/з и 7д> провпзировавъ на 

рейки, стоящія на ппхъ, п записавъ показанія на рейкахъ въ тысяч-
ныхъ доляхъ „назад*" противъ 7 / 3

 и » впередъ" противъ 7 / 4 , зад-
няго реечнпка посылаютъ поставить рейку па промежуточной точкѣ 
7 3 - ь 4 5 , показаніе на рейкѣ въ этой точкѣ записываготъ въ графу 
„впередъ". Подобнымъ образомъ, въ дальнѣпшей нпвеллпровкѣ свя-

Черт. 404. 

•зывающими пикетами будутъ 7 / 4 и 7/,,, а точки 7 / 4 - t -5 и 7 / 4 - t -10 
будут* точками промеясуточнымп. Отсчетъ на репку 7 / 4 , равный 850, 
•ставятъ въ графу „назадъ", а отсчетъ на 7 / 5 , равный 370, въ графу 
„впередъ"; въ эту же послѣднюю графу записываготъ п показанія на 
рейку, стоявшую въ точкахъ 7 / 4 - ь 5 п 7 / 4 - і -10 , установленную зад
ним* реечнпкомъ. 

Окончивъ нпвеллировку между точками '/* и 7 / 5 , нпвеллпръ ставятъ 
между точками 7 / 5 п 7 / 6 ; эти точки будутъ связывающими, а точка 
7 / 5 - ь 30—промежуточная. Отсчетъ на рейкѣ, стоящей въ 7 / 5 , запи

сывается въ графу „назадъ", а отсчетъ на рейкѣ, стоящей въ 7 / в , 
въ графу „впередъ". Послѣ этого командуют*, чтобы задній реечпшсъ 
шереходил* на промежуточную точку 7 / 5 н - 3 0 , и отсчетъ па эту рейку 
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записывают* въ графу „впередъ", а не „назадъ". Вообще, въ графу 
„назадъ" записываются показанія на точкп, связывающія нпвелли-
ровку. Въ графу же „впередъ" заносятся показанія не только на 
связывающія точкп, но также и на всѣ промежуточный. 

Отсчеты 
на рсіікахъ. -1-

повы-

шепіо. 

понп-

жеш'о. 

Условный 
Отмѣтіш 
ОТНОСИ-
ТШ ЫІО 

горизонта 
морп. 

Примѣчанія. 
пвкетовъ. Назадъ. Впсродъ. 

-1-
повы-

шепіо. 

понп-

жеш'о. отмѣткв. 

Отмѣтіш 
ОТНОСИ-
ТШ ЫІО 

горизонта 
морп. 

Примѣчанія. 

Между пикетами 
7 7 в 7 7 вправо 
местность пони

С80 __ _ 95,743 79,76 
Между пикетами 

7 7 в 7 7 вправо 
местность пони

" " • / . " 570 490 190 95,933 
1 

79,95 жается, влѣпо по
вышается. 

Ѵз-і-45 830 "' 260 ' 0 £ б 7 3 80,69 
Можду ппястами 

% и 7о и вправо, 
п влѣпо ыѣстлость 
понижается. V , 850 ООО 390 95,543 80,56 

Можду ппястами 
% и 7о и вправо, 
п влѣпо ыѣстлость 
понижается. 

Ѵ.л -1- 5 900 50 ' 95,493 79,51 

800 50 95,593 79,61 

ѵ 5 
800 370 480 90,023 79,01 

Ѵ С + 30І 
1 .. . 

170 630 96,053 80,67 

100 700 90,723 80,74 

! 

! 

2900 
1920 
2900 

980 
1370 

390 
1370 

980 

96,723 
95,743 

980 

Между пикетами 7 / 2

 п ' Л имѣется промежуточная точка 7/з 
положимъ, она находится на направленін прежде сдѣланной нивел-
лпровкп, отнесенной къ горизонту моря, такъ что отмѣтка ея, относи
тельно моря, уже извѣстиа и равна 80 е,69. Зная это и зная условныя 
отмѣткя всѣхъ точекъ вновь исполняемой нпвелдировкп, моясно пере
числить всѣ условныя отмѣтки на отмѣткп относительно горнэонтаморя: 
стоить только пзъ всѣхъ отмѣтокъ вычитать разность меясду условною 
отмѣткою и отмѣткою относительно горизонта моря точки ' / з 4 - ^ , 
то есть 15°,98.3. Такимъ образомъ, чтобы перейтп отъ условныхъ отме
ток* къ отмѣткамъ относительно горизонта моря, надо вычитать 15е,983 
изъ всѣхъ условныхъ отмѣтокъ. Это и сдѣлаио въ ясурналѣ. 
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Въ графѣ прпмѣчаній описывается подробно положеніе ііарокъ 
п реперовъ, т. е. точекъ постоянныхъ, взятыхъ на какпхъ-лпбо со-
оруженіяхъ, дѣлается запись о покатостяхъ ыѣстностп отъ нивелла-
руемой линіп, что бываетъ очень полезно при выборѣ направленія 
дороги пли канала,—когда послѣ нииеллпровкп окажется, что, для 
умепьшѳнія земляных* работъ, надо пзмѣнить выбранное направле
ние; въ этомъ случаѣ заппсп подобнаго рода могутъ облегчить выборъ 
новой линіп. 

Во время записей въ полѣ не слѣдуегъ употреблять резину. Еслп 
же какая-нибудь запись сдѣлана ошибочно, то ее слѣдует* вычер
кивать и записывать вѣрную. 

JJo окончаніп записей на одной странпцѣ журнала слѣдуетъ де
лать повѣрку вычислений; для этого сначала легкимъ карандашом* 
зачеркивают* показанія на промежуточный точки, складывают* от
дельно показанія на связывающія точки в* графѣ „назад*", отсчеты 
„вперед*" также отдѣлыю и меньшую сумму вычитают* нз* большей; 
такъ, въ нашем* журналѣ эта разность оказывается равной 980. Въ 
графах* поннженія и повышения также зачеркивают* показанія наточки 
промежуточный, а записи на связывающіл точки в* каждой графѣ 
складываются, и берутся разности их* сумм*. Кромѣ того, берут* 
разность между отмѣткамп первой и послѣдней связывающей точки 
той же страницы. Если записи и вычисленія произведены вѣрно, 
т. е. въ графу • повышсшй не записано того, что слѣдовало бы за
писать въ графу понпженій, пли не записано в* графу „назад*", 
что слѣдовало бы записать в* графу „ в п е р е д * т о всѣ три раз
ности на одной страшщѣ будутъ одпиаковыя. Еслп три указанныя 
разности получатся различными, то надо сдѣлать вычнсленія-вновь, 
и если ошибка окажется въ записи, то запись, сдѣланная каран
дашом*, зачеркивается и пишется вновь. Если же разности остаются 
различными, то это иоказываеть, что гдѣ-нибудь поставлена запись 
не на своем ь мѣстѣ. 

312. П р о и з в о д с т в о нивеллировки б о л ѣ е точной. Когда надо 
нпвеллировать болѣе точно, то записывают* показанія на рейкахъ 
не при одномъ положеніи трубы нивеллира, а при че'тырехъ ея положе-
піяхъ, поворачивая ее въ обоймицахъ около геометрической оси грубы 
на 180°, перекладывая ее въ обоймицах* и поворачивая верхнюю 
часть инструмента около вертикальной оси вращенія всего инсгру-

II. Л . БогусллБСиіГі. 31 
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мента на 180°, При каждомъ новомъ положении трубы дѣлаютъ 
отсчетъ на рейкѣ, и такимъ образомъ получают* на каждой, рейкѣ 
четыре показанія, записываемыхъ въ журналъ. Журнал* ведется 
такъ, какъ показано ниже, т. е. въ графах* „отсчеты" имѣется 
четыре столбца, два столбца для прочтенных* показанін на рейкѣ 
и два для среднихъ изъ нихъ. Кромѣ того, для отсчетовъ на про
межуточный точки имѣется особая графа. 

ш 
Отсчеты па рейд связываю-

щихъ точекъ. 
Отсчеты 
на рейкп -+- — Услов

ный 
отмѣт-

ОТМІІТ-
кп отно
ситель
но гори

Првмѣ-
ппке- Прочтенные. Средніѳ. пролежу-

точныхъ 
точекъ. 

повы- ПОНИ-

Услов
ный 

отмѣт-

ОТМІІТ-
кп отно
ситель
но гори чанія. 

товъ. ЕІааадъ. Bue-
рсдъ. Назадъ. Впе

редъ. 

пролежу-
точныхъ 
точекъ. шеніе. шеніс. кп. зонта 

моря. 
чанія. 

240 
238 
244 
248 

243 75,40 

" / 5 +16 830 587 74,817 

» / , + 2 0 250 7 
| 

75,393 

932 
920 
936 
933 

932 
689 

74,711 

Если нивеллиръ имѣетъ три горизонтальныхъ волоска и уровень 
очень ^чувствительный, напр. съ цѣной одного д&ленія не болѣе 
5 секундъ, то нивеллировочный журналъ ведется, какъ показано на 
страницѣ 483-ей. 

Именно, дѣлаются чтенія на рейкахъ и записи по всѣмъ тремъ 
волоскамъ,, если только всѣ волоски покрывают* рейку; этимъ до
стигается повѣрка чтеиія по рейкѣ. Действительно, если чтенія 
сдѣланы вѣрно, то показаніе средняго волоска должно быть равно 
нолусуммѣ показащй крайнихъ волосковъ. Изъ трехъ показаній волос
ковъ берется средняя ариѳметическая и записывается въ соотвѣтствуто
щую графу. Чтеніе по тремъ волоскамъ даетъ возмояшость также 
определять разстоянія отъ нивеллира до реекъ. Трубу въ этомъ слу-
чаѣ не перекладывают* и не поворачиваютъ около оси. 



Pas-
стоя-

Н І Я 

З а д п і е о т с ч е т ы . П е р е д п і е о т с ч е т ы . Срсдпео изъ по-
Отмѣт-

ви отно
ситель

Pas-
стоя-

Н І Я 

Повазаніс 
уровня. По

Показаніе рейка 
DO волоскамъ. 

Цовазавіе 
уровня. П о 

Пиказакіе реВкн 
по волоскааъ. 

казанііінотремъ 
волискаыъ для 
гляян точе.къ. 

— -+-

повы

шение. 

Услов

ный 

Отмѣт-
ви отно
ситель Примѣчанія. репе-

ровъ. 

ыегду 
Т О Я -

Е а ы П . 

Ову-
ляр-
ныЁ 

Е О Н Ѳ Ц 2 

Объек
тивный 
Е О І І в Ц Ъ 

правки 
отъ 

уровня 

По 
верх-
пому. 

Но 
сред
нему. 

Но 
ниж

нему. 

Оку
ляр
ный 

К О П в Ц Ъ 

Обіоп-
тивныіі 
копецъ 

правка 
ОІЪ 

уровня 

По 
верх
нему. 

По 
сред
нему. 

Но 
ниж
нему. 

На

зад*. 

Впе

ред». 

П01Ш-

аеніе. 

-+-

повы

шение. 
отаѣт-

ÏD. 

но гори -
зонта 
поря. 

Примѣчанія. 

R 36 » 

il 

4,5 

5 

4,5 

5 

149 

3Ü8 

О О О 

056 

323 

914 4 5 

— 
374 465 

_ 

557 

233 

656 465 232 

16,619 

16,387 

10,617 

16,385 

3 Августа. 
Ренеръ J ë 9 

на ЦОБОДѢ lïo-

I) 

с 

d 

— 
3,5 

4 

3 

3,5 
о 

•J 
2 

— 
254 

0 

292 

23 

V 

'330 

45 

22 

6 

3 

,̂5 

4,5 

4 

4,5 

750 

1159 

1346 

1039 1330 

1183 1207 

ІЗСЭі 1391 

292 

23 

7 

1039 

1188 

1369 

333 

89G 

1346 

1G.004 

15,108 

13,762 

1G,C02 

15,106 

13,7G0 

стычевскоа 
КОЛОКОЛЬНИ 
у входныхъ 

дверей. 
Мѣсто рейки 

обозначено 
центромъ — 4 4,25 — 25 -17 68 3 о — 1222 1247 1272 « 1247 1240 - 12,522 12,520 

стычевскоа 
КОЛОКОЛЬНИ 
у входныхъ 

дверей. 
Мѣсто рейки 

обозначено 
центромъ 

f 4,5 

4 

4,5 

5 

— 107 1СЗ 

13 

210 

50 

4,5 

4 

4 

5 

—• І321 

1343 

1350 

1381 

1379 

1417 

1G3 

13 

1350 

1381 

1303 

1218 

11,219 

10,001 

11,217 

9,999 

выдолбленнаго 
крупка. 

h — 4,5 5,5 — 31 59 86 5 4 — 1285 1324 1362 59 1324 1311 — 8,690 8,688 

i — 5,5 6,5 — — 17 50 4,5 5,5 1357 1378 1409 17 1376 1319 — 7,371 7,369 

к — 3,5 4,5 3S3 516 64G 6,5 0)5 — 12G2 1299 1336 516 1299 1282 — 6,089 6,087 

r — — — — — — — 1182 — — 1182 0666 — 5,423 5,421 

2026 13222 202G 13,222 

13,222 
2,026 

11,196 

10,617 
5,421 

11,196 11,196 
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Передъ каждимъ чтеніемъ по рейкѣ смотрятъ на уровень, п еслп 
онъ не находится точно по середпнѣ, то дѣлаютъ отсчеты краевъ 
его, причемъ можпо дѣлать на глазъ чтенія до ! / 4 дѣлепія. Отсчеты 
эти записываются въ соотвѣтствующія графы для объектпвнаго конца 
уровня и для окулярпаго, т. е. для копцовъ уровня, обращенныхъ 
къ окуляру или объективу. Еслп цѣна одного дѣленія уровня равна 
5 секундамъ, и еслп показанія концовъ уровня не разнятся болѣе чѣмъ 
на 2 дѣлепія, т. е. середпиа пузырька отстоптъ отъ середины трубки 
не болѣе какъ на одно дѣленіе, то показаніе реекъ не слѣдуетъ 
исправлять отъ наклоппости уровня, такъ какъ ошибка въ этомъ 
случаѣ на разстояиіяхъ въ 50 салсенъ равпа лишь 0,001 саж. При 
большей разпостп показапій концовъ пузырька уровня, ошибка вы
числяется и записывается въ соотвѣтствующую графу съ тѣмъ зна-
комъ, съ какпмъ она получится, а къ среднему арпѳметпческому по
казании трехъ волосковъ прибавляется эта величина съ тѣмъ знакомь, 
какой прп ней находится. Прп этомъ знакъ мпнусъ прпходптся ста
вить въ томъ случаѣ, когда объективный конецъ уровня даетъ боль
шее показаніе, и знакъ плгосъ, когда объективный конецъ даетъ мень
шее показаніе, нежели окулярный его конецъ. Остальныя графы 
описываемаго журнала ведутся такъ же, какъ въ предыдущих! 
журналахъ. 

313. О нивеллированіи при наклонномъ в и з и р о в а н а . До спхъ 
поръ мы говорили о способахъ нивеллированія, основанныхъ на го
ризонтальномъ впзировапіп. Для главных! точекъ пивеллпруемой 
мѣстностп эти способы должны всегда исключительно употребляться; 
по для точекъ побочныхъ можно употреблять въ то лее время нивел-
лировапіе, основанное на внзпрйваніи наклонномъ, чѣмъ можно 
избѣгнуть частыхъ установокъ инструмента. Въ этомъ случаѣ нивел-
лпровапіе на такія точки всегда производится впередъ. Нивеллпро-
ваніе при наклонномъ визирована возможно производить нивелли-
рами, пмѣющпми или вертикальный секторъ, или, еще лучше, впнтъ 
ІПтампфера (черт. 379 и 380). Вращеніемъ винта приподнимается 
илп опускается труба. Когда впнтъ совершаетъ полный оборотъ, то 
онъ приподнимает! или опускаетъ связанный съ нимъ пндексъ на 
одно дѣленіе вертикальной шкалы. Части лее оборота головки винта 
измѣряются по другому индексу на верхнемъ круямсѣ, имѣгощемъ 
дѣленіл. 
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Нпвеллпрованіе подобнымъ нпвеллпромъ производится таісь. Уста
навливается ось уровня ннвеллпра горизонтально. Дѣлается отсчеть 
па винтѣ и иа шкалѣ, пусть онъ будетъ равенъЛ (черт. 405); затѣмъ, 
не измѣняя положенія нпвеллпра, оборотами винта Штампфера на
правляют! горизонтальный 
ВОЛОСОІІЪ трубы на некото
рое дѣленіе рейки, напри
мер!, г; при этом! отсчеть 
на шкалѣ и впнтѣ пусть 
будеть о. Опускают! трубу 
далѣе до тѣх! поръ, пока 
горизонтальный волосокъ не 
дастъ на рейкѣ напр. по-
казаніе IF , и дѣлаютъ по 
шкалѣ и винту отсчеть и,— тогда разность отсчетов! и —h п о — h 
представить опредѣленныя длины шкалы, пзъ подобія же треуголь-
нпковъ найдемъ: 

Черт. 405. 

отсюда . 

ИЛИ 

ПЛИ 

в, наконец*, 

Такъ какъ и, h я. о величины пзвестныя, то и _ 0 известное 
отвлеченное число, а потому будетъ известно и BZW. Прибавив* 
къ этой высоте показаніе рейкп В W, получимъ KB, и отнявъ отъ 
ЕВ высоту инструмента, получимъ разность высотъ точекъ А и В. 

Нивсллпръ съ впнтомъ Штампфера, очевидно, моясегъ слуясить 
одновременно и для опредвленія горизонтальнаго разстоянія меясду 
точкою стояпія инструмента п рейки; определеніе это делается прп 
помощп техъ ясе пзмеренныхъ велпчпнъ, и что легко вывести пзъ 
чертежа 405-го. 
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314. П р о и з в о д с т в о точнаго нивеллированія по правиламъ, 
принятымъ въ н а ш е м ъ в о е н н о - т о п о г р а ф и ч е с н о м ъ о т д ѣ л ѣ . Ппвел-
ларованіе этого рода производится нивеллирамп, изображенными на 
чертежах! 386-мъ и 387-мъ, и репками, образецъ которыхъ изобра
жен! на чертежѣ 401-мь. И з ! уравненія, выведеннаго въ § 290-мъ, 

слѣдуетъ, что для уменьгаенія вліянія ошибокъ отсчетов! въ опре-
дѣленіи tgd нуясно, чтобы Д и А'-пмѣлп противные знаки, а по 
абсолютной величинѣ были больше. Для соблгоденія перваго условія 
дѣлаютъ Д отрицательным!, т. е. становягь нпвеллир! первый раз! 
ближе къ задней, а второй разъ ближе къ передней рейкѣ; наиболь
шая ясе величина, которую можно придать Д и Д', опредѣляется на 
практпкѣ требованіемъ, чтобы, при ббѣихъ столикахъ инструмента, 
можно было дѣлать отсчеты на обѣ рейки, не нзмѣняя положенія 
окулярной трубки. 

Онредѣленіе tgti по формулѣ: 

дѣлаготъ сначала по 3 раза въ день. Потомъ, если опытъ ясно ука
зывает! на постоянство fgO, то лишь по одному разу вь день. Для 
этого наблюдатель устанавливает! инструмент! не в ! средпнѣ между 
рейками, а сначала на 2 сажени ближе къ задней рейкѣ, а потом! 
на столько же ближе къ передней; при обѣихъ установках! отсчеты 
на обѣ рейки дѣлаются совершенно подобпымъ же образомъ, как! 
изложено выше. 

Так! как! разность высот! двух! точек! определяется формулой: 

х - h — /г, -+- ig 0 (d— (ІЛ , 
или 

x — h\\\h{-\-igük\ 

то поправка A"tgti вводится в ! вычйсленіе не для каясдаго отдѣль-
наго штатива, а прямо в ! окончательный результат!, выражающіи 
иревышеніе одной марки над! другой. Суммируя результаты всѣх! 
стоянок! между двумя марками, получим!: 
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Здесь вмѣсто tfffi мы; можем* подставить среднее изъ всѣхъ его 
опредѣленій въ промежутокъ времени, употребленный на нпвелли-
ровку между двумя марками. 

Если установка реекъ на равныхъ разстояніяхъ производилась тща
тельно п уголъ 0 не велпкъ, то поправочный членъ tffîlà" будетъ 
ничтоженъ. 

При точной нивеллировкѣ марки закладываются въ каменныхъ 
сооруженіяхъ на цементе,, на разстояніп 20 — 30 верстъ другъ отъ 
друга. Высоты ихъ центров* измеряются надъ фундаментом* и надъ 
поверхностью земли у зданія, величины эти заносятся въ журналъ. 

Сдѣлавъ повѣрки нивеллира, нивеллировку исполняюсь въ сле
дующем* порядке: отмѣривъ шагами отъ задней рейки вперед* разстоя-
ніе не более 40 саженъ, производитель работ* устанавливает* штатив* 
съ нпвеллиромь и подъемными винтами приводить ось вращенія инстру
мента въ вертикальное положеяіе; затѣмъ наводит* трубу на заднюю 
рейку и, замѣтивъ число деленій последней, помещающееся между 
крайними нитями, направляетъ трубу наместо, где должна находиться 
передняя рейка; къ этому времени исредній реечншеъ долженъ уже отме
рить требуемое разстояніе и, не забивая башмака, поставить репку не 
на землю, а на носок* сапога, в* вертикальном* положеніи. Опреде
лив* дальномѣром* нивеллира разстояніе до рейки, наблюдатель ко
мандует* реечнпку: „столько то шагов* дальше или ближе"; по испол-
неніп команды вновь поверяет* разстояніе и приказывает* забивать 
башмак*. Разность разстояній до обеих* реек* Д долягяа быть какъ 
можно меньше и ни въ каком* случае не превосходить одной са
жени: особеппо стремятся устранять причины, могущія вести къ на
копление разностей Д съ постоянным* знаком*. Установив*- перед
нюю рейку, наблюдатель приступает* ь'ъ отсчетамъ. Наводит* трубу 
на заднюю рейку, убеждается въ ея вертикальности, поправляет* 
наклонность уровня подъемными винтами и, дав* пузырьку успо
коиться, вписывает* въ журналъ: показаніл его, причем* отсчет* 
окулярнаго конца записывает* со знакомъ ч-, отсчеты трех* нитей 
по черной стороне рейки и снова наклонность уровня. Затѣмъ, 
взяв* рукою за подставку трубы, а не за самую трубу, направляетъ 
последнюю на черную сторону передней рейки и записываешь от
счеты, подобно предыдущему. Исполнив* сказанное, наблюдатель 
командует* переднему реечнику: „красную сторону", и, чтобы сдѣ-
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лать новый отсчетъ независимым* отъ предыдущей установи пу
зырька уровня, подъемным* винтом* немного измѣняетъ наклонность 
шш же слегка постукивает* пальцем* по штативу. Дѣлаетъ отсчеты 
по красным* сторонамъ передней рейкп, a затем* берет* отсчетъ на 
задней рейкѣ. По окончании отсчетовъ производятся контрольный ло-
вѣркп въ журнале, и когда все окажется въ иорядкѣ, наблюдатель 
командует*: „ задняя рейка вперед*", снимаетъ штативъ и передает* 
его на плечо рабочему для переноскп на слѣдугощіи пупкт*. 

Наблюдатель заботятся, чтобы, какъ во время отсчетовъ, такъ и 
при переноскѣ, инструментъ не быль подвержен* прямым* лучам* 
солнца. Он* обращает* вниманіе, чтобы реечники крѣпко забивали 
башмаки, не задѣвалп бы ихъ ногами и не облокачивались на ручкл 
реекъ. 

Перед* перерывом* работы, башмаки забиваются в* ямахъ, около 
одного фута глубиною, съ тѣмъ, чтобы засыпать ихъ потом* землею; при 
этомъ средняя нить трубы проектируется на какой-либо близлежащи 
неподвижный предметъ при горизонтальном* подоженіи оси уровня. 

Разстояніе отъ штатива до этой мѣтки измѣряется тесьмою и 
вносится въ журпалъ. После перерыва работы башмакп осторожно 
откапываются, штативъ и рейкп устанавливаются на прежнихъ ме
стах*, наблюденія повторяются, п разстояніе новой мѣтки отъ ста
рой отмѣчается въ ясурналѣ. 

Подходя къ марке, производитель работъ устанавливаете послед
нюю рейку вблизи нея и затѣмъ, поставив* инструмент* въ равном* 
разстояніа отъ рейки и марки, дѣлаетъ отсчет* иа черной стороне 
рейкп, проектирует* три нптн трубы на стене, иа вертикальной 
линіи центра марки, я берет* отсчетъ по краской стороне рейки. 

Разстолиія от* центра марки до трех* меток*, измѣреішыя 
обеими сторонами стальной аенты я принятая съ должным* зна
ком*, будутъ отсчетами на марку: если марка выше меток*, то 
отсчеты на нее отрицательные, и обратно. 

Наблюдеиія записываются въ КНИЖКИ, сделанныя по указанному 
ниже образцу. На заглавномь мѣстѣ каждой книжки обозначается 
нивеллпруемая линія, годъ работъ, NN инструмента и реекъ, а также-
фамилія производителя работъ. Записи въ книжке делаются каран
дашом*, причем* всякая подчистка резиною отнюдь не допускается. 
Въ случае обнаруженных* в* поле промахов* въ записях*, таковыл 
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перечеркиваются, и надъ ниш пишутся верный цифры. Чертежи 
лѣстныхъ предметовъ, на которыхъ укрепляются марки, вносятся 
въ полевой журналъ съ крагкимъ описаніемъ предмета. 

са 

1883 i. к 

-1-1,0 
16,273 -I- s 

9 Мая. 
Зад. M 7 

4,23 

Шт. A: 15 9h 12m y. . 
пер, Л* 10. 

H- 0,07 J i,ie j 

1883 i. к 

-1-1,0 
16,273 -I- s 

-f-14,0 -12,6 
14,16 
16,27 
18,39 

н-13,6 — 13,0' 

— 0,21 

H - 4,50 
- i - 5,53 
- i - 4,57 

H - s 

H - 13,4 —13,3 
9,66 

11,74 
13,82 

-\- 12,8 - 13,9 

— 0,5 
- 3 11,746 

10.27S 

102,000 

-+- 4,541 
H- 05,002 

11,707 

120,404 

3,97 4- î\07 

15,263 
(1,018) -о ,4 
10,281 - 2 

н-13,4 - 1 3 , 3 
13,28 
15,26 
17,25 

-ь 13,0 - 13,9 

— 0,20 

H - 2,22 
•1-4,25 
•H- 4,29 

4- 5 

-1- 12,4 - 24,4 
9,06 

11,01 
12,96 

12,8 - 1 3 , 9 

11,010 
~ i , 5 (0,734) 
— 7 11,744 

. 10,261 

170,000 

— 1 

-f- 4,268 
-+• 01,000 

11,003 

118,000 

0 
-

Записи располагаются въ кнлжкѣ слѣдугощнмъ образомъ: на 
каждой странице книжки помещаются чтенія на обѣихъ рейкахъ; 
левая колонна назначена для задней рейки, правая для передней; 
верхняя часть обѣнхъ колоннъ предназначена для записей отсчетовъ 
по чернымъ сторонамъ, нижняя для краспыхъ сторонъ. Отсчеты на 
каждую сторону пишутся одинъ подъ другимъ въ б-ти строкахъ: 
уровень, первая, вторая, третья нить сѣшки ц уровень. Записи про
изводятся въ такой последовательности: вверху лѣвой колонны, вверху 
правой колонны, внизу правой, внизу левой. Наверху страницы по 
середине отмѣчается Ж штатива, а надъ каждой колонной К; рейки. 
Когда, после перерыва работъ, наблюденія повторяются, то и X s . 
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штатива удерживается прежніи, но со знаком* (bis). Штативы, слу
жащее для опредѣленія tf/Q, въ общую нумерацію не входятъ. На
блюдатель обращает* особенное внпманіе на то, чтобы не перепутать 
записей обѣпхъ реекъ. 

Контрольпыя вычпслепія въ полѣ заіслючаются въ слѣдугощемъ. 
Преясде всего въ среднем* столбцѣ пишутся разности отсчетовъ 
обѣихъ реекъ на соотвѣтствующихъ нитяхъ какъ для черныхъ, такъ 
и для красныхъ сторонъ. При совершепномъ равенствѣ разстояній до 
реекъ числа эти были бы равны между собой; вообще же, они обна
ружат неболыпія равномѣрныя разности, указывающія на отсут-
ствіе промаховъ въ отсчетахъ. Еслп взять среднее ариометическое 
изъ двухъ крайнихъ чиселъ и сравнить его со среднпмъ числомъ, то 
разногласие, зависящее отъ случайпыхъ ошибокъ, не должно быть 
болѣе 2Ѵ 2 мм. Второй контроль основанъ на сравненіи отсчетовъ по 
краспымъ сторонамъ съ такими же отсчетами по чернымъ сторонамъ; 
согласіе считается удовлетворительным*, когда разность не превы
шает* 2 мм. Если контроль не даст* указанных* результатовъ, то 
повторяются въ црежнемъ порядкѣ всѣ наблюдения. 

На прилагаемой странпцѣ полевого журнала полевыя цифры ка-
рапдатом* написаны крупнымъ шрпфтомъ, a позднѣишія вычисленія 
перомъ—мелкпмъ шрпфтомъ. 

Окопчательныя вычнсленія производятся одинаково какъ для чер
ныхъ, такъ и для красных* сторонъ. Прежде всего вверху правой 
и лѣвой колоннъ выписываются разности меясду крайними нитямп 
(4,23 и 4,16), а между нпмп нхъ собственная разность (-1-0,07); со 
знаком*-, зад. и пер.; прямо подъ послѣднимъ числом* номѣщается 
сумма таковыхъ для всѣх* предыдущих* штатпвовъ (—0,21), т. е. 
ХД. Сбоку колоннъ, на внѣшнпхъ поляхъ, выписываются наклон
ности въ полудѣленіяхъ уровня для этихъ колоннъ (-+-1,0 п —0,5),. 
а подъ ними соотвѣтствешшя поправки въ десятыхъ долях* милли
метра, пріпсканныя по особой таблпцѣ (ч-5 п —3). Внизу сред-
няго столбца подписывается разность этихъ поправокъ (-1-8), со 
знакомъ: зад. или пер. Ниже, подъ чертой, пишутся среднія изъ отсче
товъ каждой изъ трехъ колоннъ, лсправленныя своими поправками 
за наклонность (16,278, -»-4,641, ^1,737), а еще ниже сумма тако
выхъ для предыдущихъ штативов* (192,006, -ь 65,602, 126,404). 
Суммы послѣднихъ чисел* попарно (192,006, -t-16,278, ч-65,602 
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н-4,541, 126,404 -+- 11,737) переносятся въ соответственный мѣста 
следующей страницы. Очевидно, при этомъ число средняго столбца 
(-1-70,143) должно оказаться разпостыо чиселъ краинпхъ столбцовъ 
(20S,284—138,141), со знакомь; зад. пли пер.; въ этомъ заключается 
контроль вычисленія. 

Для того, чтобы составить понятіе о согласіп двухъ получсп-
ныхъ нпвеллпровокъ, исправляют* полевыя контрольный числа для 
красныхъ сторонъ (16,281, 11,744) ихъ поправками за наклон
ность (—2, —7) и вы читаютъ пзъ соотвѣтственныхъ среднихъ отсче
товъ по чернымъ сторонамъ (16,278 п 11,737); разности (—1 и 0) 
пишутся внизу лѣвой и правой колоннъ. 

315. О вѣроятныхъ ошибнахъ въ нивеллировкахъ. Если ка
кая-либо линія пронивеллпрована двумя отдѣльнымп нпвеллнровщп-
камп съ отдѣльными нпвеллпрамн и рейками, то всегда получается 
нѣкоторая расходимость между этими двумя нпвсллировкамп. Если 
эту расходимость, выраженную въ меграхъ или саженяхъ, назовемъ 
буквой Y, длину лпніп въ кплометрахъ пли верстахъ назовемъ I) 
п вѣроятную ошибку на одинъ кплометръ или одну версту буквой X, 
то, какъ доказывается въ теоріи вероятностей, между двумя назоан-
нымп величинами существуетъ такая зависимость: 

Y 
~~ У'йо' 

Изъ слнченія точныхъ нпвеллпровокъ, пропзведенныхъ въ послед
нее время военпо-топографическимъ отдѣломъ нашего главнаго штаба, 
оказалось, что вероятная ошибка въ разныхъ нивеллировкахъ ко
леблется отъ zL 2 до zt: 3 миллиметровъ на километр*. Бѣроятныя 
ошибки на один* кплометръ при точныхъ нивеллировкахъ Пруссіп 
оказались в * ± 1 , 1 мм., Австріи около =t 1 мм., Италіи±0,8 ми., 
Швепцаріи zïz 2,6 мм., Франціи =t 2,5 мм. 

Г л а в а X X X . 
О Б А Р О М Е Т Р И Ч Е С К О М ! ) Н И В Е Л Л И Р О В А Ш И , 

316. Общее понятіе о барометрическомъ нивеллированіи. 
Торичелли доказал* въ 1643 году, при помощи пзобрѣтеннаго им* 
барометра, что атмосфера производит* давленіе. Паскаль, путем* 
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наблюденііі надъ барометромъ у подошвы горы н на ея вершпнѣ, 
открыл*, что высота ртутнаго столба барометра уменьшается съ под-
нятіемъ на большую высоту, а отсюда выселъ заключеніе, что да-
вленіе атмосферы вь одной горизонтальной плоскости одно н то же, 
на уровнях* высшпхъ давленіе мепьше и на уровнях* нпзшихь дав
ление больше. 

Такпмъ образом*, разность давлеиій воздуха въ двухъ точках* 
земной поверхности находится въ зависимости отъ разности высотъ 
этпхъ точекъ. А потому, зная разность давление атмосферы въ двухъ 
точкам, можно определить и разность тсотъ ихъ, т, с, ѵро-
нивеллироватъ, меоісду двумя точками барометрически. Но при 
этомъ надо помнпть, что меясду высотами точек* н давленіямп атмо
сферы въ них*, давленіямн даже одномоментными, не существует* 
строгой пропорціоналыюстп. 

Для опредѣлеиія давленія атмосферы слулсат* ртутные барометры. 
Ртуть прп температурѣ 0° тяжелее воды въ 13,5959 разъ. Вѣсъ 
кубпческаго метра воды при 4° Цельсія равенъ 1000 килограммов*. 
Поэтому вѣсъ кубпческаго метра ртути равен* 13595,9 килограмма. 
Нормальное даиленіе воздуха на уровне океана, прп шпроте 45°, 
принимается равным* 760 миллиметрам* ртутнаго столба. Поэтому 
давленіе воздуха на океанѣ, прп шпротѣ 45°, на квадратный метръ, 
выраясенное въ килограммах*, равно 0,760X13595,9 = 10333, или 
нормальное давленіе воздуха на океанѣ, при широте 45°, равно 
1033)3 грамма на квадратный сантиметръ. Эту величину давле-
нія воздуха прпппмаютъ за единицу давленія. 

Еслп принять высоту атмосферы равною 7600 метрам*, то можно 
сказать, что на высоте 7600 метров* надъ уровнемъ океана, на 
шпроте въ 45°, давленіе равно пулю. А такъ какъ давленіѳ на уровнѣ 
океана равно 760 миллиметрам*, то съ грубымъ пргіб.шженіемъ можно 
считать, что съ поднятіемъ надъ поверхностью океана на каждые 
10 метровъ, давленіе уменьшается на один* миллиметр* ртутнаго 
столба барометра, илп что каясдым* 10 метрам* высоты соответствует* 
один* миллиметр* въ показанін барометра, и, следовательно, каж
дому метру высоты надъ уровнемъ океана соответствуете почти 
0,1 миллиметра ртутнаго столба. 

Но давленіе атмосферы въ каясдомъ мѣстѣ земной поверхности 
измѣняется отъ различныхъ прпчинъ, напрпмеръ отъ измѣненія тем-



— 493 — 

пературы воздуха, отъ количества паровъ, заключающихся въ немъ, 
при этомъ атмосфера па болъгпихъ высотахъ рѣдѣетъ не пропор-
ціонально высотѣ, п температура воздуха уменьшается съ удаленіемъ 
отъ земной поверхпосги не въ строгой пропорциональности съ увелп-
ченіемъ разстояпія. Въ виду всего этого, точное нзмѣреніе высоты 
точекъ не можетъ быть сдѣлано непосредственно помощью величины 
ртутнаго столба въ этихъ точкахъ. 

Теоретическими разсулсденіями съ помощью многочпсленныхъ на
блюдений Лапласъ, а за нимъ и другіе ученые вывели баромегрп-
ческія формулы, помощью которыхъ можно вычислять разность вы
сотъ двухъ точекъ по высотѣ ртутиыхъ столбовъ въ этихъ точкахъ. 

317. О барометрическихъ формулахъ. При выводи барометри-
ческпхъ формулъ прпбѣгаютъ къ гшготезамъ, болѣе ллп менѣе произ
вольным!: обыкновенно предполагают!: I что атмосферное давленіе 
па ртуть барометра есть давленіе гидростатическое^ т. е. что оно 
пропорціональпо вѣсу жидкости, давящей на барометръ; 2 что за-
конъ Маріота для газопъ точно примѣппмъ къ воздуху; 3 что 
атмосфера, находится въ покоѣ и однородна по своему химическому 
составу; 4 что измѣненіе температуры и отсчетов! барометра, прп 
переходѣ съ одной точки немной поверхности къ другой, происхо
дить по такимъ законам!, которые еще недостаточно провѣрены н 
доказаны. 

Въ действительности лее, напрнмѣръ, атмосфера почти никогда не 
находится въ равповѣсіп; воздухъ находится въ постоянномъ двпженіи: 
отъ нагрѣванія онъ постоянно поднимается вверхъ, а отъ охлажденія 
падаетъ, поэтому въ 1-мъ случаѣ происходить уменьшеніе давленія, 
во 2-мъ увелпченіе его, зависящія не отъ массы давящаго воздуха, 
а отъ скорости его двпжепія; поэтому высота одного и того нее мѣста, 
вычисленная по барометрическимъ формуламъ, на основанія показанШ 
барометра, взятыхъ диемъ и ночью, оказывается не одною и тою лее. 
Для разныхъ дней она также разлпчпа. Поэтому можно сказать, что 
атмосфера находится въ равновѣсіи лигиь въ тихую безветренную 
погоду, и такое равновѣсге можно считать сохраняющимся лишь 
на короткихъ разстояніяхъ. 

При выводѣ барометрическихъ формулъ, какъ сказано выше, поль
зуются законами Маріота и Гей-Люсака. Здѣсь вспомнимъ, въ чемъ они 
заключаются и какими аналитическими формулами они вырансаются. 
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Законъ Маріота можетъ быть выраженъ такъ: при постоянной 
•температурь объемъ газа измпняемся обратно проігориіоналъно 
даоленію, или упругости газа, a слѣдовательно плотность газа 
прямо пропорциональна давленію газа. Такъ что, если въ одноыъ слу
чае объемъ газа V, его температура t, давлеяіе^, плотность А; а въ 
другомъ случаѣ объемъ газа ѵѵ температура та же, т. е. t, давленіер, 
и плотность А ( , то законъ Маріота можетъ быть выраженъ такими 
формулами: 

Опыты Реньо доказали, что законъ Маріота не вполнѣ точенъ. 

Законъ Геи-Люсака можетъ быть выраженъ такъ: при постоян-
номъ давленіп прираіиенге объема опредіьленнаго количества газа 
проггорціоналъно приращенгю температуры. Законъ этотъ одинаково 
прилагается къ положительнымъ и отрии,ательнымъ прпращеніямъ, 
т. е. и къ случаю нагрѣванія газа, и къ случаю его охлажденія. 
Такъ что, еслп объемъ газа ѵ, его температура 0°, давлеиіе р0, а 
въ другомъ случаѣ объемъ газа ѵх, температура ( и давленіо то же, 
что и въ первомъ случае, т. е. р, то законъ Геп-Люсака можетъ 
быть выраженъ такою формулою: 

ѵх — V — hvtl, 

где h коэффиціентъ расіппренія газа. Написанную формулу можно 
представить въ такомъ виде: 

VI = V (1 -I- Id,). 

По опытамъ Реньо, h = 0,003066 на одинъ градусъ Цельсія для всехъ 
постоянныхъ газовъ и приблизительно равень этому числу для угле
кислоты и водяного пара. Для влажнаго воздуха при обыкновенцыхъ 
условіяхъ h =• 0,003684, а для сухого воздуха Л — 0,00367. 

Формулы, выражающія законъ Маріота и Гей-Люсака, могутъ 
быть соединены въ одну общую формулу. Для этого положимъ, что 
некоторый газъ имелъ объемъ ѵ, температуру 0°, давленіе р, плот
ность Д; затемъ перешелъ въ такое состояпіе, прп которомъ объемъ 
его сделался равнымъ ѵ „ температура t°n давленіе р п плотность Д і ;  

и, наконецъ, изъ этого 2-го состояніл газъ перешелъ въ третье со-
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стояніе, при которомъ объемъ его г\, температура t°u давленіе p., 
in плотность Д 2 . 

Ыа основаніи закона Ген-Люсака, при нереходѣ газа пзъ 1-го 
!во 2-ое состояніе, будетъ имѣть мѣсто такая формула: 

ѵк — ъ (1 /с/,). 

Прп переходѣ же пзъ 2-го состоянія нъ 3-е, по закону і\Га-
ріота, будетъ ішѣть мѣсто такая формула: 

? j _ ft. 

Исключая изъ этяхъ двухъ уравненій ѵп иолучимъ: 

или 1 L — Ъ 

г., М И - М , ) 

Но такъ какъ ~ — д", то можемъ написать: 

Д 2 7>! . 
~д щі-i-btj' 

эту формулу будемъ писать въ такомъ видѣ: 
Д _ р-

гдѣ Д и Д 0 плотности при температурѣ f u 0°, а р и />() — соответ
ствующая имъ давленія. 

318. Б а р о м е т р и ч е с к а я ф о р м у л а Б а б и н е . Приложим* выведен
ную формулу къ воздуху. Положимъ, что показания барометра въ двух* 
точках* А0 п А1} приведенный къ нулевой температурѣ воздуха, 
В0 и Віу следовательно, можемъ сказать, что столбъ ртути высотою 
J5j — В0 уравновешивает* столбъ воздуха высотою, равною разности 
высот* точекъ А, н А0. Означим* разность высотъ двухъ точекъ 
буквою г, плотность ртутп при 0°, или вѣсъ кублческаго метра ея, 
назовем* q, а среднюю плотность воздуха, пли вѣсъ кубическаго 
метра воздуха, назовем* буквою А, тогда (J5,—.В 0)q будет* предста
влять собою вѣсъ нѣкотораго столба ртути поперечнаго сѣченія въ 
одинъ квадр. метръ, точно также =#Д представит* собою вѣсъ столба 
воздуха сѣчепіемъ в* одпнъ квадр. метръ, уравновѣшпвающій выше-
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указанный столбъ ртути, следовательно, должно существовать такое 

равенство: ( Л , - Д , ) ? = * Д , 

н л п b=B-^*«q  

Воспользуемся, кромѣ того, формулою, выражающею совокупность 
законов* Маріота п Гей-Люсака, т. е. 

А. . _ _ / 9 \ 

и въ пей будемъ считать А среднею плотностью воздуха въ той точкѣ, 
высоту которой желаем* определить, а А 0 плотностью воздуха на 
горпзонтѣ моря при температурѣ равной нулю градусов*. 

Пусть температура воздуха въ точкѣ At равная,, прп иоказаніп 
барометра 12, прпведеннаго къ нулю, а въ точкѣ А0 равна 10, при 
показаніи барометра В0. Тогда можно полагать, что средняя плотность 
воздуха Д соотвѣтствуетъ среднему давленію '•• 1-Ла п средней темпе
ратуре —"|--\ т. с. р равно давлепію воздуха при средней его плот
ности, пли р = В і q ~ 7 > п • А потому формула. (2) может* быть напи
сана такъ: г. , т> 

Еслп въ этой формуле положим* р 0 = 0,760 метр., q = 13596 ки
лограммам*, Д„ = 1,293 кплогр. и к — 0,003684, то получимъ: 

отсюда найдем* г, именно: 

Сравнение формулы (1) съ (3) приводит* къ такому равенству: 
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здѣсь 16029 выражается въ метрахъ, остальные множители—числа 
отвлеченныя. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда для р0 взято не 0,760, а напр., 0,762 то 
коэффиціентъ постоянный будетъ отличенъ отъ величины Ï6029. 
Точно также онъ будетъ отличенъ отъ этой величины, если для Д п взять 
величину другую, нежели 1,293. 

319. Д р у г о е выраженіе для барометрической ф о р м у л ы Б а -
бине. На основаніи формулы Тайлора, имѣеыъ: 

рядъ этотъ сильно сходящінся, поэтому въ псмъ можно ограничиться 
первымъ членомъ и тогда написать: 

Д і - Д , _ I / , , Ь 

ж въ этомъ случаѣ формула Бабине (4) можетъ быть представлена 
въ такомъ видѣ: 

ТТ. Л . БогуслцпсЕІп. 

0,003684 . . . . 
округляя число —2— до 0,002, паидемъ такую формулу: 

Переходя же отъ неперовыхъ логариѳмовъ къ обыкновеннымъ, 
надо правую часть умножить на модуль неперовыхъ логариѳмовъ, 
т. е. 2,30258, тогда: 
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Коэффпціентъ 1 8 4 ^ зависит* отъ величины Д 0 , которой мы придали 
значеніе 1,293. Во многих* сочиненіахъ веята для Д 0 нѣсколько иная 
величина, а потому въ нихъ и К получается нѣсколько отличным* 
отъ 184&4- Такъ, для этого коэффициента берутъ 18429,1. Г . Пѣв-
цовъ для Россія определяет* величину К равной 18470. 

Члобы получить величппу г въ футахъ, надо помножить коэффи-
ціентъ 18429,1 на 3,28087, т. е. на число англійскихъ футовъ въ 
одномъ метрѣ. Если яселаютъ получить разность высотъ въ саженях*, 
то коэффпціептъ К въ метрахъ надо помнолспть на 0,4687. 

Формула (4) дана Бабине въ 1850 году. Выводъ ея замѣчателыю 
простъ, сравнительно съ другими формулами, и она даетъ резуль
таты почти согласные съ результатами, получаемыми по другим* 
формуламъ. 

320 . Б а р о м е т р и ч е с к а я ф о р м у л а Л а п л а с а . Покажемъ здѣсь ме-
тодъ для вывода болѣе точной барометрической формулы, иричемъ 
сложныя передѣлкп опустимъ. Положимъ, что въ двухъ точкахъ А0 и Ах 

земной поверхности наблюдены показанія двухъ барометровъ или 
одного барометра, показанія эти приведены къ 0° п поправлены во 
всѣхъ отиошеніяхъ, въ какихъ онѣ долясны быть исправляемы, и по-
лоясимъ выраясены въ метрахъ. Пусть этп показанія В0 и Вг Назо-
вемъ Z0 и Zx высоты разсматриваемыхъ точекъ надъ поверхностью 
океана или же надъ какою-либо условною поверхностью, тогда 
Zx — Zü представить высоту воздушнаго столба меясду точками Ах 

и А0. Если назовемъ вѣсъ кубпческаго метра воздуха, плн плот
ность воздуха при 0°, буквою Д, a вѣсъ кубическаго метра ртути, илп 
плотность ртути при 0°, буквой q, то (!>', — В0) q представить собою 
вѣсъ столба ртутп поперечнаго сѣчепія въ одинъ кв. метръ, точно 
также (Zx — Z0) Д представить собою вѣс* столба воздуха в* один* 
кв. метръ поперечнаго сѣченія. Этп два столба, ртутп п воздуха, 
должны уравновѣшиваться другъ другомъ, т. е., следовательно, долясно 
существовать такое равенство: 

(Z, - Z0) Д = {В, - В0) q. 

Очевидно, что это равенство возмоясно только въ.томъ случае, 
когда плотность воздуха на всемъ пространстве меясду точками 
А0 и At одинакова, но такъ какъ въ действительности плотность 
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воздуха подъ разными давленіями, а следовательно, и на разныхъ 
высотахъ различная, то написанное выше равенство возможно лишь 
прп условіи очень малой величины (Zt — Z0). Такъ что, вмѣсто 
конечныхъ разностей, въ наппсапномъ равенстве, для его верности, 
надо взять дпфференціалы, т. е. взять такое уравнепіе: 

Ldz = —qdB (1) 

въ правой части взять знакъ минусъ, потому что возрастанію вы
соты соответствуетъ уменьшеніе давленія. 

Еслп бы Д — плотность воздуха, была величиною постоянного, 
то въ наппсапномъ дпфференціальномъ уравненіи переменная сей-
часъ бы отделялись, и интегрированіе уравненія легко приводило бы 
къ формуле для а въ функціи баромегрпческаго давленія. Въ дей
ствительности плотность воздуха, величина переменная, зависящая 
отъ шпроты места, высоты надъ поверхностью океана, отъ темпе
ратуры и, наконецъ, отъ влажности воздуха. Для плотности воз
духа, въ какомъ угодно месте, естествоиспытатели даютъ такую 
формулу: 

Д = А 0 (1 -ь 0,00541 sf» s<p) ( l -н - | -f- |J X 

Д - 0 , 1 8 3 5 ( А + А ) 
0,7в[\-+-'к(а-\-ЬН)] 

въ этой формуле Д 0 плотность воздуха, пли весь кубпческаго метра 
воздуха при температуре нулевой на экваторе, где давленіе воздуха 
•определяется въ 0,76 метра; ср — широта места наблюденія, В ра-
діусъ земли у экватора, Z0 высота низшей точки земли, Z высота 
точки, которую желаютъ определить и въ которой плотность равна Д; 
h0 и 7І, упругости водяного пара въ точкахъ Аа и A,, t0 и tt тем
пературы воздуха въ точкахъ А0 и Аѵ В барометрическое давлепіе 
въ точке, которой высота Z. Коэффиціенты а ж b определяются та
кими формулами: 

_ л _ Д п — j?, 
— ~1Г~^Гв — t — t ' 

где В0 и 7J, барометрпческія давленія при температуре t0 и f,. 
Если указанную формулу для плотности внести въ дпфферен-

32* 



— 500 — 

ціальное уравненіе (1), и проинтегрировать его, взявъ для q, 
13596 килогр., для А 0 , —1,293, то получимъ такую формулу: 

Въ ней: 

Величины X , У , U-m V близки къ едпницѣ, поэтому, когда 
желаютъ получить больше данныхъ для гипеометріи, ne заботясь объ 
излишней точности, употребляюсь формулу сокращенную, именно 
такую: 

s = 18Щ Iff f- ( l - I - 0,0036S4 , 
при чемъ г выраясается въ метрахъ, если Б0 и Вх выражены въ 
миллиметрахъ, а и въ градусахъ Цельсія. 

Выведенную формулу еще болѣе упрощаютъ, взявъ, вмѣсто 
0,003684 л п п п . 
— 2 — І близкое къ нему 0,002, тогда формула переходить въ такую: 

т. е. она получаетъ видъ формулы Бабине. 

321. Нѣкоторыя з а м ѣ ч а н і я о ртутныхъ б а р о м е т р а х ъ , упот-
р е б л я е м ы х ъ с ъ ц ѣ л ь ю опредѣленія в ы с о т ъ , и указанія , какъ 
пользоваться ИМИ. Не описывая въ подробностяхъ устройства баро
метров*, извѣстнаго изъ физики, вспомнимъ здѣсь все то о нихъ, 
отчего зависитъ правильное по нимъ измѣреніе давленія атмосферы, 
а следовательно, болѣе точное опредѣленіе разности высотъ. • 

Ртутные барометры, со времени ихъ изобрѣтенія, изменялись 
въ своемъ устройстве, но главныя части ихъ остаются и теперь темп 
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же, какія были въ барометре Торичелли, — это стеклянная трубка, 
запаянная съ одного копца и наполненная ртутью. Другой конецъ 
стеклянной трубки опускается въ чашечку съ ртутью. Около стеклян
ной трубки прпдѣлывается шкала, по которой определяется высота 
столба ртути. Трубка, чашечка и шкала иногда прпдѣлываюгея къ 
особой доскѣ. Въ верхней части трубки у запаяннаго конца должна 
быть пустота, называемая торичелліевой пустотой, или баромет
рической пустотой. 

Шкала барометровъ, большею частью, бываете разделена на мил
лиметры. Нуль шкалы долженъ совпадать съ поверхностью ртути въ 
чашечкѣ. Отсчетъ; прочтенный противъ свободной поверхности ртути, 
т. е. у барометрической пустоты, указываете на величину ртутнаго 
столба, соотвѣтствующаго давленію воздуха въ месте наблюденія. 
Такъ какъ, при наибольшем* давлепіи атмосферы, высота ртутнаго 
столба почти никогда пе превосходить 800 миллиметровъ, то на шка-
лахь барометровъ дѣлаютъ дѣленія отъ 0 до 800 мм. 

Еслп нуль шкалы совпадаетъ съ поверхностью ртути въ чашечкѣ, 
то отсчетъ у свободнаго конца трубки даетъ почти въ точности ве
личину давленія внѣшняго воздуха. Говорим*, почти въ точности, 
такъ какъ въ барометрической пустоте всегда находится небольшое 
количество воздуха, вслѣдствіе чего уменьшается величина отсчета 
по шкале, отсчетъ этотъ уменьшается также л вследствие другихъ 
прпчпнъ, о которыхъ будетъ сказано ниже. 

Еслп при некоторой высоте въ трубке барометра нуль совпа
даетъ съ поверхностью ртути въ чашечкѣ, то при уменьшеніи дав-
ленія атмосферы ртуть въ трубке опустится, а въ чашечке, следо
вательно, повысится, и отсчетъ, сделанный по шкале, будетъ больше 
действительная) атмосферная) давденія. Точно также обратно, если 
давленіе атмосферы увеличится, то ртуть въ трубке повысится, а 
въ чашечке понизится, а потому прочтенный огсчегъ будетъ менее 
действптельнаго давленія. Такъ какъ внутренній діаметръ трубки зна
чительно меньше діаметра чашечки, то указанная ошибка мала, по
этому при обыкновенныхъ наблюденіяхъ ее не принимаюсь въ раз-
счетъ. При наблюденіяхъ более точныхъ употребляюсь барометры, 
у которыхъ либо чашечка, либо шкала могутъ перемещаться такъ, 
чтобы при начале наблюдепія было возможно поставить нуль шкалы 
въ совпадете съ поверхностью ртути въ чашечке. 



Въ барометрахъ, употребляемыхъ на метеорологическихъ станціяхъ,. 
обыкновенно, шкала делается подвижною, оканчивающеюся заострён
ным! штифтомъ, металлическимъ или костянымъ, обращеннымъ къ 
поверхности ртути въ чашечке. Такая шкала можетъ быть поднята 
или опущена посредством! особато зубчатаго колеса, задѣвагощаго 
за зубцы, нарезанные на краю самой шкалы. 

Такого рода шкалы назначаются на высеребрянной латунной ли
нейке съ дѣленіями не но всей шкалѣ, а только въ верхней ея 
части, которою измеряется положеніе свободной поверхности ртути 
въ трубке. На верхней части шкалы имеется муфта, могущая пере
двигаться по шкале; муфта съ наруяшой стороны открыта, такъ что 
ею деленія шкалы не сплошь закрыты. На одной закраине муфты, 
назначается ноніусъ, против! нулевой черты котораго къ муфте при
делана металлическая вилка, состоящая изъ двухъ призм!, • верхнія 
грани которых! должны быть горизонтальны, когда барометр! пове
шен! отвесно, a продолжеиіе плоскостей этихъ граней должно про
ходить, въ точности, чрезъ нуль ноніуса. 

Прежде чем! начать наблюденіе такимъ барометромъ, надо шкалу 
поднять такъ, чтобы видно было изображеніе оетрія въ зеркальной 
поверхности ртутя, затемъ надо опустить шкалу до техъ поръ, пока, 
ввображеніе острія не коснется самаго острія, въ этомъ положение 
шкалу следует! закрепить винтомъ. Затемъ надо передвинуть муфту 
съ ноніусомъ при помощи винта съ шестерней, которымъ она снаб
жена, до техъ поръ пока верхняя горизонтальная поверхность призмъ 
вилки не коснется поверхности ртути въ трубке, и окончательную 
установку сделать при помощи микрометреннаго винта, которымъ снаб
жается муфта съ ноніусомъ. Тогда разстояніе отъ острія шкалы до 
нудя ноніуеа даетъ величину ртутнаго столба. Следовательно, для 
полученія отсчета надо прочесть показание ноніуса при помощи лупы. 

Чтобы было возможно привести вилку въ положеніе касательное 
къ поверхности ртути въ трубке, необходимо, чтобы эта поверхность 
какъ мояшо ближе подходила къ плоскости, т. е. чтобы вліяиіека-
пялярности было наименьшее. Достигаютъ этого темъ, что верхнюю 
часть трубки, на протяженіи мнлдиметровъ 200, делаютъ большаго 
діаметра, чемъ остальную часть ея. 

Барометры, находящіеся на метеорологических! станціяхъ, при
крепляются, обыкновенно, къ стенамъ; для этой цели доска баро-
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ыетра привинчивается къ стѣнѣ такъ, чтобы стеклянная трубка съ 
ртутью и шкала имѣлп отвѣсное положеніе. 

Въ перепосныхъ ртутныхъ барометрахъ папримѣръ въ барометрѣ 
Фартена-Фуса (черт. 406) отвѣсность трубки п шкалы, достигается 
тѣмъ, что барометръ подвѣшивается къ треногѣ, отчего онъ дер
жится, благодаря собственному вѣсу, приблизительно въ отвѣсномъ 
нолоясеніп, п въ то время, когда прихо
дится прикасаться къ нпяснему винту у 
чашечки. 

Ртуть барометра должна быть чистая, 
т. е. при нулѣ градусовъ вѣсъ кубпческаго 
метра чистой ртутп долженъ равняться 
13595,9 кплограммамъ. 

Барометръ должепъ быть снаблсенъ осо-
бымъ вывѣреннымъ термометромъ, чтобы 
показанія его дѣйствптельно отвѣчали тем-
пературѣ ртутя барометра. Для этого тер-
мометръ доллсепъ быть сдѣлапъ изъ такого 
же стекла, какъ трубка барометра, діа-
метръ его цилиндрическаго резервуара дол
женъ быть такой ясе, какъ въ трубкѣ баро
метра, и накопецъ, онъ долясенъ быть при-
крѣпленъ къ доскѣ барометра, прпмѣрпо, 
на середпнѣ его высоты. 

Барометрпческіе отсчеты даютъ вѣрную 
величину атмосфернаго давленія только 
тогда, когда дѣленія шкалы назначены 

Черт. 406. 
вѣрно, когда остріе шкалы, въ точности, 
касается поверхности ртути въ чашечкѣ, когда ниясняя поверхность 
прпзмъ вплкп касается поверхности ртутп въ трубкѣ и когда шкала 
и трубка отвѣспы. 

Кромѣ того, чтобы получить вѣрное атмосферное давленіе, пока-
занія барометра долясны быть освобождены отъ иоправокъ: 1) отно
сительно упругости воздуха въ барометрической пустотѣ и 2) отно
сительно капплярности трубки барометра. 

Чтобы наблюденный показанія барометра могли служить данными 
для опредѣленія разности высотъ точекъ земной поверхности, пока-
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занія эти, прочтенный при нѣкоторой температурѣ, должны быть, 
обязательно, приведепы къ температурѣ нуля градусовъ. 

Показанія барометра должны также исправляться поправкой на 
измѣненіе длины дѣленій шкалы въ зависимости отъ расшпренія ея, 
для чего надо знать абсолютную длппу дѣленій при 0° и коэффп-
ціентъ линейнаго ея расширения. Это обстоятельство, въ свою очередь, 
влечетъ за собою необходимость дѣлать тщательно наблюдепія надъ 
термометромъ, для чего необходимо, чтобы термометръ былъ защп-
щенъ отъ непосредственнаго дѣйствія лучей солнца, т. е. опъ дол
женъ находиться въ пространств!), вполиѣ оттѣненномъ, открытымъ 
на сѣверъ и защпщенномъ отъ юга. Онъ долженъ, быть по возмож
ности, удаленъ отъ почвы, отъ наблюдателя п отъ всѣхъ предметовъ, 
имѣющихъ собственную температуру. Кромѣ того, необходимо вы-
вѣрить подоженіе нуля термометра и определить величину каждаго 
градуспаго дѣленія по емкости термометрической трубки и по отно-
шенію между ртутпымъ и воздушнымъ термометромъ. 

Барометры второстепепныхъ метеорологическихъ станцій, вообще 
говоря, не даютъ непосредственно вполнѣ вѣрныхъ показаніи. Это 
происходить отъ присутствія газовъ и паровъ въ барометрической пу
стой!, неправильностей шкалы и впзирныхъ трубокъ, нечистоты и 
капплярпости ртути и т. п. Поэтому барометры до установки пхъ, 
а такясе впослѣдствіп, чрезъ пѣкоторые промелсутки времени, срав
нивают съ нормальными барометрами центральныхъ метеорологиче
скихъ учрежденій. Поправку, получаемую путемъ такихъ сравнепій, 
прпдаюгъ къ отсчетамъ, дѣлаемымъ по баромстрамъ. Нослѣ этого ба
рометры стапцій даютъ показаиія согласный съ показаніямн тѣхъ 
нормальныхъ борометровъ, съ которыми они свѣрены. Но и пормаль-
нымъ барометрамъ свойственны тѣ лее недостатки, хотя и въ мень
шей степени, влѣдствіе чего показанія ихъ таюке всегда не со
гласны мелсду собою. Поэтому метеорологи отъ времени до времени 
сравнивают^ нормальные барометры центральныхъ обсерваторій, при
чемъ получаются различными наблюдателями различные результаты, 
что объясняется, главнымъ образомъ, измѣненіемъ ноказаиій нормаль
ныхъ барометровъ съ теченіемъ времени, пзмѣненіемъ поправки пе-
ревознаго барометра во время цутешествія и, наконецъ, ошибками, 
дѣлаѳмыми при сравненіяхъ. 

Такого рода сравненія приводятъ къ заключенію, что и нормаль-



ные барометры отличаются иногда въ своих* показаніяхъ до полу-
миллиметра. 

Все изложенное показывает*, что ртутный барометръ очень неж
ный инструментъ, и крайне неудобный въ путешествіи. 

322 . О п и с а н і е пружиннаго б а р о м е т р а , или а н е р о и д а Н о д е . 
Изъ всего пзложеннаго о ртутныхъ барометрахъ ясно, что опредѣ-
леніе ими разности высотъ точекъ, находящихся другъ отъ друга 
на блпзкомъ разстояніп, требуетъ переноски барометра въ каждую 
изъ этихъ точекъ. Но переноска ртутнаго барометра очень затруд
нительна, поэтому для цѣлей нивеллированія ртутные барометры 
употребляютъ для точекъ-отдаленныхъ другъ отъ друга настолько, на
сколько удалены напримѣръ метеорологическія станців-, для точекъ же 

Черт. 407. 

близкихъ другъ къ другу употребляютъ пруясияные барометры пли 
анероиды. Къ числу нанболѣе употребительпыхъ пружинныхъ баро-
метровъ принадлежитъ анероидъ Ноде. Онъ имѣетъ видъ цилиндри
ческой коробки (черт. 407) съ цаферблатомъ, по окружности когорато. 
вдѣланъ термометръ Цельсія. Коробка покрыта сверху стекломъ. Между 
циферблатомъ и стекломъ находится стрѣлка, вращающаяся въ цен
тре циферблата, такъ что ось ея совпадаетъ съ осью цилиндриче
ской коробки. Наружный видъ анероида Ноде такой ate, какъ и 
анероидовъ многих* другпхъ системъ. Къ дну цилиндра придѣлана 
основная доска DD. Къ ней прикрѣплены различной высоты стол
бики G, Е, г, Ж и К. На столбикѣ G лежитъ круглый барабань 
(ВТ), почти безвоздушный. Верхняя покрышка барабана волнистая. 
Къ ней припаянъ въ центрѣ ея столбик* имѣющій въ верхней 
своей части стальной наясимъ т. Къ доскѣ DD придѣланы два стол-
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бика JE, нмѣющіе въ своей верхней части отверстія, играющія роль 
подшипниковъ оси, припаянной къ широкому концу сильной стальной 
пружины Р . Пружина эта стремится касаться нажима т, и если она 
давит! на него, то тѣмъ самымъ иоднимаетъ волнистую поверхность 
безвоздушнаго барабана. Но внѣшній воздухъ давитъ на волнистую 
крышку безвоздушнаго барабана, поэтому давленіе воздуха уравнове
шивает! стремленіе пружины подымать крышку барабана вверхъ. Когда 
давленіе воздуха увеличивается, то вдавливаніе волнистой покрышки 
барабана увеличивается, нажимъ опускается, и пружина натяги
вается сильнѣе. Когда давленіе воздуха уменьшается, волнистая 
покрышка поднимается кверху, a вмѣстѣ съ тѣмъ пружина заста
вляет! столбикъ с ! нажимом! подниматься къ верху. Такимъ обра
зомъ, въ анероиде подоженіе пружины указывает! на увеличеніе или 
уменьшение давленія воздуха, подобно тому какъ въ ртутном! баро̂ -
метрѣ эту роль разыгрывает! свободная поверхность ртути. 

Для указанія того или другого положенія пружины служит! ци
ферблат! со стрѣлкою, которая соединена С ! пружиною промежу
точным! чувствительным! механизмом!. Опишемъ теперь эготъ ме
ханизм!. Съ пружиной Р соединен! одним! концом! наглухо стер
жень ab, другой конец! котораго, при помощи шарнира, соединен! 
съ коротким! коленом! be, надавливающим! на колѣнчатыи рычаг! 
g fei концом! ̂ коленчатый рычагъ можетъ вращаться на оси КК. 
Ось эта пмѣетъ подшипники на колонках! К и К. Колѣнчатый 
рычагъ дfei своим! концомъ I соединен! съ тонкой цепочкой d, укреп
ленной и намотанной на утолщеніи W оси \f - имеющей -пяту вь 
пласгинкѣ pq и проходящей чрез! верхнюю перекладину пт рамы 
(pqnm). Пластинка pq прикреплена къ столбику г. Чтобы цѣпочка 
была постоянно въ натянутом! состояніп, на валикъ W навита тонкая 
часовая пружина, и притомъ въ обратную сторону завиткам! цепоч
ки; такимъ путем! достигается постоянная напряженность цепочки. 

Теперь становится понятным!, какъ стрелка анероида можетъ 
указывать на циферблате различный показанія при различных! давле-
ніяхъ воздуха. Действительно, съ увеличеніемъ давленія воздуха вол
нистая поверхность барабана, а вместе съ ней столбикъ С ! нажимом!, 
опускаются внизъ, этому перемещенію следует! и пружина-съ колен
чатым! рычагомъ; конецъ этого рычага надавливает! на конец! дру
гого ге-образнаго рычага, который, вращаясь на своей оси, вытягава-
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етъ цепочку, вслѣдствіе этого ось стрелки, a вмѣстѣ съ ней п сама 
стрѣлка вращаются въ одну сторону. Прп умеиьшеніп давленія воз
духа, всѣ описанпыя двпженія происходятъ въ обратномъ порядке, а 
слѣдовательпо, стрѣлка вращается въ противоположную сторону. 

Въ футляръ каждаго барометра системы Поде вкладывается тер-
мометръ для опредѣленія температуры внѣшняго воздуха. Барометры 
Иоде имѣютъ различную величину въ діаметрѣ отъ 5 до 1'/ 2 дюй
мов*, въ послѣднемъ случаѣ они лмѣютъ видь кармапныхъ часовъ. 
Анероиды Ноде снаблсены винтовымъ ключемъ для установки стрѣлкн 
на дѣленіе, соответствующее ртутному барометру во время ихъ сли-
ченія. Въ анероидахъ, исполнепныхъ въ последнее время, безвоз
душный барабанъ делается съ діаметромъ больших* размеровъ. 

Циферблаты анеропдовъ Ноде встречаются двухъ родовъ; одни 
изъ них* разделены на 18 равныхъ частей, каясдая пзъ этихъ ча
стей, въ свою очередь, разделена на 10 мелкпхъ дѣленій, эгп мел-
хая деленія делятся еще пополам*, надппсп пдутъ отъ 010 до 800, 
причемъ деленія отъ 610 до 620 и отъ 790 до 800 общія. На ане
роидахъ, исполненных* въ ближайшее къ намъ время, циферблат* 
разделенъ на 36 частей, и нумерація идет* отъ 420 до 800. Апе-
роидыНоде можно пріобретать у механика главной физической обеер-
ваторіи, которая пхъ берет* выверять и снабжает* всѣмп необходи
мыми таблицами для поправокъ. 

Кроме анероида Ноде, для барометрическаго нивеллированія упо
требляются анероиды и другихъ систем*. Рейтц*, Гольдшмпдтъ и 
его преемник* Гютенгеръ (в*' Цюрпхе) и другіе приготовляли ане
роиды, не имѣющіе зубчатых* зацепленій, а потому показания въ 
таких* анероидахъ менее зависимы отъ качества конструкции, чем* 
въ обыкновенныхъ. 

3 2 3 . А н е р о и д * Г ю т е н г е р а . Чертеж* 408 представляет* собою на
ружный впдъ анероида Гютенгера въ настоящую его величину. Чер-
теясъ 409—разрезъ такого же анероида. Гютенгеръ устраивает* такясе 
анероиды, имеющіе въ два раза большіе размеры и по высоте, и 
по площади основанія. Такіе анероиды снабжены маленьким* термо
метром* и небольшою вертикальною шкалою, на которой поставлены 
числа 500, 550, 600, 650, 700, 750 и 800, между каждыми двумя 
смежными числами назначено по 5 дѣленіЗ, т. е. каждое дѣленіе 
соответствует* 10 миллиметрам*. По краю этой шкалы может* дви-
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гаться ішдексъ е, соединенный съ пружиною, идущей отъ безвоздуш-
наго барабана (черт. 408). Чтобы можно было отсчитывать милли
метры и десятыя части миллиметра, верхняя крышка (черт. 408), 
по всей своей окружности, раздѣлена на 100 частей, чрезъ каждый 
десять дѣленій поставлены числа 0, 1, 2.. . .9. На оправѣ цилиндра 
анероида поставлен* индексъ съ цифрою 0. Верхняя крышка TT 
можетъ вращаться на вертпкальпой осп М, причемъ она .можетъ 
надавливать на пружпну (черт. 109), па концѣ которой придѣлапа 
серебряная пластинка е' съ горизонтальною чертою; пластинка эта, 
при вращеніп крышки, можетъ двигаться по высотѣ анероида и мо-

Черт. 408. Черт. •109. 

жетъ быть поставлена такъ, что ея черта совпадает* съ индексом*, 
соединенным* съ безвоздугапымъ барабаном*. Чтобы впдѣть это совпа
дете, къ аперопду нрпдѣлана маленькая лупка Р . Когда оба индекса 
совпадут*, благодаря вращенію крышки, то надо сдѣлать отсчетъ на 
вертикальной гакалѣ, a затѣмъ прочитать показаніо ободка крышки 
у нуля оправы цилиндра. Прп этомъ десятыя части дѣленій крышки 
могутъ быть прочтены на глаз*, это будут*, следовательно, сотыя 
части миллиметра. На горизонтальной шюскостп крышки помѣщены 
двѣ таблички: одна для псправленія показаніи анероида отъ срав-
ненія его съ нормальным* барометром*, другая для температурных* 
поправок*. Апероид* вкладывается въ особый футляр* съ ремпемъ. 
Къ ремню привѣшпваетсл термометръ для измѣрепія температуры 
наруяспаго воздуха. 

324 . Общія з а м ѣ ч а н і я объ а н е р о и д а х ъ . Кромѣ описанных* 
анероидов*, пмѣются анероиды других* авторов*, напрпмѣръ, Бур-
дона, Види. У насъ въ Россіи наиболѣе употребителен* анероид* 
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Ноде, рекомендуемый главной физической обсерваторіей, берущей его 
и для пропѣрки. Но каковъ бы ни былъ анерондъ, прежде упо-
требленія его съ цѣлыо нпвеллированія, онъ долженъ быть предва
рительно тщательно осмотрѣнъ, такъ какъ можно встрѣтпть въ про
даже анероиды, негодпые для переноски: напр. если въ нихъ зуб
чатый сцѣпленія выполнены настолько неудовлетворительно, что 
при переноскѣ или прп быстромъ измѣненіи давленій, совершается 
перескакпваніе на одинъ пли на два зубца. Встречаются анеропды, 
въ которыхъ зубчатыя сцепленія такъ мало совершенны, что, при 
данномъ давленіи, стрелка анероида иолучаетъ довольно разлпчныя 
полояіенія, отличающіяся на несколько мпллиметровъ, благодаря 
лишь легкимъ ударамъ пальца о приборъ. На иоказапія такихъ апе-
роидовъ, очевидно, нельзя полагаться. 

Еслп полый барабань сделанъ пзъ очень топкаго металла, то, 
подъ вліяніемъ пзмененія давленія воздуха, онъ изменяетъ свою форму, 
н, конечно, возможно, что современемъ форма эта будетъ совершенно 
не та, какая была первоначально. 

Многочисленныя язследованія показали, однако, что если меха-
низмъ анероида упрощенъ п псполненъ мехаипкомъ тщательно, то 
после изготовленія онъ всетаки прогерпеваетъ некоторый измененія, 
но затемъ измененія эти прекращаются, н анеропдъ пріобретаетъ по
стоянство до техъ поръ, пока не подвергнется быстрымъ измепеніямъ 
температуры, быстрымъ движеиіямъ, или спльнымъ ударамъ. 

Въ некоторыхъ анеропдахъ, прп вергикальномъ положепш ци
ферблата, стрелка даетъ различный показапія во время вращепія ане
роида около оси его цилиндра; это завпсптъ отъ того, что двнясу-
щіяся части анероида не уравновешены противовесами или уравно-
вешеніе достигнуто не въ надлеясащей мере. Поэтому необходимо 
наблюдепія на анероиде производить при горизонтальномъ положеніп 
циферблата плп при вертикальномъ пололсеніи оси стрелки. Несоблю-
деніе этого правила моясетъ повести къ пеправпльнымъ результатами 

325. П р а в и л а , которымъ надо с л ѣ д о в а т ь при употребленіи 
а н е р о и д о в ъ для нивеллированія. Анеропды предварительно должны 
быть сверены съ выверенными ртутными барометрами. Для такого 
сравпенія анероиды надо отдавать въ физическія обсерваторіи, такъ 
какъ, для определенія соответствій между показаніями анероида и 
истинными давленіямп, необходимо поместить аперовдъ съ нормаль-
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нымъ барометром* подъ колоколъ воздушнаго насоса, въ которомъ 
производят* разрѣженіе воздуха. Колоколъ воздушнаго насоса сохра
няется, во время опытов* въ определенной температурѣ, для- чего 
его окружаютъ водою и надъ нимъ помѣщаютъ ртутный термометр*. 

Но и тщательно вывѣренный анероид* должен* быть время отъ 
времени сличаем* с* ртутным* барометром*. 

Разности высотъ, опредѣленныя по утренним* и вечерним* иаблю-
деніям* анероида, всегда выходят* меньше надлежащих*; если наблю-
денія производились между 10 и 4 часами дня, то они выходят* больше 
надлежащих*. Ближе всего къ действительности получаются высоты 
на основаніи наблюденій около 10 часовъ утра и 4 часовъ по полудни. 
Это отъ того, что до 10 часовъ утра и после 4 часовъ пополудни 
показанія термометро въ бывают* ниже, а между 10 и 4 часами выше. 
Указанное обстоятельство должно быть принято во вниманіе, если 
хотят* достигнуть большей точности въ барометрической нивеллировке. 

Опыт* показывает* также, что ошибка въ высоте, измеренной 
анероидом*, возрастает* с* ошибкою в* наблгоденіи термометра. 

Ошибки въ показаніяхъ анероида и термометра влія.готъ тем* 
сильнее, чем* менее разность высотъ определяемых* точекъ. Отно
сительная ошибка тем* больше, чем* выше находится нижняя точка 
наблюденіи надъ поверхностью моря. 

Ни въ каком* случае не следует* делать наблюденій во время 
грозы и бури или во время приблиясенія ихъ, такъ какъ наблюден
ный показанія на анероидахъ въ такое время могутъ давать невер
ную разность высот*. 

При нивеллированіи анероидами должно иметь въ виду, что два 
анероида, наблюдаемые въ одинаковых* условіях*, оба рядомъ, должны 
давать показанія, такія, чтобы разности ихъ были всегда одинаковы. 

Начиная наблгоденія по анероиду, нужно каждый раз* постучать 
но стеклу, чтобы стрелка не задерясивалась треиіемъ и приняла 
надлежащее свободное положеніе. 

Термометры нужно наблюдать ег ш ш , и показаніе термометра 
отмечать прежде показанія анероида, такъ какъ температура можетъ 
измениться отъ приближенія наблюдателя. 

Показаніе анероида следует* читать въ такомъ положеніи, чтобы 
циферблат* был* горизонтален*, и пред* наблюденіемъ несколько 
минут* оставлять анероид* въ покое. 
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Анероидъ нужно предохранить отъ вліянія предметовъ, разня
щихся въ температурѣ съ внѣшннмъ воздухомъ, а потому его не 
слѣдуетъ класть на камень и на металлъ или, напр., на ночь на 
окно, a помѣщать на столѣ, подкладывая подъ анероидъ книгу или 
какой либо другой предметъ, имѣющій малую теплопроводность. 

При переноскѣ анероидъ надо укладывать въ особый кожапый 
•футляръ съ ремнемъ для вѣшанія футляра на шею наблюдателя. При 
.ходьбѣ или ѣздѣ футляръ съ анероидомъ слѣдуетъ поддерживать рукою. 

326 . П р о и з в о д с т в о нивеллированія а н е р о и д а м и . Если нивел-
лировка производится по какому-либо направленію двумя наблю
дателями, то, свѣрпвъ оба анероида, первый наблюдатель остается 
въ починномъ пунктѣ и дѣлаетъ наблюдеяія по своему анероиду, 
чрезъ каяедыя '/< часа, записывая всѣ наблюденный величины, 2-й 
наблюдатель отправляется по данной лпніи, во всѣхъ мѣстахъ, уже 
назначенных* по лппіп, останавливается и дѣлаетъ набдюденія, за-
тѣмъ, придя въ какой-нибудь определенный пункть, заранѣе наме
ченный, онъ остается въ немъ и дѣлаетъ наблюдепія чрезъ каждыя 
'7.1 часа. 

Первый наблюдатель, увѣдомленный какимъ-нибудь спгналомъ 
о прибытіи 2-го наблюдателя на условленное мѣсто, или чрезъ опре
деленное время, заранѣе условленное, отправляется по данному на
правленно и дѣластъ во всѣхъ назначенных* мѣстахъ наблгодепія; 
иридя въ мѣсто, гдѣ находится 1-й наблюдатель, онъ свѣряетъ ба
рометры, и затѣмъ оба наблюдателя продолжаютъ такимъ же обра
зомъ работу далѣе, т. е. одипъ остается па мѣстѣ, а другой идегъ 
впередъ и т. д. Если пункты, разность высот* которыхъ желают* 
опредѣлить, не назначены, то одинъ изъ наблюдателей делает* гла
зомерную съемку п оставляет* какіе-либо значки въ местах*, гдѣ 
онъ делалъ наблюденія. Или оба наблюдателя делаютъ паблюденія 
иа двухъ смежныхъ нунктахъ одновременно ио данному друг* другу 
сигналу; 2-й наблюдатель остается на своем* месте, а 1-ый наблю
датель переходит* въ 3-й пункт* и придя въ него, черезъ несколько 
минуть даетъ сигналь 2-му наблюдателю и они оба начинают* де
лать наблюденія. Окончивъ ихъ, 1-й наблюдатель остается на томъ 
же месте, а 2-ой наблюдатель переходить на 4-ый пункть в т. д. 

ипреділеніе высоты места посредствомъ одного анероида яе т-
жетъ быть считаемо надежнымъ, такъ какъ одиночное наблюденіе 
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находится въ полной зависимости отъ современнаго стоянія анероида, 
которое иногда разнптся отъ нормальнаго до 20 мм., и въ продол-
женіе одного дня мѣняется на 10 и более миллиметровъ, что вле-
четъ за собою ошибку въ опредѣленін высоты мѣста. По всему этому 
лучше если каждый наблюдатель пмѣетъ по два анероида. 

При ннвеллпрованіи двумя анероидами, нѣтъ необходимости не
пременно знать точное давленіе воздуха, такъ какъ показанія обоихъ 
анеропдовъ, свѣрепныхъ одновременно съ ртутнымъ барометромъ, 
прпведенныя къ нулю термометра, будутъ. заключать почтп одну и 
ту же ошибку, а потому, прп вычитаніи приведенныхъ къ пулю, 
показанш, огппбка эта сократится. 

Если приходится работать однпмъ анеропдомъ одному наблюда
телю, то полезно для контроля производить нпвеллпровку по замкну-
тымъ полпгонамъ. Высота починнаго пункта, определенная въ начале 
и конце работы по одному полигону, укажетъ на величину ошибки. 
Въ томт. случае, когда приходится нивеллировать одному наблюдателю, 
лучше всего за починный пунктъ такихъ полигоновъ принять какую-
либо метеорологическую станцію, отметка места барометра которой въ 
большей части случаевъ известна; а еслп она неизвестна, то она мо-
ясетъ быть определена прп помощи предпринимаемой нивеллировки, 
которая можетъ связать это мѣсто съ какнмъ-ппбудъ реперомъ геоде
зической, геометрической или барометрической нивеллировки. 

Еслп нпвеллпровку надо исполнить одному наблюдателю па длии-
номъ протяжепіи, то, принявъ за починный пунктъ место барометра 
метеорологической станціи, отстоящей пе далеко отъ заданнаго на
чала, следуетъ ее окончить у другой метеорологической стаиціп, на
ходящейся вблизи заданпаго конца нивеллировки. Этого правила 
следуетъ держаться, по возможности, далге л тогда, когда для баро
метрической нивеллировки назначено и два лица. Чѣмъ ближе стан-
ція къ ыѣстамъ иаблюденій, темъ вернее будутъ полученный вы
соты точекъ. 

Если нивеллировку производить одно лицо, и прнтомъ иилито-
намп, то на станціи, на которую наблюдатель возвращается, мояшо 
иметь барографъ Ришара (черт. 410). Бароурафъ этотъ, кроме ане
роида, пмеетъ часы въ виде цилиндра, могущаго вращаться на оси. 
Когда часы идутъ, то цилиндръ медленно вращается, именно полный 
оборотъ онъ делаетъ въ семь сутокъ. Поверхъ цилиндра укрепляется 
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графленая бумага, горпзонталышя лзніп которой соответствуют^ мнл-
лпметрамъ, a линіп, пдущія по дугамъ круга, еоотвѣтетвуютъ дням*, 
часамъ п получасамъ. На стрѣлку анероида надѣваегся маленькое 
стальпое перо съ черни
лами. Когда стрѣлка прп-
жата особой пружиной, то 
перо касается къ бумагѣ ци
линдра часовъ п оставляет* 
на ней слѣдъ. Такимъ обра
зомъ, на бумагѣ получается 
кривая пзмѣненій давленія 
воздуха. Барографъ дол-
ясен* быть свѣрепъ съ ртут-
нымъ барометромъ. А при , J E P T ' 

пЕвеллировапіи доллсенъ быть сверяем* съ аперопдомъ при каждом* 
возвращеиіи на станцію. Зная время наблюденія на разных* точках* 
внѣ станцін, .молено знать по барографу давленіе, бывшее въ это же 
время па станціи, а следовательно можно опредѣдпть разность вы
сотъ точекъ паблгоденія и станцін, гдѣ находится барографъ. Такпмъ 
образомъ, барографъ замѣпяегъ собою другого наблюдателя. 

327 fl таблииахЪѵ спулнащихъ для определен-^ разнго&ти вы
сотъ при б а р о м е т р и ч е с к о м ъ нивеллиоованіи . Ііь §, З і а мы вы
вели формулу для разности высотъ двух* точекъ, она такова: 

(О 
гдѣ h — численный коэффнціентъ въ метрахъ, футахъ пли сал;еняхъ. 
Положимъ, что В0 и t0 показаиія анероида и термометра на гори
зонте моря, прпчемъ 7J>'0 = 762 мм., а 2„ = 0; показаніе анероида 
въ точке земли, отметка которой надъ горизонтомъ моря равна Лх1 

пусть будетъ В„ а температура воздуха въ это время г!, равна нулю, 
тогда написанная выше формула даетъ следующую: 

ll^klog'l (2) 
Давая разлпчныя значенія Ви отъ 400 до 800 миллиметровъ от* 

миллиметра до миллиметра или отъ десятой долп миллиметра до деся
той доли его ясе, можно составить таблицы приближенныхъ высотъ. 

П . Л. Вогуслаііепігі. 
SS 
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Высоты, взятия по аргументу давленія В\ пзъ эгпхь таблицъ, 
будутъ приближенными, потому что въ то время, когда показаніе ане
роида, приведенное къ нулевой тсмпсратурѣ, разно 13 п то нснзвѣстно, 
будетъ ли въ это время на горпзоптѣ моря показаніе 762 мм. Оно 
можетъ быть и 780, и 740. Таблицы приближенных/в высотъ со
ставлены многими авторами. Здѣсь упомянемъ о таблицах! ІІѢвцова 
и Родо-Гартля, послѣднія даютъ высоты въ меграхъ и составлены въ 
нредпололссніп, что давлепіс на горпзоптѣ моря равно 762 мм. 
Часть таблпцъ Родо-Гартля приведена на страницѣ 515 и означена 
буквою А. 

Подобно тому, какъ написана формула (2), можио написать для 
другой точки земной поверхности такую формулу: 

1І0 = кІод™ (3) 

гдѣ Uu—отмѣтка нѣкоторои точки надъ горизонтом! моря, когда да-
вленіе, взятое съ анероида, паходящагося въ этой точкѣ, и приве
денное къ нулевой температурѣ, равно 2>„, а температура воздуха 
равна нулю. Формулы (2) и (3) можно соединить и получить такую: 

и-Л^кІод^ (4 ) ' 

Если наблюдения надъ анеропдомъ сдѣланы одновременно въ 
обѣихъ точкахъ, отмѣткп которыхъ J / , и ЛГ 0, то получеипыя изъ 
таблпцъ приближенный высоты будутъ заключать въ ссбѣ одинако
выя или почти одинаковыя ошибки, а потому въ формулу (1) вмѣсто 
fr loy -jf можно поставить его выраженіе изъ формулы (4), и тогда 
найдемъ: 

Ä = ( / A - / / „ ) [ I - H ^ J і?) 
Такимъ образомъ, по этой фэрмулѣ можно вычислять разность 

высотъ двухъ точекъ земной поверхности, если извѣстны приближен
ный высоты этихъ точекъ, взятия пзъ таблпцъ по аргументам! да-
вленія, предварительно приведенных! къ нулевой температурѣ, и 
исправленных! за всѣ ошибки при помощи особой таблички, выда
ваемой учрсждоиісмъ дѣлавшпмъ лровѣрку анероида. Но этой таб-
лпчкѣ напечатанной на страшщѣ 516-ой и означенной буквою В 
поправки исполняются такъ, какъ сказано ниже. 
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Таблица А.—Приближенных* высотъ. 

33" 

1 Д а і и с -
и іо . <> 1 2 з 4 5 « 8 ! » 1 

; 7 5 1 " 
i 752 
, 753 

754 
755 

U 6 . l l 115.0 
105.2; 104.5 
9-1.9 93.9 
84.3' 83.3 
73.7І 72.7 

113.9 
103.4 

92.8 
82І2 
71.6 

14 2.9 
102.4 
91.7 
81.1 
70.6 

111.8! 110.8 
101.3 100.3 

90.7! 89.6 
80.1 79.0 
69.5 C8.5 

109.7 
99.2 
S8.G 
77.9 
67.4 

K R 7 
Ü8.1 
87.5 
76.9 
66.3 

107.6 
97.1 
K5.5 
75Я 
65.2 

106.6 ! 
9G.0, 
85.41 

71.8; 
61.2 

. 75G 
i 757 
i 758 

759 
j 760 

63.1 62.0; 61.0 
52.61 51.5. 50.5 
42.0i 40.9! 39.9 
31.5 30.4! 29.4 
21.0І 19.9,' 18.9 

59.9 
49.4 
38.8 
28.3 
17.8 

58.9 
48.4 
37.8 
27.3 
16.8 

57.8 
47.3 
3C.7 
26 .2 
15.7 

56.S 
40.3 
35.7 
25.2 
14.7 

55.7 
45.2 
34.6 
24.1 
13.6 

54.7 
44.1 
33.6 
23.1 
12.6 

43.1 
32.5 • 
22.0 
11.5 

i 7GI 
762 

• 763 
1 761 
1 7G5 

10.5 
0.0 

- 10.5 
- 20.9 
- 31.4 

9,1 
- 1.0 
— 11.5 
— 22.0 
- 32.5 

8.4 
- 2.1 
- 12.6 
- 23.1 
- 33.5 

7.3 
— З.Г 
- 13.6 
— 24.1 
- 34.6 

6.3 
— 4.2 
— 14.7 
— 25.2 
— 35.6 

5.2 
— 5.2 
— 15.7 
— 20.2 
— 36.7 

4.2 
- 6.3 

16.8 

— 3/./ 

3.1 
— 7.3 
— 17.8 
— 28.3 
— 38.7 

2.1 
- 8.4 
- 18.Ü 
- 29.4 
- 39.7 

1.0' 
- 9.4 
— 19.9 
— 30.4: 
- 40.8, 

766 
1 767 

768 
769 

! 770 

- 41.8 
- 52.2 
- 62.6 
- 73.0 
- 83.4 

— 42.9 
— 53.3 
— 63.7 
— 74.1 
— 84.5 

- 43.9 
- 54.3 
- 64.7 
- 754 
- 85.5 

— 45.0 
— 55.4 
— 65.8 
— 76.2 
— S6.5 

- 46.0 
- 56.1 
- 66.8 
- 77.2 
- 87.6 

- 47.1 
- 57.5 
- 67.9 
- 78.3 
- 88.6 

— 48.1 
— 58.5 
— (ІЧ.9 
— 79.3 
— 89.6 

— 49.1 
— 59.5 
— 69.9 
— 80.3 
— 90.7 

— 50.2 
— CO.G 
— 71.0 
— 81.4 
— 91.7 

- 51.2 
- 61.6 i 
- 72.0 : 

- 82,1, 
- 92.7 : 

! 771 
772 
773 

: 774 
j 775 

- 93.7 
-104.1 
-114.4 
-124.7 
-135.0 

— 9-1.8 
-105.1 
-115.4 
-125.8 
-136.1 

- 05.8 
-106.1 
—116.5 
-126.8 
-137.1 

- 96.8 
-107.2 
-117.5 
-127.8 
-138.1 

- 97.9 
-108.2 
-118.5 
—128.9 
-139.2 

— 1W.9 
—109.2 
—110.6 
-129.9 
—140.2 

—100 . 0 
-110.:'. 
-120.0 
-130.9 
—141.2 

- 1 0 1 . 0 
-111.3 
—121.0 
-132.0 
-142 . 2 

- J02 .0 
-112.3 
—122.7 
—133.0 
—113.3 

-103.1 
—113.4 i 
—123.7 ; 
-134.0; 
-14-1.31 

. 776 
I 777 

778 
i 779 

780 

-145.3 
-155.(1 
-165.9 
-176.1 
-186.4 

-146.3 
-156.7 
-166.9 
—177.1 
-187.1 

-147.4 
-157.7 
-167.9 
-178 .1 
-188,1 

-148.4 
-158.7 
-169.0 
-179.2 
-189.4 

-149.4 
-159.8 
-170.0 
-180.2 
-190.5 

—150.5 
-160.8 
-171.0 
-181.0 
-191.5 

—151.5 
-161.8 
—172.01 
-182.2 
—192.5 

—152.6 
—162.8 
—173.1 
—183.3 
-193.5 

—153.6'—15-1.6 : 
—163.8!-164.9 ! 
—174.1,—175.1;  

—184.31—.185.3 i 
—194.51—195.6 

, 781 
; 782 
! 783 
! 784 
. 785 

-196.6 
-206.9 
-217.1 
-227.4 
-237.6 

-197.6 
-207.9 
-218.1 
-228.4 
-238.6 

-198.7 
-208.9 
-219.2 
-229 ,1 
-239.6 

—199.7 
-209.9 
—220.2 
-230І4 
—240.6 

-200.7 
—2J1.0 
- 2 2 1 . 2 
-231.4 
-241.6 

-201.7 
—212.0 
—222.2 
-232.5 
-242.7 

-202.8 
-213.0 
-223.3 
—233.5 
-243.7 

-203.8 
—214.0 
—224.3 
—231.5 
-2-11.7 

—201.8 
-215.1 
—225.3 
-235.5 
-245.7 

—205.8 
—216.1 
—226.3 
-236.5 
—246.7 

1 786 
, 787 
1 788 
. 789 
, 790 

-247.7 
-257.9 
-268.1 
-278.2 
-288.3 

-248.8 
-258.9 
-269.1 
-279.2 
--289.3 

-249.8 
-260.0 
-270.1 
-280.2 
-290.4 

-250.8 
-261.0 
-271.1 
-281.2 
-291.4 

- 2 5 ! .8 
—262.0 
-272.1 
—282.3 
-292.4 

-252.8 
—2G3.0 
-273.1 
-283.3 
-293.4 

—253.8 
—264.0 
-274.1 
-284.3 
-29-1.4 

- 2 5 J.9 
- 265.0 
—275.1 
-285.3 
—295.4 

-255.9 
—266.0 
-276.1 
—28G.3 
—296.4 

—256.9 :  

—2G7.0 ; 
-277.1 
—287.3 :  

—207.4, 

I 791 
i 792 

793 
! 794 

795 

-298.5І-299.5 
-303.61-309.6 
-318.6-319-6 
—328.6 -329.6 
-338.7І-339.7 

-300.5 
-310.6 
-320.6 
-330.6 
-310.7 

—301-5!—302.5 
-311.6: —312.6 
—321.6І-322.6 
-331.6 -332.6 
—3dl.7i—342.7 

-303.5 
—313.6 
—323.6 
-333.6 
—343.7 

-30-1,5 
—314.(1 
—324.0 
-33-1.6 
—344.7 

—305.5 
-315.6 
-325.6 
—335.6 
-345.7 

—306.5 
—310.6 
-326.6 
-336.6 
-346.7 

—307.5! 
—31.7.6 
-327.61 
—337.6 ; 
—347.7 ; 

796 
797 
798 

i 799 
1 800 

-348.7 
-358.7 
-368.8 
-378.8 
-388.8 

-349.7 
-359.7 
-369.8 
-379.8 

-350.7 
-360.7 
-370.8 
-380.8 

-351.7І-352.7 
-361.7:—362.7 
-371.8—372.8 
-3S1.8]—382.8 

-353.7 
—363.8 
-373.8 
—333.8 

-354.7 
-364.8 
-374.8 
-38-1.8 

—355.7 
-365.8 
—375.8 
—385.8 

—356.7 
-366.8 
-376.8 
-380.8 

—357.7 j 
-367.8 
-377.8 
-387.8 

о 1 г Л 4 5 7 8 !> 

http://U6.ll
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Поправки анеропда, выведенныя изъ сличенія его съ нормадь-
нымъ барометромъ Главной Физической Обсерваторіп въ С.-Петер
бурге, прпведенныыъ къ нормальной тяжести. Приведете къ нор
мальной тяжести включено въ поправку. 

1) Поправка для приведенія показапій къ нулевой темпера
туре = — 0US1- 142 t, где t означаетъ температуру анеропда. 

2) Добавочная поправка въ Мае 1895 г. = ч - 2 м м - 3. 
3) Поправки шкалы: 

Таблица В для анероида Нодэ № 305. 

11 р и 
/ 

Поправка 
мм. П р и Поправка 

мм. П р и Поправка 
мм. 

М М . 

790.Ü = ч - 0.7 
М Ы . 

650.0 = — 510.0 = — 

780.Ü = ч -0 .5 640.0 = — 500.0 = — 

770.0 = ч - 0.2 630 0 __ — 490.0 = — 

760.0 = 0.0 620.0 = — 480.0 = — 

750.0 = — 0.3 610.0 = — 470.0 = — 

740.0 = — 0.4 600.0 = — 460.0 = — 

730.0 = —0.5 590.0 = — 450.0 = — 

720.0 = — 0.6 580.0 = — 440.0 = — 

710.0 = — 0.6 570.0 = — 430.0 

700.0 = — 0.6 560.0 = — 

690.0 = — 550.0 = — 

680.0 = — 540.0 = — 

670.0 = — 530.0 = — 

' 660.0 = — 520.0 = — 

Положимъ, что по этому анероиду наблюдались показаніе термо
метра 17°5 и показаніе стрелки анероида 759 м м - 1. 

Къ последнему отсчету должно применить поправку — 0,142 t, 
при чемъ она вычитается изъ него, если имѣетъ энакъ (—). 
Въ настоящем* примере, т. е. для 17° 5, эта поправка равна 
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— О, мм-142 X 17° 5 = —- 2 им. 5, следовательно, приведенный къ 0° 
отсчетъ равенъ 756 м и - 6 . 

Къ полупенной величине должно, соответственно знаку, придать 
идп вычесть изъ нея поправку по таблице В . Въ данномъ случаѣ, 
т. е. прп 756 м "- 6, эта поправка = — 0 S , M - 1 . Следовательно, при
веденный къ 0° и освобожденный отъ погрешности шкалы, отсчетъ 
равепъ 756 »»г- 5. 

Къ последней величине должно еще придать добавочную поправку 
т. е. -\~ 2»"- 3. Следовательно, окончательно исправленный отсчетъ 
анероида равенъ 758 м м - 8. 

Формулу (5) можно написать такъ: 

z = H-H^-{H-Iiy^ . . . . (1) 
Для того, чтобы не делать каждый разъ вычислений величпнъ 

(IIх —- UQ)f

5ц-у1, составлены такясе таблицы ноправокъ за темпера
туру воздуха. Одна страница этой таблицы приведена ниже (стр. 518). 

Итакъ, еслп въ двухъ точкахъ земной • поверхности, отстоящихъ 
другъ отъ друга не въ далекомъ разегояніп, былп сделаны одновре
менно набдюденія надъ температурой апоропдовъ (t0' и t\), надъ 
давленіемъ воздуха по показаніямъ анероидовъ (Вх и Л0) и надъ 
температурою воздуха (t0 н ЬЛ, то, при помощи таблицы В , надо 
сделать псправлснія велнчпнъ В{ п 2?„; пусть онѣ окажутся послѣ 
исправленія равпымп В'.х и В'0; по этамъ аргументамъ пзъ таблицы А 
надо взять приблпясенныя высоты, пусть онѣ будутъ 27, и270. После 
составлепія разности 77, — Ла падо вычислять по таблпце С величину 
(II, — 770) -~цГ-- п, пакоиецъ, найденное число прибавить въ Л,—-Л",,. 

Вместо того, чтобъ пользоваться таблицами А и С , можно упо
треблять графическія таблицы Фоглера, составлеиныя въ предполо-
ясеніи даплепія на горизонте моря равнымъ 780 мм.; образецъ ихъ 
ириведенъ па странице 519 (черт. 411). По наклонньшъ липіямъ, 
идущнмъ съ правой руки къ левой, назначены давленія воздуха въ 
мпллиметрахъ, по пакдонпымъ линіямъ, идущимъ отъ левой руки къ 
правой, назначены приближенный высоты, а по вертикальнымъ ли-
піямъ температура на станціи. Въ точке пересечения давленія и тем
пературы отсчитываютъ приблизительную высоту. 
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Таблица С — П о п р а в к и за т е м п е р а т у р у в о з д у х а . 

1 3 1 5 6 7 8 

градусы. 
0 
1 
2 
3 
4 
5 

000 
002 
004 
006 
008 
010 

000 
004 
008 
012 
016 
020 

ООО 
006 
012 
018 
024 
030 

000 
OOS 
016 
024 
032 
010 

ООО 
010 
020 
030 
040 
050 

ООО 
012 
024 
036 
018 
060 

ООО 
014 
028 
042 
056 
070 

ООО 
016 
032 
048 
064 
080 

COO 
018 
036 
051 
072 
090 

градусы.1 

0 1 
1 j 
2 ! 
3 
4 ; 
5 

! С 
j 7 

8 
9 

10 

012 
014 
016 
018 
020 

024 
028 
032 
036 
040 

036 
042 
018 
054 
060 

048 
056 
064 
072 
080 

060 
070 
080 
090 
100 

072 
084 
096 
108 
120 

084 
098 
.112 
126 
140 

096 
112 
12S 
144 
160 

108 
126 
144 
162 
180 

6 • 
7 i 
8 1 

9 
10 i 

1 11 
і 12 

13 
1 14 

1 15 

022 
024 
026 
028 
030. 

044 
048 
052 
056 
060 

066 
072 
078 
084 
090 

088 
096 
104 
112 
120 

110 
120 
130 
140 
150 

132 
144 
156 
168 
180 

154 
168 
182 
196 
210 

176 
192 
208 
224 
240 

198 
216 
234 
252 
270 

11 i 
12 : 
13 i 
14 
15 1 

; іб 
1 17 
1 18 
i 19 
: 20 

032' 
034 
036 
038 
040 

064 
068 
072 
076 
080 

096 
102 
108 
114 
120 

128 
136 
144 
152 
160 

160 
170 
180 
190 
200 

192 
204 
216 
228 
240 

224 
238 
252 
266 
280 

256 
272 
283 
304 
320 

288 
306 
324 
3-12 
360 

16 ' 
17 ' 
18 
19 ; 

20 1 

i 21 
22 

I 23 -
24 
25 

042 
044 
046 
048 
050 

084 
088 
092 
096 
100 

126 
132 
138 
144 
150 

168 
176 

• 184 
192 
2C0 

210 
220 
230 
240 
250 

252 
264 
276 
288 
300 

294 
308 
322 
336 
350 

336 
352 
368 
384 
400 

378 
396 
414 
432 
450 

21 : 

22 
23 
24 i 
25 

26 
27 
28 
29 
30 

052 
054 
056 
058 
060 

104 
108 
112 
116 
120 

156 
162 
168 
174 
180 

208 
216 
224 
232 
240 

260 
270 
280 
290 
300 

312 
324 
336 
348 
360 

364 
378 
392 
400 
420 

4JG 
432 
448 
464 
480 

468 
486 
504 
522 
540 

26 
27 
28 • 
29 , 
30 : 

i 31 
I 32 
; 33 

34 
35 

062 
064 
066 
068 
070 

124 
128 
132 
136 
.140 

186 
192 
198 
204 
210 

248 
256 
261 
272 
280 

310 
320 
330 
340 
350 

372 
384 
396 
408 
420 

334 
418 
462 
476 
490 

496 
512 
528 
5-14 
560 

558 
576 
594 
612 
630 

31 
32 
33 :  

31 ; 
35 ; 

1 2 3 4 5 G 7 8 9 (M')'1 
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Черт. 411. 



Г л а в а X X X I . 

О Н И В Е Л Л И Р О В А И Ш П Р И П О М О Щ И Г И П С О Т Е Р М О -
М Е Т Р О В Ъ . 

3 2 8 . О п р е д ѣ л е н і е д а в л ѳ н і я а т м о с ф е р ы г и п с о т е р м о м е т р а м и . 
Перевозка ртутныхъ барометровъ, хотя бы и съ укороченными труб
ками, очень затруднительна и далее не всегда возможна, поэтому, 
для повѣркп анеропдовъ, можно опредѣлять давленіе атмосфернаго 
воздуха по температурѣ кппѣнія, которая, какъ пзвѣстно изъ фи
зики, строго завиептъ отъ атмосфернаго давлепія: чѣмъ давленіе 
больше, тѣмъ температура кипѣнія выше, и обратно. Если подъ ко
локолом* воздушнаго насоса помѣстпть сосуд* съ теплою водою, то, 
прп достаточной степени разрѣженностп воздуха подъ колоколом*, 
вода закипит*, хотя температура ея въ ото время менѣе 100° Цельсія. 
Поэтому, в* мѣстахъ возвышенных*, гдѣ давленіе воздуха меньше, 
температура кипѣиія менѣе 100°. Для опредѣленія температуры кипѣ-
нія, употребляют* точные термометры, на которыхъ можно отсчиты
вать сотыя доли градуса. Прп этомъ термометры устраиваются такъ, 
что шкалы содержать высшіе градусы, напр. отъ 85° до 101, а 
также и ипзшіе около нуля въ обѣ стороны. Такого рода термо
метры называются гипсотермометрами. Гппсотермометръ вставляюсь 
въ сосудъ съ водою, сосуд* этотъ пагрѣваютъ спиртовой лампой и, 
чрезъ нѣсколысо секунд* послѣ начала кипѣнія, дѣлаютъ отсчетъ 
по термометру. Чтобы определить давлеиіе атмосферы, пользуются 
таблицами Репьо, въ которыхъ показапы различный температуры ки-
пѣпія, соотвѣтствуюгція разлпчнымъ давленіямъ, выраженным* въ 
мпллпметрахъ барометра. Въ таблице этой помѣщены температуры 
кипѣнія въ градусах* Цельсія отъ 85° до 101, чрезъ одну десятую 
градуса, и соотвѣтствующія имъ давленія въ миллиметрахъ отъ 
433,04 мм. до 787,63 мм. Кроме того, показаны разыостп давленій 
при увеличеніи температуры на 0°,1. Приводимъ здѣсь эту таблицу. 

Измѣреніе давлеиія атмосферы по температурѣ кипенія предста-
вляетъ еще то удобство, что температура кипѣнія всегда соответ
ствуете определенному давленію, въ какпхъ бы широтахъ она ни 
наблюдалась, тогда какъ давлепіо, наблюдаемое по ртутному баро
метру, требуете поправки за широту мѣста наблюдеиія. 
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Теііпс- Давле-
11І0 

атмо

Рази. Тсшіо- Даоло-
11 io 

атмо

Роан. Темпс- Давлс-
піо 

атмо

Раан. Темпе- Даллс-
ніо Раан. 

l>ai\ пи-

Давле-
11І0 

атмо дапл. рат. кп-

Даоло-
11 io 

атмо давл. рат. na

Давлс-
піо 

атмо даиі. рат. вн- атмо давл. 
^ѣиія 
'оъ град. 

сферы приизм. пѣнія сферы lipo DSU. utili л сферы про DSU. пѣпія сферы приизм. ^ѣиія 
'оъ град. ІІЪ мпл- теин. въ град. въ мил- темп. іиъ град. въ в ш - темп. въ град. въ ым- теаіг. 

ц- лпнст- на 0,1° ц. лимет- на 0.1°.І II. ли мет на 0,1°. ц . лпнст- на 0,1°. ц- ріш>. 
на 0,1° ц. рмъ. 1 ра Х'Ь. ' 

ц . 
рахъ. 

85,0 433,04 87,9 484,81 90,8 541,00 93,7 003,97 433,04 
1,71 1,88 

90,8 
2,0G 

003,97 
2.25 

S5,l 434,75 
1,71 

88,0 480,69 
1,88 

90,9 513,72 
2,0G 

93,8 00(;,22І 434,75 
1,71 

88,0 480,69 
1,88 

90,9 
2,00 93,9 008,48 2,26 

85,2 430,40 
1,71 

89,1 488,57 
1,88 

91,0 545,78 
2,00 93,9 008,48 2,26 

430,40 
1,71 

488,57 
1,88 2,07 610,74 2,2(1 

85,3 438,17 
1,71 

ss,a 490,45 
1,88 

91,1 547,85 
2,07 

94,0 610,74 2,2(1 
438,17 

1,72 
ss,a 490,45 

1,89 
91,1 547,85 

2,07 613,01 2,27 
85,4 439,89 

1,72 
8S,3 492,34 

1,89 
91,2 519,92 

2,07 
94,1 613,01 2,27 

85,4 439,89 
1,73 

8S,3 492,34 
1,90 

91,2 519,92 
2,08 94,2 2,28 

85,5 441,02 
1,73 

88,4 494,25 
1,90 

91,3 552,00 
2,08 94,2 015,29 

2,28 
85,5 441,02 

1,73 
494,25 

1,91 
552,00 

2,09 94,3 017,58 2,29 
85,0 143,35 

1,73 
88,5 496,15 

1,91 
91,4 554,09 

2,09 94,3 017,58 143,35 
1,74 

496,15 
1,91 

554,09 
2,10 019,87 2,29 

85,7 445,09 
1,74 

88,0 49S,06 
1,91 

91,5 556,19 
2,10 

94,4 019,87 85,7 445,09 
1,75 

88,0 49S,06 
1,92 

91,5 556,19 
2,10 022,17 2,80 

85,8 440,84 
1,75 

88,7 499,98 
1,92 

91,6 558,29 
2,10 

94,5 022,17 2,80 
440,84 

1,75 
88,7 

1,92 
91,6 

2,10 
94,5 

021,48 2,31 
85,9 448,59 

1,75 
S8,8 501,90 

1,92 
91,7 500,39 

2,10 
94,6 021,48 85,9 448,59 

3,75 
S8,8 501,90 

1,92 
91,7 500,39 

2,12 620,79 2,31 
86,0 450,31 

3,75 
88,9 503,82 

1,92 
91,8 562,51 

2,12 
91,7 620,79 2,31 

80,1 452,10 
1,70 

89,0 505,76 
1,91 91,9 504,03 

2,12 94,8 029,11 2,32 
80,1 452,10 

1,77 
89,0 505,76 

1,94 
91,9 504,03 

2,13 94,9 031,44 2,33 
80,2 453,87 

1,77 
89,1 507,70 

1,94 
92,0 560,70 94,9 031,44 2,33 

80,2 453,87 
1,77 

89,1 507,70 
1,95 

560,70 
2,1.3 95,0 033,78 2,34 

80,3 •155,04 
1,77 

89,2 509,65 
1,95 

92,1 508,89 
2,1.3 95,0 033,78 2,34 

80,3 
1,78 

89,2 509,65 
1,95 

92,1 508,89 
2,14 95,1 636,12 2,31 

80,4 457,42 
1,78 

89,3 5U,G0 
1,95 

92,2 571,03 
2,14 95,1 636,12 2,31 

80,5 459,21 
1,79 

89,4 513,50 
.1,90 

92,3 573,18 
2,15 95,2 638,47 2,35 

459,21 
1,79 

89,4 
1,97 

92,3 
2,16 95,3 040,83 2,36 

80,0 401,00 
1,79 

89,5 515,53 
1,97 

92,4 575,34 
2,16 95,3 040,83 2,36 

8G,7 402,80 
1,80 

89,0 517,50 
1,97 

92,5 577,50 2,16 95,4 G43,19 2,36 

80,8 404,00 
1,80 

89,7 519,48 
1,98' 92,0 579,67 2,17 95,5 645,57 2,38 

80,9 100,41 
1,81 

89,8 521,10 
1,98 

92,7 581,84 2,17 95,0 647,96 2,38 
80,9 100,41 

1,81 
89,8 521,10 

1,99 2,18 650,31 2,39 
87,0 408,22 

1,81 
89,9 523,45 

1,99 
92,8 584,02 

2,18 
95,7 650,31 

2,39 
87,0 408,22 

1,82 
89,9 523,45 

2,00 
92,8 

2,19 95,8 052,73 
2,39 

87,1 470,04 
1,82 

90,0 525,45 92,9 580,21 
2,19 95,8 052,73 

2,39 
87,1 470,04 

1,83 
90,0 525,45 

2,00 2,20 95,9 655,13 2,40 
87,2 471,87 

1,83 
90,1 527,45 

2,00 
93,0 588,41 

2,20 95,9 655,13 2,40 
87,2 471,87 

1,83 
90,1 527,45 

2,01 
93,0 

2,20 96,0 657,54 2,41 
87,3 • 473,70 

1,83 
90,2 529,46 93,1 590,01 

2,20 96,0 657,54 2,41 
87,3 • 473,70 

1,84 
90,2 529,46 

2,02 
93,1 

2,21 90,1 659,95 2,41 
87,4 475,54 

1,84 
90,3 531,48 

2,02 
93,2 592,82 90,1 659,95 

2,42 
87,5 477,38 

1,84 
90,4 533,50 

2,02 S3.3 595,04 2,22 96,2 602,37 
2,42 

87,0 479,23 
1,85 

90,5 535,53 
2,03 93,4 597,20 

0 00 
96.3 004,80 2,43 

H7,7 481,08 
1,85 

90,0 537,57 
2,04 93,5 599,49 2,23 96,4 067,24 2,44 

87,8 482,94. 
1,80 

90,7 539,01 
2,04 93,6 601,72 2,23 96,5 609,09 2,45 

S7,9 484,81 
1,87 

90,8 541,06 
2,05 

93,7 603,97 2,25 96,6 672,14 2,45 
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Темпе- Давле-
иіо 

атмо

Рлзп. Темпе- Давлс-
ніо Рази. Темпе- Давлс-

ніе Разн. Темпе- Давло-
ніо 

атмо

Разн. 
рат. RI1-

Давле-
иіо 

атмо да іі j . рат. кв атмо давл. рат. ли- атмо до пл. рат. ин-

Давло-
ніо 

атмо давл. 
пѣиін сферы ПрПВаМ. иѣніи сферы припаи. пѣиін сферы при из л. пѣніл сферы при ивя. 

въ грпл. въ мил теми. пъ град. пъ мил темп. въ град. ІІЪ ынл- томи. въ град. пъ мил там п. 

д. лимет на 0,1°. ц . лимет на 0,-Г. 
Д ' 

лимст- на 0,1° ц. лимет па 0,1°. д. 
рах!. 

на 0,1°. ц . 
ра хт. Д ' рахъ. 

на 0,1° ц. 
рах!,. 

па 0,1°. 

96,6 672,11 97,8 702,15 98,9 730,58 100,0 760,00 96,6 672,11 
2,46 • 

97,8 702,15 
2,55 

98,9 
2,63 

100,0 
2,73 

96,7 674,60 
2,46 • 

97,9 704,70 
2,55 

99,0 733,21 
2,63 

100,1 762,73 
2,73 

96,7 674,60 
2,47 

97,9 704,70 
2,56 2,61 

100,1 
2,73 

96,8 677,07 
2,47 

98,0 707,21 99,1 735,85 
2,61 

100,2 765,46 
2,73 

96,8 677,07 
2,48 ; 

98,0 707,21 
2.5G 

735,85 
2,65 

100,2 765,46 
2,74 

96,9 679,55 
2,48 ; 

98,1 709,82 
2.5G 

99,2 738,50 
2,65 

100,3 768,20 
2,74 

96,9 679,55 
2,48 . 

i 
98,1 709,82 

2,57 
738,50 

2,66 
100,4 

768,20 
2,75 

97,0 682,03 
2,48 . 

i 
98,2 712,39 

2,57 
99,3 741,16 

2,66 
100,4 770,95 

2,75 
682,03 

2,49 
712,39 

2,58 
99,3 

743 83 
2,67 

100,4 770,95 
2,75 

97,1 684,52 
2,49 

98,3 714,97 
2,58 

99,4 743 83 
2,67 

100,5 773,71 
2,75 

97,1 684,52 
2,50 

98,3 714,97 
2,59 

99,4 

746 50 
2,67 

100,5 773,71 
2,77 

97,2 687,02 
2,50 

98,4 717,56 
2,59 

99,5 746 50 
2,67 

100,6 776,48 
2,77 

97,2 687,02 

2,51 j 
98,4 

2,59 
99,5 

2,68 
100,6 776,48 

2,78 
97,3 689,53 98,5 720,15 

2,59 
99,6 749 18 

2,68 
100,7 779,26 

2,78 
97,3 689,53 

2,51 j 
98,5 720,15 

2,60 
99,6 

751 87 
2,69 

779,26 
2,78 

97,-1 692,01 
2,51 j 98,6 722,75 

2,60 
99,7 751 87 

2,69 
100,8 782,04 

2,78 
692,01 

2,52 j 
98,6 

725,35 
2,60 

99,7 

754 57 
2,70 

100,8 782,04 
2,79 

97,5 694,56 
2,52 j 98,7 725,35 

2,60 
99,8 754 57 

2,70 
100,!) 784,83 

2,79 
694,56 

2,52 ! 
725,35 

2,61 
99,8 

2,71 
100,!) 784,83 

2,80 
97,6 697,08 98,8 727,96 

2,61 
99,9 757 28 

2,71 
101,0 787,63 

2,80 
97,6 697,08 

2,53 

2,5-1 

98,8 727,96 
2,62 

99,9 
2,72 

101,0 787,63 

97,7 1699,61 
2,53 

2,5-1 
98,9 730,58 

2,62 

j 100,0 

760 00 
2,72 

97,8 702,15 
• 

2,53 

2,5-1 
! 
! 

Прп температурѣ кппѣнія около 100° какъ видно пзъ таблицы 
Реньо, измѣненіе температуры на 0°, 1 соотвѣтствуетъ измѣненію дав-
ленія на 2,7'""', а потому измѣненію темиературы на 0°,01 соответ
ствуете 0,27""", И Л И почти Ѵз миллиметра. Такимъ образомъ, точ
ность опредѣленія давленіл этимъ способомъ можете возрастать до 
7з миллиметра. 

Прежде чѣмъ воспользоваться гппсотермомстромъ, его необходимо 
свѣрнть съ хорошнмъ ртутиымъ барометромъ, находящимся на метео
рологической станціп. Свѣрка эта должна производиться и впослѣд-
ствіи, чрезъ нѣкоторые періоды времени. Необходимость такого сравне
ния вызывается тѣмъ обстоятельствомъ, что стеклянный шарикъ термо
метра измѣняетъ свое внутреннее строеніе, какъ подъ вліяніемъ вре
мени, такъ равно и при перемѣнѣ температурь. Точно также отъ 
тѣхъ же прпчинъ перемещаются и точки 0° и 100°. Если давно 
приготовленный термометръ погрузить въ таяощій ледъ, то ртуть оста
навливается выше точки нуля, т. е. нуль шкалы, спустя некоторое 
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время послѣ изготовления термометра, оказывается ниже дѣйстші-
тельнаго нуля, л термометръ начннаетъ показывать болѣе надлежа-
щаго. Это перемѣщеніе, достигающее 2°, происходить не мгновенно, 
но совершается постепенно въ продолжительные сроки, иногда до 
5 лѣтъ, послѣ чего прекращается. Эта неправильность пзмѣненія 
положенія нуля обязываетъ наблюдателя отъ времени до времени опре
делять на своихъ термометрахъ точку замерзанія. 

3 2 9 . Г и п с о т е р м о м е т р ъ Б о д а н а и его употребленіе . Въ послед
нее время Бодэнъ (Baudin) изготовляетъ гипсотермометры изъ твер-' 
даго отожженнаго зеденаго стекла, отчего перемѣщенія точекъ 0 и 
100°, прп охлажденіи и кяпяченіи, почтп не наблюдается. Такого 
рода гпнсотермометры снабжены шкалами, назначенными на самой 
трубкѣ, причемъ дѣленія дѣлаются отъ 1°,04 до 5°,06 и отъ 94°,66 
до 101°,4. Отъ 5°,06 до 94°66 термометр и ческій каналъ расширенъ. 
На протяженіи указанной выше шкалы дѣленія одного градуса за
нимаюсь протлжепіе болѣе 3-хъ сантиметровъ, и каждый градусъ 
непосредственно дѣлится на части, равныя 0°,02. 

Опыты привели къ заключенію, что гипсотермометры, изготов
ляемые Бодэномъ и разъ вывѣренные, виолнѣ замѣняютъ собою 
ртутные барометры, а потому моп'утъ быть употребляемы для сравне-
нія съ анероидами. 

Такого рода гипсотермометры могутъбыть употребляемы также, какъ 
п переносные барометры; для этой цѣли Бодэнъ снабжаете гипсотер
мометры особымъ жестяпымъ аппаратомъ для кнпяченія воды, укла-
дываемымъ въ деревянный ящикъ, сдужапп^ прп работахъ въ полѣ, 
для защиты кипятильника и спиртовой лампы ось вѣтра. Кипятпль-
нпкъ Бодэна отличается отъ обыкновгцшаго аппарата Реньо, о ко
торомъ упомипается въ учебникахъ флзнни, тѣмъ, что двойная трубка 
для паровъ сдѣлана раздвижною, такъ что возможно устанавливать 
шарпкъ гипсотермометра въ самомъ кипятпльникѣ па 10—20 мил
лиметровъ отъ поверхности кипящей воды, а длину трубъ можпо ре
гулировать такимъ образомъ, чтобы весь ртутный столбпкъ гипсотер
мометра помѣщался бы въ трубкѣ аппарата п, следовательно, пмѣлъ 
бы температуру паровъ кипящей воды п высовывался бы изъ отвер
т я трубки лишь на столько, чтобы возможно было наблюдать отсчетъ 
въ момеитъ кипѣнія. Двойная трубка, въ которой циркулируете паръ, 
сдѣлана качающеюся, такъ что по гипсотермометру можно дѣдать 
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отсчеты въ момептъ кппѣнія не только при вертпкальномъ его поло-
женіп, но п прн горизонтальномъ, вслѣдствіе чего преодолевается 
вліяніе волосности трубки термометра. Полезно дѣлать отсчеты 4 раза: 
сначала прп горпзонталыюмъ полоясеніп, затѣмъ прп вертпкальномъ, 
затѣмъ вновь повторить въ томъ же порядкѣ еще два такихъ ясе пріема. 

Преясде чѣмъ опустпть гппсотормометръ въ ясестяноп аппарата 
съ водою, на гппсотермометръ падѣваютъ пробковое кольцо, а по-
верхъ его гуттаперчевое, чтобы трубка гипсотермометра не могла 
опуститься въ пробковомъ кольцѣ. Гуттаперчевое кольцо надо поста
вить на такой высотѣ трубки гипсотермометра, чтобы верхній край 
его былъ нилсе не болѣе, какъ на 0,2 противъ ояспдаемаго отсчета 
температуры кинѣнія. Затѣмъ надо обтереть піарпкъ гипсотермометра 
замшею, чтобы очистить поверхность его отъ жнрныхъ пятенъ. Опу-
стивъ гппсотермометръ, снабясонпый двумя кольцами, пробковымъ и 
гуттаперчевымъ, въ верхнее отверстіе трубки кипятильника, трубки эти 
надо раздвипуть такъ, чтобы нпзъ шарика гипсотермометра пришелся 
на 10—20 мпллпметровъ надъ поверхностью воды въ кппятпльнпкѣ, 
въ которомъ слой воды долженъ быть въ 15 — 20 мпллпметровъ. 
Послѣ этого заяспгаютъ сппртовую лампу подъ кппятнльпикомъ п 
закрываютъ боковую дверцу деревяннаго ящика. Чрезъ нѣсколько 
мпнутъ вода начпетъ кппѣть, что обнаруясцтся паромъ, выходящимъ 
изъ внѣтпей оболочки кипятильника. Чрезъ нѣсколысо секундъ послѣ 
этого слѣдуетъ дѣлать отсчеты температуры кппѣнія. 

Полученный отсчетъ долясенъ быть шсправленъ величиною по
правки точки кипѣпія. Опытами доказано, что поправка точки кипѣ-
нія термометра та ясе самая, что п поправка точкп нуля. Поэтому, 
чтобы опредѣлнть поправку точкп кнпѣиія, надо только найти по
правку точкп нуля гппсотермометра, для чего необходимо дѣлать 
наблюдепія надъ пимъ въ ледяной ваннѣ. 

Г л а в а X X X I I . 
П Р О И З В О Д С Т В О Т Р И Г О Н О М Е Т Р И Ч Е С К О Й Т Р І А Н Г У Л Я Ц І И . 

Описавъ устройство и употребленіе инструментовъ для непосред-
ственнаго пзмѣренія угловъ и линій, а такясе инструментовъ и прі-
емовъ для опредѣлепія разности высотъ точекъ, приступпмъ къ опи-
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санію производства съемокъ. Съемки производятся слѣдующими спо
собами: треугольниками, засечками, ордннатамп, обходомъ и квадра
тами, пли кварталами, а также глазомѣрно. 

330 . О б щ і я понятія о тригонометрической тріангуляціи. При 
составленіп плана значптельныхъ про стран ствъ, недостаточно упо
треблять. строгіе способы для нзмѣреція лпній п угловъ. Следуя 
только этому правилу, получимъ планъ, вѣрнын въ началѣ, у псход-
ныхъ пунктов*, но могущіп сдѣлаться весьма неточнымъ съ удалс-
ніемъ отъ нихъ, вслѣдствіе накопленія ошнбокъ, неизбежных* прп 
переходѣ съ одной точки стоянія инструмента на другую. Изъ этого 
слѣдуетъ, что чѣмъ больше установок* инструмента, тѣмъ больше 
накопится ошибок*, поэтому п обратно: уменыпеніе чпсла точекъ 
стоянія инструмента уменьшить накопленіе ошибокъ. 

Въ виду этого, въ началѣ калсдой точной съемкп следует*, неболь-
шимъ числом* установок* инструмента, опредѣлнть на плаиѣ полоясеніе 
небольшого числа точекъ, расположенныхъ по всему еппмаемому участку, 
чтобы эти точкп слуяшлп основаниями для съемок* подробностей. 

Съемка треугольнпками, плп тріаигуляція, основана на том* на
чале, что треугольникъ совершенно определяется, еслп известна 
одна его сторона и все его углы. Прп этой съемке выбираютъ рядъ 
точекъ, расположенныхъ таким* образомъ, чтобы съ каждой из* 
нихъ были видны, но крайней мере, две сосѣднія точкп: соединяя 
умственно проекціи всехъ этихъ точекъ на поверхности океана ду
гами большихъ круговъ земиого шара, получают* рядъ сферических* 
треугольнпковъ, покрывающпхъ всю страну или часть ея. Изиѣрпв* 
все углы въ этихъ треугольнпкахъ п определив* длину одной какой-
нибудь стороны, называемой базисомъ, получают* возможность вы
числить длину всехъ остальныхъ сторонъ и, следовательно, найти 
пололсеніе всехъ вершинъ треугольника. 

Так* какъ производство тригонометрической тріангуляціп пред
ставляетъ собою работу слоясную, требующую большихъ денежныхъ 
средствъ н опытных* производителей работы, то она производится 
последовательно отдельными участками, обнимающими собою иеболь-
шія протяясенія, и только впослѣдствіп сводится въ одну общую 
работу. Пункты, определенные тригонометрической тргашуляцгей, 
называются опорными или основными, так* какъ они служатъ за
темъ основаніямп для производства геометрической тріангуляціо и 
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съемки подробностей наносимой на карту. Опорные пункты оире-
дѣляготъ не только тригонометрически, но также и астропомпческп, 
т. е. опредѣляготъ ихъ шпроты и долготы. Когда производится три
гонометрическая'тріангуляція, то определяются астрономически дол
готы и широты только нѣкоторыхъ пунктовъ этой тріангуляціп, а для 
остальных! вычисляются шпроты и долготы па основапіи данныхъ 
тріангуляціп; такимъ образомъ, прп помогли тріангуляціп опре
деляется относительное положеніе этихъ пунктовъ по отношенію къ 
прочпмъ. Шпроты и долготы астрономически определяются съ точ
ностью до долей секунды; а такъ какъ одна секунда па земной поверх
ности можетъ соответствовать около 14 саженъ (§ 65), то ошибка прп 
опредѣленіп астропомпческпхъ пунктовъ можетъ простираться до одной 
сажени. Прп тригонометрической лее тріангуляціп пупкты опреде
ляются съ точностью до 0,001", и, следовательно, лпнеипая ошибка 
можетъ быть пе более 0,14 саж. 

Непосредственное точное измереніе лпиій на земной поверхности 
пе можетъ быть считаемо работою скорою и всегда удобною; часто 
этому представляются препятствія естественными условіями, какъ-то: 
реками, озерами, болотами, горами, оврагами, -лесами, а таклее 
гражданскими и искусственными сооруясеніямп; пзмеренію лее угловъ 
меледу предметами все указанный препятствія лишь въ редкпхъ слу
чаяхъ могутъ представлять затрудненія. Тригонометрическая тріан-
гуляціи пли обнимаготъ собою всю страну, когда опа невелика, 
каковы Западно-Европейскія государства, пли лее производятся ря
дами пли цепями, когда государство обширно, какъ напримеръ, 
Россія. Для достиженія возмояшо большей точности при производстве 
этой съемки, необходимо, чтобы число треуголышковъ было какъ 
можно меньше, т. е. чтобы они былп возмолено ббльшаго размера. 
Но такъ какъ тріангуляція производится таклее съ целью доставле-
пія мензульной съемке основанія (базиса), то размеры этихъ тре
угольниковъ должны быть таковы, чтобы па каледую мепзульную 
доску приходилось не менее двухъ точекъ, онределенныхъ тригоно
метрически. Поэтому, чтобы удовлетворить обоимъ выгаесказанпымъ 
условіямъ, тригонометрическая тріангуляція составляется пзъ тре
уголышковъ различныхъ разрядовъ. 

Треугольники перваго разряда берутся самыхъ болышіхъразмеровъ. 
Принявъ стороны этихъ треугольниковъ за оспованія, строять на 
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нихъ рядъ треугольниковъ 2-го разряда и на этихъ послѣднпхъ еще 
и третій разрядъ. Всѣ эти треугольники вычисляются, какъ треуголь
ники малаго изгиба (§ 65-ый). 

Стороны треугольниковъ 1-го разряда, обыкновенно, дѣлаются отъ 
20 до 40 верстъ. На ровной мѣстностп трудно придать сторонамъ 
треугольниковъ большую длину, такъ какъ этому препятствуегъ вы
пуклость земли, не дозволяющая впдѣть предметы на значптельпыхъ 
разстояніяхъ, а такясе недостаточная прозрачность воздуха, прилегаю
щая) къ нияснимъ частямъ земной поверхности. Но въ горнсгыхъ 
мѣстахъ, гдѣ моясно найти точки, значительно возвышающіяся надъ 
общпмъ уровнемъ поверхности земного шара, п гдѣ воздухъ обыкно
венно прозрачнее воздуха равнпнъ, треугольншсамъ 1-го разряда даютъ 
больгаіе размѣры, такъ что длина сторонъ треугольнпковъ въ горпстыхъ 
мѣстностяхъ молсетъ доходить до 400 верстъ. Прп тріапгуляціи, со
единявшей Европу съ Африкой, нѣкоторыя сторопы треугольппковъ 
были болѣе 200 верстъ. Прп тріангуляціи въ С . Америкѣ длина сто
ронъ доходила до 400 верстъ. 

Треугольники нпзшпхъ разрядовъ, слуясащіе основапіемъ для 
мензульной съемки, доляспы быть такихъ размѣровъ, чтобы на каяс-
домъ мензульномъ листѣ помещалось, какъ сказано выше, не менѣе 
двухъ точекъ, опредѣленпыхъ тригонометрически. У насъ мензуль-
ныя доски пмѣютъ обыкновенно 22 дюйма въ сторопѣ, что, за нсклю-
чепіемъ одного дюйма на рамку, составптъ 20 дюймовъ въ квадратѣ, 
следовательно, при масштабп, 250 саою. въ дюймѣ, сторона мен-
зульнаго планшета равна 250 X 20 = 5000 саою., или 10 верстамъ. 
А потому стороны треугольниковъ низшаго разряда долоісны быть 
не болѣе 10—12 верстъ. 

Необходимо, чтобы всѣ этп треугольники не заключали слпшкомъ 
острыхъ илп тупыхъ угловъ, и лучше всего, чтобы они были, по 
возможностгі, равносторонпимгі. 

Действительно, если некоторая лпнія AB определена или изме
рена съ некоторою ошибкою, такъ что:' AB = а-\-а, где а есть 
истинная длпна, а а—ошибка, то, определяя стороны AG и ВС тъ 
треугольника ABG, найдемъ: 

A/-J (a -I-a).sin Л /if, (а-\-а)яіпА 
A t — — i J ü ö — ' и ь — • " ¥ » ( ) • • " * 

Изъ этихъ формулъ видно, что, еслп всѣ углы равны меясду со-



— 528 — 

бою, т. е. равны 60°, то АС и ВС будутъ опредѣлены съ тою же 
ошибкою, какъ и AB, т. е. съ ошибкою, равною а. 

Если бы уголъ В остался попрежпему равнымъ 60°, а А н С 
пзмѣнилпсь, напримѣръ, С равнялся бы 30° то vi = 90° и следо
вательно: 

АО = = 2 (в + а) 60°, 
2 

ИЛИ _ 

АО = (« + «) }/3; OB = 2 ( в + а) , 

т. е. ошибка въ стороне АС была бы ocj/3, а въ ВС она равня
лась бы 2а, т. е. больше, нелселп въ треугольнике равноугольномъ. 

При угле С, меньшемъ 30°, ошибка въ вычпсленныхъ сторо-
нахъ будетъ еще больше. 

331 . Ч ѣ м ъ надо р у к о в о д с т в о в а т ь с я , отступая отъ р а в н о с т о 
ронней ф о р м ы треугольниковъ? Выбирать все треугольники равно
сторонними затруднительно; поэтому надлежитъ вывести правила, 
которыхъ надо держаться, чтобы ошибки измерении вліяли на вы-
чпсленія сторонъ не различнымъ, а одинаковымъ образомъ. 

Положпмъ, имеемъ сеть пли цепь треугольниковъ; пусть въ 
первомъ изъ нихъ одна сторона Ь известна пли измерена непосред
ственно, пли получена изъ вычисленіп другой какой-либо тріангу-
ляціп 1-го класса. Изъ треугольниковъ, следующихъ одинъ за дру-
гимъ, моясемъ написать (черт. 412). 

a l — 0 sin Вх ' "s 3 = 2 ( li sin В,' '
 a* — M , Л / 

Перемпоживъ эти равенства и сокративъ обе части результата 
помноженія па ах, а2, , а „ ^ х , найдемъ: 

^ sin J. х sin Лг sin Лг 8іпАл 

" sin Вк sin li2 sin B3 sin Ііп 

Формула удобная для логариомнрованія. 
ТП* е» A 81)1 JLI V V 

Ігаждыи изъ множителей вида определится съ некоторою 
ошибкою. Чемъ больше число треугольниковъ, темъ больше и число 
частныхъ вида ^ Г І ? 1 ' т ^ м ъ с ъ большею ошибкою определится и 
сторона ап, поэтому ошибка въ последней стороне будетъ гімъ 
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меньше, чѣнъ меньше число треугольниковъ, а для этого слѣдо-
вало бы придать треугольнпкамъ видъ, изображенный на чертежѣ 
(черт. 413). Углы: At, Ait 2?,, 2?3, называются связы
вающими углами, стороны: ЙГ2, , а„ такясе называются сто
ронами связывающими. Углы же: С , , (7,, и стороны: сѵ с 2 , 
называются углами и сторонами промежуточными. 

Дпфференція логарпѳмовъ sinus'овъ угловъ прп пзмѣненіи угла 
на I" пзмѣняется весьма разлпчно, смотря по велпчпнѣ угла: чѣмъ 
уголъ меньше, тѣмъ диффереиція больше; для угла, блпзкаго къ 90°, 
дифференція семизначнаго логариѳма равна нулю, для угла въ 60° 

Черт. 412. 

она равна 0.0000121 и для угла въ 30° равна 0,0000362. Изъ 
этого впдпмъ, что для того, чтобы ошибки, зависящія отъ диффе-
ренцій въ логариѳмахъ sinns'oBb, вліяли наимоньшимъ образомъ, 
нужно было бы брать связывающіе углы равными 90°, т. е. цѣпн 
треугольников* слѣдовало бы придавать впдъ такой, какъ показано 
на чертсясѣ 414. Но такъ какъ при такой цѣпи число треугольниковъ 
дѣлается болыппмъ, то велѣдствіѳ этого явятся ббльшія ошибки. 
Такимъ образомъ, удовлетворяя второму условію, приходится отка
зываться отъ перваго, и обратно. 

Кромѣ того, первая система треугольниковъ (черт. 413) удобнѣе 
сравнительно со второю (черт. 414) еще п тѣмъ, что требуетъ меиь-
шаго числа трпгонометричеекпхъ знаковъ и меньшаго числа изме
рены угловъ, т. е. она выгоднѣе въ экономическом* отношенін. 

ІГ. A . J So t y i i j uuCK i i i . 34 
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Вслѣдствіе всего этого, еще болѣе становится понятныыъ стрем-
леніе брать треугольники равносторонипып. 

Но если условія мѣстности таковы, что потребуется взять 
треугольникъ съ очень острьшъ угломъ, то этотъ уголъ надо взять 
такъ, чтобы онъ былъ промеэісуточнымъ, а не связывающимъ, такой 

Черт. 413. 

треугольникъ введетъ въ числителя гі знаменателя формулы (1) 
по одному лгпанему множгітелю, вводящему лпнть малыя ошибки; 
треугольникъ же съ острымъ связывающимъ угломъ уменьшить число 
множителей въ числителѣ и знаменателѣ формулы (1), т. е. введетъ 

Чорт 414. 

по одному множителю вмѣсто нѣскрлькпхъ, но зато онъ введетъ боль
шую ошибку, чѣмъ совокупность нѣсколькихъ множителей, мепѣе 
ОШИбОЧНЫХЪ. 

Таішмъ образомъ, достоинства различныхъ треугольниковъ триго
нометрической цѣпи могутъ быть различны. Еслп назовемъ а и р 
дифференціи логариомовъ sinus'oBb связывагощихъ угловъ прп измѣ-
пеніи ихъ на 1", то выражепіе: 

£ [я* _,- [52 _,_ [а и- ß ) 2 ] = Лу 

называется квадратомъ ошибки геометрической связи даннаго тре
угольника. Когда связывающіе угль, близки къ 9Т)а, тоГвеличины а и ß 
близки къ нулю, и тогда S — величина очень малая. 

Половину промежуточной сторояы треугольника Струве назвалъ 
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•подетомъ, поэтому для треугольника, стороны котораго равны 30-ти 
верстамъ, подвить равенъ 15-тп верстамъ'. 

Квадратъ ошпбкп геометрической связи даішаго треугольника и 
подвпгь его суть два противополоясныхъ мѣрпла геометрпческаго до-
стоннства треугольника, поэтому за мѣру геометрпческаго достоин
ства треугольника принято считать отношеніе подвига къ квадрату 
ошибки геометрической связп, т. е. отношеніе: 

У-о 

Ѵ = У (О 
гдѣ С—длина промежуточной стороны, a S—квадратъ ошибки гео
метрической связп. 

Если углы треугольника равны 60°, а стороны 30-ти верстамъ, 
то эта мѣра равна: 

15 h 
Обозначим!, ögö'-go буквою b. Отношеніе = d — Струве назы

вает! геометрическимъ вѣсомъ треугольника, у котораго промежу-
„ у , 292,82 С 

точная сторона равна G, следовательно: а = —-^— • ^ • 
Точность результатов! вычпсленія тріангуляціи зависать не только 

отъ геометрпческаго вѣса треугольниковъ, но такиее н отъ точности 
нзмѣренія ихъ угловъ. Точность измѣреній угловъ лучше всего опре
деляется разностью меледу суммою измеренных! угловъ и геодезиче
ской величиной этой суммы, т. е. такою разностью: 

А-+-В + 0 — (180°-ье) =К, 
где А, В, С — величины измеренных! угловъ треугольника, а г — 
•сфернчсекіп избытокъ этого же треугольника. Если бы углы были 
измерены безошибочно, то ііГ равнялось бы нулю; чемъ больше К 
отличается отъ нуля, темъ меньше точность измерепія угловъ. Ве-

1 
личина, равная д а , называется тригонометричеекгшъ оѣсомъ тре
угольника. Произведете же геомотрическаго веса на трпгонометрл-
ческій весъ называется обиіимъ віьсомъ треугольника, следовательно, 
этотъ обгцій весъ равенъ: Р = -JJ . хТімъ больше Р, темъ лучше 
выбраны п треугольники, н въ нихъ также хорошо измерены углы. 

3.1* 
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Но можно, выбравъ хорошо треугольники, измерить дурно углы, н 
тогда общій вѣсъ уменьшится/. И обратно, еслп но необходимостп 
приходится взять треугольники съ малымъ геометрическпмъ вѣсомъ, 
то надо путемъ тгцательнаго измѣренія угловъ придать имъ большій 
тригонометрически вѣсъ 

332. О с м о т р ъ м ѣ с т н о с т и , п р е д н а з н а ч е н н о й для тригонометри
ч е с к о й тріангуляціи. У пасъ, въ Россіп, производятся каждый годъ 
тріангуляціонныя работы; такъ, напримѣръ, въ кастоягдсе время при 
военно-топографпческомъ отдѣлѣ имѣется особое управление для тріап-
гуляцій въ западном* по грани чномъ пространстве, имеющее въ своем* 
распоряженіи до 20-тп опытныхъ съемщиковъ. Къ веснѣ каждаго года 
въ этомъ управленіп составляются предпололсенія о производстве этого 
рода работъ, а также о такъ называемыхъ нивеллпръ-теодолнтныхъ ра
ботах*. Предположенія эти наносятся на карту трехъ-верстнаго мас
штаба, па ней назначаются все пункты, подлежащее определению въ 
данное лето. Число пунктов* разсчптывается такъ, чтобы оно было не 
более 50 или 60 на каждаго тріангулятора. Прп этомъ все этп пункты 
привязываются къ пунктамъ, определешшмъ прелсиимп тріангуля-
ціямп. Каждый тріангулятор* снабясаетсл картою трехъ-верстнаго мас
штаба, на которой наносятся не только те пункты 1-го, 2-го и 3-го 
классов*, которые должны быть сняты имъ сампмъ, но также и пункты 
соседннхъ участков* для его соображений. 

Преясде чѣмъ начать производство тригонометрической тріаи-
гуляціи, каждый тріангуляторъ осматриваетъ назначенную ему мест
ность и окончательно выбирает* тѣ места, где должны располо
житься тригонометрические пункты, причем* ему разрешается де
лать отстуиленія отъ первоначальнаго предиолоясенія съ обьясне-
ніемъ причины такого отступленія. Такая рекогносцировка обезпе-
чпваетъ для тріангуляціи хорошій выборъ пупктовъ, отстраняет* 
всякія педоразуменія; так*, например*, сигналы тогда молено по
строить надлежащей высоты, их* не придется надстраивать, не 
придется бросать и строить новые. Прп рекогносцировке объ-
езлгаютъ местность или верхомъ, или въ экипаже, имея прп себе 
карту съ проектированною на ней тріангуляціей на мягкой нело
мающейся бумаге, хорошій бинокль, буссоль Шмалысальдера, ане
роид*, чертеяшыя нрннадлеленостп; кроме того, за тріангуляторомъ 
следѵетъ обоз* съ необходимыми принадлежностями для постановок* 
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вѣхъ п для подъема на высокія деревья, какъ-то: веревочная лѣст-
ппца, стремянка. Еслп на мѣстности, предположенной для триго
нометрической тріангуляціи, имѣются пункты преяснихъ тріангуля-
цій, то выбираютъ два такихъ пункта, прпнадлежащихъ къ перво
классной сѣтп, которые былп бы впдпы одпнъ пзъ другого п, кромѣ 
того, видны нзъ разпыхъ другпхъ точекъ мѣстности; этп два пупкта 
и будутъ служить базпсомъ для новой тріангуляціп; когда па мест
ности нѣтъ пунктовъ прежней тріангуляціп, то выбираютъ, по воз-
молспостп, ровное и открытое мѣсто для базиса. Съ концовъ, такъ 
или иначе, выбрапнаго базиса, производитель тріангуляціи осматри-
ваетъ мѣстность по направленію предполагаемой работы, замечает* 
все возвышспные пункты, отдельные холмы, высокія здапія, коло
кольни и проч., и пзмеряетъ буссолью на все эти пупкты азимуты, 
наноситъ на карту прп помощи транспортира всѣ эти азимуты, бла
годаря чему, полояіспіе всехъ предметовъ получается на карте пря
мою засечкою, хотя п приблизительно. Кроме того, производитель 
тріангуляціи, паходясь па каягдомъ пзъ концовъ выбраннаго базпса, 
заппсываетъ, на какіе предметы проектируются замеченные ииъ пред
меты, т. е. что впдно сзади этихъ предметовъ: лесъ, возвышенность, 
постройка пли прямо небесный сводъ. Делается это для того, чтобы 
знать, какую следуетъ дать окраску сигналу, чтобы онъ былъ лучше 
впденъ. После этого производитель тріангуляціп переезжаетъ на одинъ 
пзъ пунктовъ, отмеченныхъ лмъ на карте, лучше всего на более 
возвышенный, что онъ определяетъ пли па глазъ, пли пзъ разспро-
совъ местпыхъ жителей. Пріехавъ къ выбранному пункту, осматрп-
ваетъ весь горизонтъ, оріентируетъ карту по направленіямъ, плп за
ранее проектпрованпымъ, илп прочерчениымъ пмъ на одномъ пзъ кон
цовъ базпса, и беретъ азимуты на все пункты, впдные съ места, 
въ которомъ онъ находится. Если этотъ пунктъ представляет* гору, 
покрытую лѣсомъ, то, чтобы лучше нроизвестл осмотр*, онъ или 
влезает* на верхушку какого-либо дерева, или же всходптъ на верх
нюю часть какого-либо зданія, находящагося по близости, коло
кольню церкви, башню какого-нибудь дома и т. п. Если пришлось 
для осмотра влезть на дерево, то после осмотра привязывают* къ 
этому дереву веху достаточной высоты, а къ верхушке вѣшісп прп-
крепляютъ большой пукъ соломы или белый холстинный мѣгаокъ, 
набитый соломою, и для соображеній, какой высоты здесь придется 
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строить трпгонометрическій знакъ, пзмѣряготъ высоту верхушки вѣхп. 
отъ земли. Разсмотрѣвъ всѣ направления, прочерченпыя на картѣ, 
производитель тріангуляціп дѣлаетъ соображеиія, какіе пзъ пунктовъ 
напвыгоднѣпгаіе, прп этомъ онъ руководствуется такими соображе-
ніями: углы для первоклассной сѣтп не должны быть менѣе 40°, и 
съ каягдаго пункта доляшо быть видно, по крайней мѣрѣ, два дру-
гпхъ, ло лучше, если три-четыре. 

Осмотръ пунктовъ въ свѣтлые дни лучше всего производить между 
3 и 7 часами дня пли утромъ послѣ разсвѣта, такъ какъ въ это 
время дня предметы лучше видны; соответственно съ этпмъ распо
лагаюсь и времепемъ переѣздовъ съ одного пункта на другой. 

Выбравъ падлеясащпмъ образомъ мѣста для тригонометрических! 
спгналовъ, приступаютъ къ постройкѣ ихъ. 

333 . О т р и г о н о ѵ е т р и ч е с к и х ъ с и г н а л а х ъ и о ц е н т р а х ъ . Точки 
тригонометрической сѣтп должны быть означены какими-либо знаками 

Черт. 416«. Черт. 41G Ь. 

и сигналами, удобными для визирования на нихъ съ прочпхъ пунктовъ. 
Спгпалы устрапватоть такъ, чтобы они были удобны также для измѣ-
репія угловъ съ нихъ на другіе пункты. Поэтому трпгонометрпче-
скпмъ спгналамъ нрпдаютъ спмметрпческую форму. Еслп мѣстиость 
открыта, п съ нея хорошо видны другіе пункты, то устраиваютъ са
мые простые сигналы въ впдѣ четырехъ-уголыюй пирамиды, состоя-
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щей изъ 4-хъ бревенъ (черт. 415), закопаішыхъ въ землю, въ вер-
шпнѣ сколоченныхъ гвоздями съ отвѣсныыъ небольшпмъ бревномъ 
цилиндрической формы. Верхнюю часть этого бревна окрашпваютъ 
въ черную краску, а нижнюю въ бѣдую; называется это бренно 
оизирнымъ ццлиндромъ. Подъ этимъ цнлиндромъ зарывается въ землю 

Черт. 415. Чсрг.-117. Черт. 418. 

или камень, или свая, пли пушка казенною частью вверхъ, или же 
устраивается цѣлыіі фундаментъ. У насъ же большею частью кла
дется 5 кирпичей на 1'/2 аршина отъ иоверхности земли (черт. 416 а); 
на одномъ изь нихъ, среднемъ, чертятся двѣ лнніи, и точка нерс-
сѣчонія ихъ служить ироекціеи осп впзирнаго цилиндра. Точка эта 
называется цттромъ ыанала, п надъ ней устанавливается угло
мерный инструментъ. Въ каменномъ центрѣ иногда вырубаютъ кир-



Черт. 419. 
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кой небольшое отверстіе, которое затѣмъ заливаюсь свинцом*, а въ 
свпнецъ, иногда, вставляюсь серебряный кружочек* съ точкой въ 
центрѣ кружка пли же такую точку дѣлають въ свинцѣ. 

Е С Л И центръ закрытый, то надъ ннмъ вбиваюсь коль съ гвоздемъ 
(черт. 416а). Иногда устраиваюсь центръ открытый. 

Еслп мѣстность такова, что сосѣдпіе пункты можно впдѣть съ 
высоты 2—3 саженъ, то въ пирамиде, описанной выше, на большой 
ея высотѣ устраивают* помостъ, изъ котораго выступает* небольшой 
столик* для постановки на немъ инструмента. Если надо подняться 
на большую высоту, чтобы впдѣть сосѣдніе пункты, то сигналам* 
придаюсь форму, показанную на чертежах* 417-мъ, 418 п 419-мъ. 

3 3 4 . Н ѣ н о т о р ы я з а м ѣ ч а н і я о б ъ у г л о м ѣ р н ы х ъ и н с т р у м е н г а х ъ , 
у п о т р е б л я е м ы х ъ при тріангуляціи . У нас* при тріангуляціяхъ упо
требляются теодолиты двух* родов*: одни для первоклассной сѣти 
съ точностью ноніуса въ 4'', другіе—для второклассной іг третье
классной сѣтей съ точностью ионіуса въ 10". Среднюю ошибку в* 
нзмѣреніп одного угла теодолитом* для первоклассной сѣти счи
таютъ отъ r t 5" до =£ 1", для теодолита второго рода ее считают* 
до zb 3". Первые теодолиты снабжены четырьмя ноиіусами у кру-
говъ, вторые—только двумя. Трубы переводятся чрезъ зеппть. Обык
новенно в* таких* теодолитах* трубы астрономическая, т. е. пзобра-
женіе въ нихъ получается обратное, сѣтка состоит* изъ нескольких* 
вертикальных* и горизонтальныхъ волосков*, но, вместо двухъ сред
них* перекрестных* нитей, иногда устраивают* по двѣ горизонталь
ных* нити, такъ что центръ сѣтки находится въ центре маленысаго 
квадратика. Прп такомъ устройстве предмет* не скрывается средними 
нитями, наведеніе на предмет* совершается точнее, и опыт* по
казал*, что, при угловом* разстояніи между средними нитями, рав
номъ 30" — 40", точность наведенія можно считать равною 3"—4". 
Во всем* остальном* трубы ничем* не отличаются отъ употребляе
мыхъ въ обыкновенных* теодолитахъ. На чертеже 420-м* показан* 
универсальный инструмент* Эртеля, употреблявшейся при тріангу-
ляціи, предпринятой для градуснаго пзмеренія по 47 ' / а параллели 
отъ Кишсисва до Астрахани. Теодолиты, употребляемые у нас* при 
тріангуляціяхъ, снабжаются доверительными, трубами. Кроме уровня 
при алидаде горизонтальная) круга, в* таких* теодолитахъ всегда 
имеется еще 2-й уровень, онъ разыгрываесь такую же роль отно-
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Черт. 420. 



свтельно вертикальнаго круга, какъ повѣрительная труба относи
тельно круга горизонтальнаго, т. е. даетъ возможность знать, суще-
ствуетъ ли неизменяемость или пзмѣняемость вертикальнаго круга при 
передвиженіи трубы въ отвесной плоскости. 

Для более точнаго чтенія мелкихъ частей одного дѣленія лимба, 
употребляютъ микрометры съ микроскопами, въ этомъ случае али
дадный кругъ снабжается 2-мя или 4-мя выступами, на концахъ 
которыхъ, перпендикулярно къ плоскости лимба, привинчиваются 
микроскопы. Въ трубѣ микроскопа, въ общемъ фокусе ея объектива 
и окуляра, получается увеличенное изображеніе нѣсколышхъ смеж-
ныхъ дѣленій лимба. Въ мѣстѣ изобраясенія помѣгцается пара ни
тей, укрѣплениыхъ на рамкѣ микрометра, которая можетъ пере
двигаться продольно, когда вращаютъ микрометренный вннтъ. Шляпка 
этого винта раздѣляется на части, и у шляпки нмѣется пндексъ, 
по которому отсчитывается число дѣленій шляпки. Къ рамкѣ ми
крометра придѣлавается маленькая металлическая гребенка съ не
сколькими зубцами, напримеръ, 8-ыо, средина гребенки означается 
особымъ больпшмъ вырезомъ; когда впнтъ делаетъ целый оборотъ, 
то каждая нить передвигается на одинъ зубецъ, подобно тому какъ 
это описано въ § 222-мъ. 

При употребленіп угломернаго инструмента для тригонометриче
ской тріангуляціи, надо обращать большое вниманіе на уходъ за 
этимъ ииструмеитомъ, такъ какъ отъ этого во многомъ завпсптъ не
изменяемость его. Если движеніе отдельныхъ частей инструмента 
делается тугимъ, съ спльнымъ треніемъ, то подвннчиваніемъ пружи-
нокъ пли ослабленіемъ ихъ можно устранить это тугое вращеніе. 
Вообще же, необходимо, чтобы двпжепіе отдельныхъ частей было плав-
пое, безъ шатаиія осей во втулкахъ. Отдъльпыя части инструмента 
необходимо отъ времени до времени разбирать, обтирать втулки и 
осп тряпкою, смоченною керосиномъ, а затемъ сухою тряпкою и сма
зывать ихъ костянымъ масломъ. Пыль стлраютъ особою кисточкою 
пзъ мягкпхъ волосъ, которою снабжается всякій подобный инстру
ментъ. Укладку въ ящикъ инструмента и выниманіе его изъ ящика 
никогда не слѣдуетъ поручать рабочимъ, которые,'и придобромъ же-
ланіи обращаться съ этими инструментами осторожно, по незнанію 
могутъ ихъ легко испортить грубымъ прикосиовеніемъ къ неясны мъ 
частямъ инструмента. Разъ инструментъ помещепъ въ ящпкъ, то 
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этотъ послѣдній долженъ находиться всегда въ такомъ положеніи, 
чтобы вертикальная ось вращенія инструмента находилась въ верти
кальном* положеяіи, а не въ горизонтальном*. 

335. К а к о е правило н а д о с о б л ю д а т ь при измѣреніи угловъ 
тр іангуляців? При измѣреніи вертпкальныхъ угловъ трубу наво
дят* на визирный цилиндръ такъ, чтобы онъ находился меясду 
двумя вертикальными волосками сѣтки и чтобы верхушка цилиндра 
была ниже четыреуголышка, образованная двумя парами среднпхъ 
вертикальныхъ и горизонтальныхъ волосковъ. При измѣреніи гори-/ 
зонтальныхъ угловъ; центръ волосковъ устанавливаюсь правѣе или 
лѣвѣе предмета, но такъ, чтобы верхушка предмета* находилась мел:ду 
двумя средними горизонтальными волосками. Дѣлается такое наведе
т е грубо, рукою, a затѣмъ труба в алидада горизонтальная ' лимба 
закрѣпляются, и предметъ вводится въ центръ средняго квадрата во
лосковъ положптельнымъ двпясеніемъ микрометреннаго винта, такъ 
какъ только при этомъ двпженіи будетъ перемѣщаться центръ волос
ковъ. Положительным* движеніемъ микрометреннаго винта назы
вается вращеніе его по- направленно часовыхъ стрѣлокъ. При измѣ-
реніи угловъ, предметы надо вводить въ центръ волосковъ всегда 
однообразно, стремясь поставить ихъ в* центрѣ, т. е. на равиомъ 
разстояніи отъ всѣхъ четырех* волосковъ, иначе точность наведенія 
будетъ различна. Между двумя наблюденіями мпкрометренные винты 
надо вращать въ обратную сторону, иначе отъ постояниаго вращенія 
въ полоясительную сторону станет*, наконец*, невозможным* пере-
двпясеніе мпкрометренныхъ винтов*. 

При рекогносцировкѣ назначают* на картѣ всѣ пункты, вводи
мые въ тригонометрическую сѣть, и, до приступа къ пзмѣреиію угловъ 
на мѣстѣ, измѣряютъ приблизительно на картѣ величину угловъ 
транспортнромъ съ каждаго пункта; благодаря этому, легче будетъ 
разыскивать пункты, a слѣдовательно, меясду наблюденіями не бу
детъ проходить много времени. Самый отдаленный пунктъ или хуже 
другихъ видимый принимается за начальный. Выбирается такой пунктъ 
за начальный, потому что на него приходится визировать в* два раза 
большее число разъ, чѣмъ на остальные пункты. У нас* принято 
пзмѣрять углы при тріангуляціяхъ круговыми пріемами, т. е. труба 
наводится на всѣ пункты, последовательно одинъ за другим*, на-
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чпная съ начальнаго. Прежде всего устанавливают* надлежащим* 
образомъ инструментъ, трубу поворачиваюсь тага, чтобы при этомъ 
положеніп вертикальный кругъ былъ слѣва отъ наблюдателя. Пг.-
томъ нули ноніуса и алидады сводятъ съ нулями горизонтальная 
лимба, закрепляют* алидаду и поворачивают* лимбъ до тѣхъ поръ, 
пока труба не будетъ наведена на начальный пункт*, закрѣпляютъ 
лимб*, наводятъ повѣрптельную трубу на какой-либо предметъ или 
марку п направляют* ее окончательно положительным* двпженіемъ 
микрометреннаго винта лимба; затѣмъ положительным* же двпже-
ніемъ микрометреннаго винта алидады направляют* верхнюю трубу 
на начальный пункт*, послѣ чего дѣлаютъ отсчеты по ноніусалъ, 
освобождают* алидаду и, вращая ее по направленно часовыхъ стрѣ-
локъ, последовательно наводят* на всѣ пункты, оканчивая началь
ным* пунктом*. Это составляет* полупріемъ. Переводят* трубу че
рез* зенитъ или перекладывают* горизонтальную ея ось вращенія 
и* лагерях*, послѣ чего положеніе вертикальнаго круга будет* справа 
отъ наблюдателя, наводятъ трубу последовательно на все пункты, 
на какіе наводили въ первом* иолупріеме, но только вращая али
даду по направленно, обратному движенію часовыхъ стрелок*, а 
оканчивая наведеніе опять начальным* пунктом*. Таким* образомъ 
составляется уже целый пріемъ. 

Начиная второй пріемъ, оставляют* трубу въ томъ положены, 
въ каком* она была въ конце предыдущего пріема, а лимбъ пере-

360° 
водят* на —— , где п — число пріемовъ. Порядок* работы въ одном* 
пріемѣ указывает*, что, благодаря ему, уничтожится вліяніе гнутія 
спиц* лимба отъ тренія алидады, такъ какъ насколько опѣ гнутся 
въ одну сторону въ первомъ полупріемѣ, настолько лее онѣ должны 
гнуться въ другую сторону во втором* полупріемѣ. 

Если прп инструменте имеется поверптелыіая труба, то лучше, 
еслп прп инструменте работают* 2 наблюдателя, н тогда одинъ из* 
них* визирует* поверителыюй трубой на выбранный предметъ пли 
марку, а другой окончательно беретъ направленіе на пункт*, после 
того, как* первый даст* знать, что повѣрптелыіая труба установлена 
хорошо. После этого первый наблюдатель читает* по ноніусамъ, а 
второй записывает* эти отсчеты въ журнал* и выводить среднюю 
величину из* всех* 4-х* или двухъ ноніусовъ. Этотъ ate наблюда
тель делает* и другія вычисленія. Если пзмѣрешя были безошибочны, 
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то величины угловъ, найденныя пзъ каждого пріема, должны быть 
однѣ п тѣ же. Но, конечно, онѣ окажутся неодинаковыми. Взявъ 
среднюю ариѳметическую пзъ всѣхъ отсчетовъ одного угла п сравнпвъ 
ее съ каждымъ пзъ угловъ, находят* точность наведенія на каясдый 
изъ спгналовъ. Изъ этого впдимъ, что чѣмъ больше чпело пріемовъ, 
тѣмъ точность иаведенія возрастает*. 

Еслн прп инструменте имѣется повѣрнтельная труба, а наблю
датель одинъ, то онъ смотрптъ прп каждомъ наведенін въ обѣ трубы, 
н самъ записывает* и вычисляет*, вслѣдствіе этого теряется много 
времени, а им* иуясно доролепть, так* какъ могутъ произойти 
измѣненія въ погодѣ, и работу, разъ начатую, придется прекратить 
п начинать вновь въ другой разъ. Если измѣрепіе дѣлаетъ одинъ 
наблюдатель, то главное значеніе повѣрптельной трубы значительно 
ослабляется, такъ какъ нельзя быть убѣлсденнымъ, что лимбъ не 
отойдетъ въ промежуток^ времени меясду наведеніемъ повѣрительной 
п алпдадной трубы. 

Когда пмѣется по верительная труба п работаютъ 2 наблюдателя, 
то приходится иногда несколько разъ делать паведенія на одпнъ и 
тотъ же сигналь, вследствіе того, что сходятъ то та, то другая 
труба, и это единственное неудобство поверптелыюй трубы; но это 
неудобство во многих* инструментах'* носледняго времени устранено 
тѣмъ, что поверптельная труба скреплена со втулкою лимба на
глухо, а в* самой трубе имеется микрометр* съ подвпяспой нитью 
п несколько вертпкальныхъ, постояиныхъ нптей, так* что, когда по
верптельная труба отходпть отъ марки, то прп помощп микрометра 
молено знать, насколько центръ сеткп отошелъ отъ марки, а зная 
угловое разстояніе, соответствующее разстоянію меясду вертпкаль-
нымп волоскамп, можно знать, насколько отошелъ лпмбъ, п, следо
вательно, насколько отсчетъ при дапномъ наведеніи надо потомъ 
исправить. 

Еслп нрпходптся работать одному наблюдателю, то пногда не 
употребляютъ поверптелыюй трубы, а измеряютъ углы только наве-
денісмъ одною верхнею трубою, причемъ предъ всякнмъ' наведеніемъ 
па новый спгпалъ делаютъ наведепіл па начальный нункгь. Удобство 
такого способа заключается аъ томъ, что молено таким* образомъ 
измерить утром* углы меясду предметами, располоясенымц на заиадной 
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сторонѣ горизонта, а вечеромъ между расположенными на восточной 
части горизонта, т. е. въ то время, когда сигналы будутъ лучше 
всего освѣщены, такъ какъ утромъ предметы на восточной сторонѣ 
хуже освѣщены, чѣмъ на западной, а вечеромъ обратно. 

Окопчпвъ измѣреніе горизонтальныхъ угловъ, пристунаютъ къ 
пзмѣренію угловъ вертпкальныхъ. Прп этомъ впзпруютъ на верхушки 
впзирныхъ цплпндровъ снгналовъ, высота которыхъ надъ землею 
определена. Измѣреніе вертикальныхъ угловъ дѣлается при двухъ 
положеніяхъ трубы такъ, что полуразность отсчетовъ даетъ величину 
угла, а полусумма даетъ мѣсто нуля. При визированіи смотрятъ 
также па уровень прп вертпкалыюмъ кругѣ; это дѣлаетъ одинъ 
наблюдатель, а еслп ихъ два, то, въ то время, какъ одипъ наводить 
трубу, другой поправляетъ уровень. 

3 3 6 . О геліотропѣ. На разстояніяхъ, большихъ 30-тп верстъ, 
сигналы, далее довольно высокіе, видпы въ трубы угломѣрныхъ пнетру-
ментовъ только въ рѣдкпхъ случаяхъ прп особенно благопріятныхъ 
атмосферныхъ условіяхъ, и когда пункты эти хороню освѣщеиъг, 
поэтому отдаленные пункты часто освѣщають искусственно, папри-
мѣръ, электрическими фонарями, какъ это было сдѣлано прп производ
стве тріангуляціи меледу Европой и Африкой. Прп разстояніяхъ ne 
столь большихъ употребляютъ особые инструменты, называемые ге-
ліотропами, освѣщающіе предметы отралсеннымп лучами солнца. 

Геліотропъ Гауса состоптъ изъ присиособленія, въ впдѣ особаго 
цилиндра, надѣваемаго па объектпвъ трубы. Этотъ цилиндръ спаб-
ясается двумя осями, на которыхъ могутъ вращаться два зеркала. 
Если направить трубу инструмента съ одного пункта на другой-
отдаленный пупктъ, a затѣмъ поставить осп зеркалъ геліотроиа такъ, 
чтобы отраженные лучи солпца шли прямо въ поле зрѣнія трубы, на 
которую надѣтъ геліотропъ, то наблюдатель, находящейся на дру-
гомъ пунктѣ, увиднтъ первый пунктъ освѣщеннымъ. Прп этомъ не
обходимо чрезъ калсдыл 2—3 минуты изменять положеніе зеркалъ, 
такъ какъ солнце но остается на одномъ мѣстѣ. Геліотропомъ сь успе
хом!, можно пользоваться далее п тогда, когда направленіе пзъ одного 
предмета извѣстно приблизительно, а самый предметъ и не внденъ. 
Въ Германіп, при пользованіи геліотропомъ Гауса, не счптаютъ даже 
нуяепымъ устраивать сигналовь. 



— 544 — 

Геліотропъ Струве состоптъ пзъ зеркала па осп п двухъ діоптровъ, 
установленных* на подставкѣ. 

Геліотропамп можно пользоваться лишь въ ясные солнечные днп, 
поэтому онп употребляются не всегда. Прп тріангуляціяхъ, пропз-
водпмыхъ у насъ въ настоящее время въ западномъ иогранпчноиъ 
пространстве, геліотроны не употребляются. 

Прп производстве тригонометрической тріангуляціи во Франціи 
измеряли углы между пунктами ночью, когда атмосфера тише, п для 
освещенія сигналов* употребляли спльпыя керосиновый лампы. 

337. П р и в е д е т е угловъ, и з м ѣ р е н н ы х ъ в н ѣ центра сигнала , 
къ центру с и г н а л а . Устраивая тригонометрический сигнал* так* или 
иначе, его снабжают* всегда двумя существенно необходимыми ча
стями: цгигтдромъ на верхушке его, слулсащпмъ для внзпрованія 
на него съ других* пунктовъ, п центромъ, о чем* сказано въ § 333. 
Центръ сигнала закладывается всегда такъ, чтобы онъ находился на 
одной отвесной линіи съ осью визирнаго цилиндра для того, чтобы 
углы, измеренные на горпзонтальномъ лимбе ври визированіп на ци
линдры сигналовъ, вместе съ темъ были горизонтальными углами 
мелсду центрами сигналовъ. Устроить такпмъ образомъ сигналь очень 
затруднительно, и еслп даже въ начале, после постройки сигнала, это 
требование было удовлетворено, то чрезъ некоторсе время, вследствіе 
неравномерной осадки различиыхъ частей спгнала и усыханія дерева, 
условіе это не будетъ выполпеио. Кроме того, не всегда возможно уста
новить угломерный инструмент*, въ точности, надъ центромъ сигнала; 
такъ, например*, установив* инструмент* надъ центромъ, можно не 
увидеть того или другого предмета, на который надо было визировать, 
чему могутъ помешать какія-нибудь части самого спгнала. Кроме того, 
иногда приходится брать за тригонометрпческіе знаки такія сооруженія, 
надъ центрами которых* нельзя поставить угломерный инструмент*. 
Иногда же просто иредпочитаютъ ставить угломерный инструмента вне 
центровъ сигналов*, так* как* этим* путем* возмолено установить луч-
гаій контроль за пзмереніемъ углов*, какъ то и делал* В . Струве в* 
Балтійской тріангуляціи. Поэтому, въ очень редкпхъ случаяхъ центръ 
спгнала л оси впзирнаго цилиндра находятся на одной отвесной лпніи. 
Следовательно, надо указать способы нахожденія поправок* угловъ, 
зависящих* огь этого несовпаденія, плп, какъ говорят*, способы щш-
веденгя угла къ центру сигнала, плн способы центрировки. 
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Положим*, что С изображает* центръ сигнала (черт. 421), А и 
Б—визирные цилиндры двухъ другихъ сигналов*. Надо нзмѣрить 
уголъ А СБ, но, но тѣмъ или другим* причинам*, угломѣрнып инстру
мент* 'был* поставлен* не в* О, а в* О, такъ что уголъ АОБ из-

Чор т. 421 Черт. 422. 

вѣстенъ пзъ нзмѣренія; назовемъ его, для краткости, буквою О. По-
калгемъ, какъ опредѣлить величину угла О. 

Изъ треугольников* ACD и БОБ пайдемъ: 

откуда 

или 

Если бы искомый уголъ находился справа огъ О (черт. 422), то 
получили бы: 

нему: 

35-

Если бы С находилось позади О 
(черт. 423), то нашла бы попреж-

откуда 
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откуда 

Если бы С находилось впереди О, то пзъ чертежа 424 нашли бы: 

откуда 

или 

Углы лее А я В определяются по слѣ-
дующимъ формуламъ. Назовемъ уголъ АОС 
буквою ср, (черт. 421), тогда можемъ на
писать: 

Углы В ж А углы малые, такъ какъ 
р, несколько саяеенъ, а С В и AB, т. е. 
разстоянія между сигналами, равны нѣ-
сколькимъ верстамъ, поэтому, вмѣсто но-

слѣднихъ формулъ, можно взять такія: 

Черт. 424. 

. . ( 1 ) 

Въ этихъ формулахъ GB и J<7, стороны треугольника ВОЩ вели
чины неизвѣстныя, поэтому дѣлаютъ такъ: когда всѣ углы сѣти 
измѣрены, то рѣшаютъ всѣ треугольники, какъ прямолинейные, упо
требляя при этомъ пятизначные логариѳмы; вычисленный стороны 
будутъ заключать малыя ошибки, а на основаніп вычисленныхъ такимъ 
образомъ сторонъ, вычисляют* углы В и А по формулѣ (1), при-
чемъ ошибки въ А и В будутъ уясе нпчтожныя, вслѣдствіе малости 
этихъ угловъ. Когда лес извѣстны А и В, то дѣлаютъ вновь вы-
чяслепіе треугольниковъ сѣти, ісакъ сферическихъ треугольниковъ ма
лаго изгиба. 

Что касается величины р,, то она называется элементомъ центргі-
рооки и определяется по способамъ, о которыхъ скажемъ далѣе. 



3 3 8 . Н а х о ж д е н і ѳ элементовъ центрировки г р а ф и ч е с к и м ъ пу
т е м ъ . Элементами центрировки называется горизонтальное разстолніе 
между ' центром* сигнала и точкою, въ которой находился инструментъ; 
это разстояніе мы уже означали буквою р,. Кромѣ того, элементами 
центрировки называются: 1) горизонтальное разстояніе между ценг-
ромъ сигнала и проекціею оси впзпрнаго цилиндра; это разстояніе 
будемъ означать буквою р, и 2) угол*, составленный направленіем* р, 
съ направленіемъ на какой-либо сигнал* съ того тригонометрическаго 
пункта, элементы центрировки котораго лселаемъ определить; уголъ 
этотъ мы означимъ буквою <р. Разстояніе р для каждаго сигнала 
обыкновенно настолько мало, что оно всегда может* поместиться на 
одномъ листе бумаги, если не простой, то александрійской или ват
манской, точно также обыкновенно мало и разстояніе р, отъ центра 
сигнала до той точки, въ которой находился инструментъ при изме
рении угловъ. Итакъ, задача заключается въ определеніи графиче-
скимъ путемъ трехъ величин*: р,, р и ср. Определеніе это делается 
тотчас* же после измеренія углов* на тригонометрическом* пуиктѣ 
следующим* образомъ. Надъ центром* сигнала устанавливают* осо
бый столик*, называемый центрировочнымъ; доске этого столика 
часто придаютъ треугольную форму со срезанными углами такой ве
личины, чтобы къ ней можно было приколоть кнопками листъ бу
маги. Установивъ столпкъ, прочерчивают* направленіе магяптнаго 
меридіана по буссоли на бумаге, наколотой на столике; затем* надъ 
центром* сигнала ставятъ гвоздь или винт*, шляпкою вниз*, для воз-
моясности визировать на центр* сигнала. Один* изъ наблюдателей 
устанавливаетъ, сажеияхъ въ 20 отъ сигнала, маленькій теодолитъ 
въ такомъ месте, откуда былъ бы виденъ въ трубу визирный ци
линдръ сигнала и доска центрировочнаго столика; наводит* верти
кальный волорокъ на середину виз'прнаго цилиндра и затем* опу
скает* трубу до тех* поръ, пока не увидитъ доски центрировочнаго 
столика; в* это время другой наблюдатель держитъ очинённый ка
рандашъ отвѣсно, такъ, чтобы остріе карандаша касалось бумаги 
вблизи одного края столика, и переставляетъ карандашъ по указа-
ніямъ перваго наблюдателя до техъ поръ, пока отвесный волосокъ 
трубы не покроетъ карандаша, или пока карандашъ не будетъ на
ходиться на средине между двумя средними отвесными волосками; 
после того, какъ карандашъ - установленъ въ надлежащемъ месте, 
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второй наблюдатель обчерчпваетъ кружочкомъ точку, въ которой ка
салось остріе карандаша, н вновь ставитъ карандашъ вблизи протп-
воположнаго края листа бумаги; устаповввъ его окончательно на 
новомъ мѣстѣ, но знакамъ перваго наблюдателя, обчерчвваетъ точку 
кружочкомъ. Чрезъ обѣ, полученный такимъ образомъ (черт. 425), 
точки прочерчиваетъ линію. Эта линія будетъ слѣдомъ проектирую
щей плоскости оси визирнаго цилиндра. Подобнымъ образомъ полу
чается на бумагѣ слѣдъ проектирующей плоскости центра сигнала. 

Черт. 426. 

Лолучивъ на бумагѣ двѣ линіп, теодолптъ переносить въ новую 
точку и поступаютъ попрежпему; вного получаютъ на бумагѣ двѣ 
линіи. • Пересѣченіл соогиѣтствеккыхъ слѣдовъ дад'утъ иа бумагѣ 
проекціи оси визирнаго цилиндра и центра сигнала. Для повѣрки 
этихъ пересѣчекъ переносить теодолитъ въ третью точку и получаютъ 
на бумагѣ еще двѣ линіи; онѣ или пройдутъ чрезъ полученный раньше 
проекціи центра и оси визирнаго цилиндра, или не пройдутъ чрезъ 
нихъ; въ послѣднемъ случаѣ получатся треугольники погрѣшности, 
и если стороны ихъ равны нѣсколькимъ линілмъ дюйма, то цептры 
этихъ треугольниковъ надо принять за искомыя проекціи, въ про-
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тивномъ случае, надо передѣлать вновь всю работу опредѣленія 
элементов* центрировки. Такимъ образом*, на чертеже 425-мъ по
лучены в* пересѣчкѣ трехъ линіи точки G и А. Разсгояніе 
между ними AG = р будетъ искомым* разстояніемъ, а чтобы найти 
величину <р, надо переставить теодолитъ такъ, чтобы карандашъ, 
установленный въ точкѣ G, покрывалъ сигналь, на который бралось 
первоначальное направленіе. Послѣ этого можно будетъ прочертить 
наиравленіе GGt и пзмѣрить по транспортиру уголъ СгСА = у. 
Если разстояніе р было бы таково, что на одном* листѣ бумаги оно 
не помѣстплось, то одну изъ точекъ, либо 
G, либо А, можно получпть, приложив* 
другой лпстъ бумаги и продолжив* направ-
ленія, проведенныя на первом* листѣ. 

339. Нахождение элементовъ центри
ровки н е п о с р е д с т в е н н ы м ъ и з м ѣ р е н і е м ъ . 
Когда за тригонометрическій пункт* взято 
какое-либо существующее сооруженіе, какъ, 
папримѣръ, колокольня церкви, башня, то 
въ этомъ случаѣ обыкновенно измѣряютъ 
элементы центрировки непосредственно. Съ 
других* пунктов* направленіе на колоколь
ню пли башню, принятых* за тригоно
метрически пункт*, дѣлается или на ци
линдр*, поддерживающей крест* колоколь
ни, илп на шпиц* башни. Если проекцію 
оси впзирнаго цилиндра или конуса на 
помост* колокольни или башни, гдѣ уста
навливается теодолитъ для измѣренія уг
лов*, опредѣлить непосредственно нельзя, 
то обыкновенно полагаютъ, что центръ 
этого помоста вместе съ тем* есть и про
екция оси впзирнаго цилиндра или конуса. 
Положеніе центра помоста разыскивают* 
по пересеченію тонких* веревочек*, натягиваемых* по направленію 
осей симметріи этого помоста, как*, например*, показано на чер
теже 426-мъ. Положеніе проекціи центра угломернаго инструмента 
О на помост* определяется по отвесу; такимъ образомъ, разстояніе 
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между центром* помоста С п проекціей центра теодолита О равно 
искомому р. Искомый уголъ <р равенъ тогда углу ОССг 

340. Нахожденіе элементов* центрировки помощью вспомо
гательных* измѣреній и вычисленій. Когда, по какимъ-лпбо обстоя
тельствам*, на верхнем* помостѣ башни или колокольни, припя-
тыхъ за тригонометрическіе пункты, нельзя установить угломѣрнаго 
инструмента для измѣренія угловъ на другіе тригонометрическіе сигна
лы , то приходится поставить инструментъ въ нѣкоторомъ. разстояніи отъ 
башни или колокольни. Въ этомъ случаѣ вычисляют* элементы цен
трировки на основаніи другихъ велпчинъ, измѣренныхъ непосред
ственно. Еслп, напримѣръ, въ планѣ сооружепіе имѣетъ квадратную 

Черт. 427. 

форму, центръ его въ точкѣ G (черт. 427), а инструмента паходптся 
въ точкѣ О, то, чтобы вычислить разстолніе ОС = р,, пзмѣряютъ 
непосррдственно уголъ АОВ и разстояш'я BO — d, \\ AO — d^ IIа-
зовемъ уголъ BOG буквою ж. 

Изъ треугольлшсовъ GBO л GO А иожемъ написать: 

такъ какъ GB = G А и sin ВСО = sin AGO, то, послѣ помножеиія 
этихъ двухъ равенствъ другъ ла друга, получпмъ: 



— 551 — 

Такъ какъ d, dtnO извѣстньт, то по этой формулѣ найдемъ 
a слѣдовательно, и х. Найдя х, опредѣллмъ р , ; действительно лзъ 
тѣхъ же треу голыш і:овъ получнмъ: 

откуда, составивъ сложную пропорцію, найдемъ: 
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Для угла <f, въ этомъ случаѣ, до малости р п можно взять до-
дополнительный до 180° угла СОС^ полученнаго визпрованіемъ на 
С и (7,, гдѣ С,—спгналъ, па который бралось первое направленіе 
съ О. Это можно сдѣлать въ виду того, что лаправленія О С , и ССи 

по малости р,, можно считать параллельны
ми, хотя они пересекаются. 

Подобнымъ образомъ опредѣляются эле
менты центрировки, если сооруженіе, взя
тое для трпгонометрпческаго пункта, имѣетъ 
въ планѣ плп восьмиугольникъ, или шестп-
угольнпкъ, или кругъ. Въ тѣхъ случаяхъ, 
когда измѣреній угла О и длпнъ с!л и сІг 

сдѣлать почему либо нельзя, дѣлаютъ 
отдѣльную небольшую тріаигуляцію. На-
примѣръ, если точка С — шпицъ башни 

Черт. 428. (черт. 428), а инструмента могъ быть 
поставленъ въ О, тогда, выбравъ вблизи 

С и О небольшой базисъ AB, измѣряютъ его, а также углы: Ах, 
А„ Ви Вг, О , , 02 и дѣлаютъ вычисленіе длины С О = р,, а для 
угла ср берутъ дополненіе угла СО(7, до 180°. Такъ какъ базисъ 
здѣсь берется небольшой, то вычпслепія дѣлаются на основаніи фор
му лъ прямолинейной трпгонометріп. 

34-1. Общія понятія о нормальныхъ мѣрахъ и базисныхъ при-
борахъ. Для измѣренія базисовъ тригонометрической сѣти употреб-
ляютъ особые приборы, называемые базисными. Приборы эти со
стоять, главпьшъ образомъ, изъ жезловъ, предварительно сравнеппыхъ 
съ нормальными ыѣраыи. Нормальния мѣры дѣлаготъ, преимуще
ственно изъ мѣди и стали, иногда изъ дерева. Имъ придаютъ различную 
форму и дѣлаютъ ихъ или со штрихами, или концевыми. Ыормальныя 
мѣры со штрихами снабжаются штрихами пли точками, вырѣзаннымп 
на малыхъ серебряныхъ, платиновыхъ или зодотыхъ пластиикахъ, 
вдѣланныхъ на концахъ мѣры. Концевыя нормальныя мѣры окан
чиваются небольшими цилиндриками съ выпуклыми оконечностями 
изъ полированнаго твердаго металла, а иногда изъ агата. 

За единицу длины большей части геодезпческихъ измѣреній при
нять Перуанскій тоазъ — концевая мѣра. Съ нея сдѣланы 3 копіп: 
жезлъ Борды К-1, вторая копія, сдѣланнаядляВ. Струве въ 1821 году, 
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третья для Бесселя, въ 1823 году, всѣ три сравненный съ орпгппа-
ломъ и засвидѣтельствованныя Араго. Русская же нормальная мѣра, 
длиною въ 2 тоаза, сделана по тоазу Струве. Бельгийская и Прус
ская л-ормальныя меры—копіп тоаза Бесселя. 

3 4 2 . Б а з и с н ы й приборъ В . - С т р у в е . Онъ состоять изъ 4-хъ 
лсезловь кованнаго яселѣва длиною по 2 тоаза. На чертеясе 429-мъ 
изображен* въ фасаде, и плане одинъ жезлъ полностью и части при
легающих* къ нему двухъ смежных* жезловъ. Одннъ конецъ каж
даго жезла, называемый твердым*, оканчивается маленьким* сталь-
нымъ цилиндрикомъ, ось котораго совпадаетъ съ осью жезла. Око
нечность цилиндрика отполирована по слегка выпуклой поверхности. 
Другой конецъ жезла снабженъ стальнымъ ломаннымъ рычагом* (F), 
называемым* фюльгебелемъ н непосредственно скрѣпленнымъ съ са-
мимъ ясезломъ. Нижнее плечо рычага фюльгебеля оканчивается по
лированным* полушаромъ, называемымъ мягким* концом*, верхнее 
же длипное плечо можетъ двигаться по разделенной дугѣ, состав
ляющей одно целое съ жезломъ. Когда черта индекса длпннаго 
плеча показывает* среднее деденіе дуга, на которой имеется черта, 
съ надписью 15-ть, тогда жезлъ имеет* нормальную длину. Но длина 
его определяется также и при всякомъ другомъ положеніи рычага. 

Каждый жезлъ лежит* на 2-хъ подставкахъ и заключенъ въ ящикъ, 
изъ котораго выступаютъ только его концы; отъ рѣзкихъ перемѣнъ 
температуры жезлы защищены обмотками изъ ваты и холста. Тем
пература каждаго жезла определяется прп помощи 2-х* термомет-
ровъ Т и 7Ѵ шарніш которых* введены въ самое тело жезловъ. 

Я 4 3 . И з м ѣ р е н і е б а з и с а п р и б о р о м ъ Струве . Лпнія, выбранная 
для баэиса, обыкновенно расчищается и планируется, т. о. делается, 
по возмолсіюсти, горизонтальною, чрезъ впадины и овраги строят* 
даже маленькіе мостики. Жезлы кладутся въ одной вертикальной 
плоскости при помощи особаго маленькаго теодолита, устанавливае
м а я саженяхъ въ 200—300, по лпніи базиса въ той ея части, куда 
направляется измереніе, такъ что последняя стоянка теодолита бе
рется за конецъ базиса. Ящики съ жезлами кладутся на козла так*, 
чтобы твердый конецъ перваго жезла пришелся, въ точности, надъ 
первымъ базиснымъ центромъ, для этого въ несколькихъ саженяхъ 
отъ центра устанавливаюсь особый теодолитъ по линіп, перпендику
лярной къ линіп базиса, наводятъ трубу этого теодолита на центр* 
базиса такъ, чтобы центръ пришелся между 2-мя средними вертикаль-
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ныып полосками сет
ки, послѣ чего под
нимают* трубу такъ, 
чтобы увидѣть конецъ 
перваго жезла, и если 
онъ не придется между 
вертикальными волос
ками, то весь ясезл* 
передвигаютъ, незави
симо отъ ящика, осо-
бымъ винтомъ до тѣхъ 
поръ, пока конецъ же
зла не займетъ мѣста 
меясду средними вер-
тикальпымп волоска
ми. Затѣмъ повторя-
ютъ наведеніе еще 
одинъ разъ, сначала 
на центръ, a затѣмъ на 
конецъ жезла. Уста-
новпвъ такимъ обра
зомъ первый ясезлъ, 
начпнаютъ установку 
второго ясезла такъ, 
чтобы твердый конецъ 
его почти касался мяг-
каго конца перваго же
зла, a передній конецъ 
съ фюльгебелем* пе
редвигают* 2 наблю
дателя вправо пли 
влѣво, при помощи 
подъемныхъ (а, л, а) 
и азимутныхъ (by Ь) 
винтовъ, входящнхъ 
въ мѣдныл подставкп, 
полоясенныл- на козлы 
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(черт. 429). Одна изъ этихъ подставокъ пмѣетъ одинъ горбъ, а дру
гая 2 горба, такъ что каясдый ящикъ съ жезлоиъ лежитъ на 3-хъ 
опорныхъ точкахъ. 

Какъ сказано выше, одинъ изъ наблюдателей находится при тео
долите и подаетъ сигналы для установки жезловъ по линіи базиса, 
два наблюдателя устанавливаюсь жезлы и записываюсь, каясдый въ 
своемъ журналѣ, покаяанія уровня, показанія фюльгебеля и показа-
нія термометровъ, четвертый переносить и устанавливаете уровень и 
распоряжается переноскою и установкою козелъ, которыхъ при 4-хъ 
жезлахъ имеется 5 паръ. Установивъ все 4 жезла по линіи базиса 
и пятую пару козелъ, начинаюсь наблюдать отсчеты по уровню, 
термометрамъ и фюльгебелю на первомъ жезле; записавъ соответ
ствующая числа, наблюдатели сверяюсь свои записи, и если оне 
расходятся более чемъ на 0,2 одного делепія, то проверяюсь вновь; 
после этого 4-й наблюдатель переносить уровень съ 1-го жезла на 
2-й, делаются отсчеты на 2-мъ ясезле, затемъ на 3-мъ и 4-мъ, после 
чего два первыхъ наблюдателя снимаюсь 1-й лсезлъ съ подставокъ, 
двое рабочихъ снимаюсь подставки, а двое другихъ рабочихъ пере
носясь'первую пару козелъ. Установивъ первый жезлъ на пятой паре 
козелъ, наблюдатели делаюсь надлежащіе отсчеты, по окончаніи чего 
сппмаютъ второй жезлъ и несусь его чтобы полоясить на первую 
пару козелъ, которая вместе съ подставками къ этому времени уже 
поставлена на соответственныхъ мѣстахъ; первый жезлъ устанавли
вается надлежащимъ образомъ, делаются записи, после чего второй 
жезлъ переносясь на первую пару козелъ и т. д., такъ что на месте 
всегда стоите 3 ясезла. Въ одинъ день усиѣваютъ пройти съ ясезламп 
Струве 300 — 400 салсенъ. При наступленіи ночи или предъ отды-
хомъ въ средине дня, или при ожиданіи ненастной погоды и, вообще, 
прп окончаніи работы, между 2-мъ и 3-мъ ясезлами забивается въ 
землю особый железный коль, имѣющій приделанную къ нему пер
пендикулярно яселаізную же планку съ прорезомъ, въ которомъ мо
жетъ быть передвигаема медная линеечка, закрепляемая особымъ 
впнтомъ на яселезной планке. Эта медная линеечка пе-образнаго се-
ченія имеете въ своихъ выступахъ гайки, чрезъ который проходите 
винты, задерживающіе малепькій медный кубикъ, такъ что этотъ ку-
бикъ моясетъ быть передвигаемъ по двумъ взаимно-перпендикуляр-
нымъ направленіямъ. На верхней грани кубика награвировапъ кру-
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ясокъ съ центром*. По линія, перпендикулярной къ базису, въ нѣ-
сколькнхъ отъ него саженяхъ устанавлпваютъ теодолнтъ н по отвѣсу 
проектируют* точку касанія твердаго и мягкаго конца 2-го и 3-го 
жезла въ центръ кружочка кубика, для какой цѣли кубик* передви
гают* соотвѣтственнымъ образомъ. Затѣмъ жезлы покрывают* бре
зентами, и около них* оставляют* особых* стороясей, которые не 
должны дотрогиваться до жезлов*. 

Когда затѣм* вновь начинают* работу, то предварительно убѣж-
даются при помощп теодолита, сохранпли ли концы жезлов* свое, 
мѣсто относительно центра кубика яселѣзнаго кола. 

Если конецъ базиса придется противъ какой - нпбудь точкп 
послѣдняго жезла, то разстояніе отъ конца предыдущего жезла до 
2-го центра базиса пзмѣряется по линейкѣ, на которую, при помощи 
теодолита, проектируютъ какъ конецъ предыдущаго жезла, такъ и 2-й 
центръ базиса, a проекціп отмѣчаютъ тонкою чертою остраго нояса, 
затѣмъ прп помощи масштаба и штангъ^-циркуля измѣряютъ раз-
стояніе между сдѣланнымп н а р ѣ з к а м и . / / ' 

34-4-. Вычисление длины базиса /МѢрные жезлы сравниваются 
на особомъ компараторѣ съ нормальнымъ ясезломъ, длина котораго, 
полояслмъ, равна I, при нѣкоторой определенной температурѣ, на-
примѣръ, t0. Полояспмъ, что длина каясдаго пзъ мѣрныхъ жеэловъ 
оказалась равпою Іи 13, 13 и 11У причемъ 

/] = I -+- X,, / 2 = / -1- Xj, / 3 = / -I- Х 3 и / 4 = I -t- Х 4 , 

гдѣ X,, Х 2 , Х 3 п Х 4 — части, пзмѣренныя прп помощи микрометра 
микроскопа, находящаяся на компараторѣ. Если коэффиціентъ рас-
ширенія желѣза пазовемъ к, то длина жезла I, при температурѣ t, 
будетъ: 

ф - H * (* — * „ ) ] , 

ИЛИ 

/ н- 1/с (і — 4). 
Еслп уголъ наклоненія ясезла къ горизонту во время измѣренія 

равнялся г, то горизонтальное разстояніе, измѣренное ясезломъ, 
равно Icos г, a слѣдовательно, l — lcosi есть поправка, которую 
надо вычитать изъ I, чтобы получить длину горизонтальнаго проло-
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Длина каждаго лсезла, кромѣ того, приводится къ уровню океана. 
Если длина одного жезла равна 1, и если онъ былъ положенъ надъ 
уровяемъ океана на высотѣ h, то, принявъ въ этомъ мѣстѣ радіусъ 
земного эллипсоида равнымъ р и называя проекцію длины жезла на 
поверхность океана буквою 10, найдемъ (черт. 430): 

Подобный же формулы получатся и для горизонтальных! проек
ций другяхъ жезловъ. Такъ что, взявъ сумму всѣхъ ягезловъ, кото-
рыхъ, полоясимъ, улоясилось въ базисе An, и получился еще оста
ток!, измѣренный по линейкѣ и равный г, получимъ для длины ба
зиса такую формулу: 

Здѣсь г равно числу секундъ въ углѣ г. 
Если цѣна одного дѣленія дуги фюльгебеля равна а, ' которое 

получается изъ сравненія на компараторе, а [3—показаніе фюльге
беля во время пзмѣренія, то поправка за показаніе фюльгебеля равна: 
а ( 1 5 - (3) (§ 342). 

Такимъ образомъ, длина горизонтальной проекціи части базиса, 
занятой первымъ мѣрішмъ жезломъ 1„ равна: 

а по малости угла г, для нея можно написать формулу: 

женія; эта поправка можетъ быть написана, следовательно, такъ: 
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пли 

откуда 

Черт. 4S0. 

Такъ какъ h, сравнительно съ р, 
очень малая величина, то, подставивъ 
въ чпслителѣ правой части вмѣсто 10 

величину I, сдѣлаемъ ошибку очень 
нечувствительную, и формула для раз
ности I — Іа будетъ такая: 

или 

И длину L всего базиса, вычисленную по формулѣ ( 1 ) , надо бу
детъ еще уменьшить на j Е7і. 

34-5. Измѣреніе б а з и с а при п о м о щ и бичевки. У насъ, въ 
Россіи, въ 1836 году, по предложенію В . Струве, при производстве 
Каспійскоп тріангуляціи были измерены базисы но бичевкѣ. При 
производстве этого рода измѣренія сначала провешивали линію ба
зиса, длину мелсду заложенными центрами измеряли цепью и каяс-
дыя 10 саженъ отмечали колышками, затемъ во всехъ этихъ местахъ 
крепко забивали вехи, устанавливаемыя по теодолиту. Высота вехъ 
бралась равною почти росту человека. При установке этихъ вехъ 
теодолитъ ставился у начала базиса, а 1-я самая дальняя веха озна
чалась номеромъ 50 затемъ 49 п т. д. Поставивъ 1-ую веху, те
одолитъ переносили въ точку, где стояла веха 50-ал, и 1-я уста
новленная веха означалась номеромъ 100 и т. д. 

После того, какъ на некоторомъ участке были забиты все вехи, 
забивали еще одну веху вблизи 1-го центра вне базиса по линіи 
вехъ, за этою вехою устанавливали теодолитъ, и наблюдатель наво-
дилъ трубу теодолита такъ, чтобы были видны верхушки ряда вехъ, 
закреплялъ трубу и измерялъ уголъ наклоненія; инструментъ оста
вался въ этомъ полоясенін, а одинъ рабочій начиналъ, по указанно 
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наблюдателя, забивать во всѣ вѣхи гвозди, на такой высотѣ, чтобы 
они покрывались горизонтальным* волоском* трубы. Такпмъ обра
зомъ, всѣ эти гвозди находились въ плоскости наклоненія къ го
ризонту подъ однимъ измѣреннымъ угломъ. Когда забивать гвозде 
по той же лпніи, вслѣдствіе перегибовъ поверхности земли, далѣе 
не представлялось возможным*, то теодолитъ переносили на самую 
дальнюю вѣху, въ которую был* забит* гвоздь; теодолитъ устана
вливали по линіи вѣхъ, и притом* на такой высоте, чтобы, уста
новив* его горизонтально, можно было измѣрить уголъ наклоненія 
линіи, проходящей чрезъ забитые уясе гвозди. Полусумма этихъ 2-х* 
угловъ давала наклоненіе линіп гвоздей къ горизонту. Послѣ этого 
теодолитъ поворачивался по дальнейшей линін базиса, и гвозди за
бивались на слѣдующемъ участкѣ вѣхъ, какъ это дѣлалось раньше. 
Когда была исполнена эта работа на нѣкоторой части базиса, то 
перед* 1-ю вѣхою наклонно забивали толстый колъ и къ нему при
крепляли смоленую пеньковую бпчевку, въ 2 линіп толщиною, про
тягивали ее черезъ гвозди вѣх* и около каждаго гвоздя обматы
вали одинъ разъ, причемъ бичевку натягивали неособенно крепко. 
На другой день бичевка натягивалась вновь немного крѣпче. Послѣ 
этого измѣреніе начиналось по бичевкѣ отдельными наблюдателями, 
снабженными саженями, сделанными взъ дерева съ железными на
конечниками. Сажени эти брались неравной длины и отличались 
друг* отъ друга на некоторую часть дюйма. При каждой сажени 
было по 2 наблюдателя и по одному рабочему. Рабочій прикладывал* 
салсень къ бичевкѣ, первый наблюдатель устанавливал* точно ко
нец* салсени по отвесу надъ центром* базиса, а 2-й наблюдатель 
делал* на бичевкѣ острым* ножемъ небольшой надрез* у 2-го конца 
сажени, рабочій переносил* сажень дальше, 2-й наблюдатель оста
вался у своего места, чтобы видеть сделанный имъ надрезъ, а 
первый наблюдатель отмѣчалъ ножемъ на бичевкѣ положеніе второго 
конца сажени, когда первый конецъ точно былъ приложен* къ пер
вой метке 2-мъ наблюдателем*. 

Когда такая партія измерителей отходила от* начала саженъ на 
30, то таким* же образом* другая партія, состоявшая изъ 2-х* 
наблюдателей съ рабочим*, начинала делать измѣренія другою са-
ясеныо описанным* выше способом*, и так* какъ саясень второй 
лартіи была больше первой, то надрезы первыхъ наблюдателей не 
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приходились на надрѣзы вторыхъ, и, следовательно, никакой пута
ницы съ надрезами не могло происходить. Измѣрпвъ 10 саженъ, 
дѣлали надпись на ближайшей вѣхѣ карандашомъ; этимъ устраня
лась возмолсность грубыхъ ошибокъ. 

Меясду первою и второго партіей измерителей шла партія изъ 
2-хъ наблюдателей, мѣрпвшая стрѣлки провѣса бичевки меясду каж
дыми 2-мя вѣхами; для этого одинъ впзпровалъ по гвоздикамъ, а 
другой въ серединѣ между вѣхами прикладывалъ къ бииевкѣ отвѣсно 
особую пебольшую линеечку съ дѣленіями п, по указанію перваго 
наблюдателя, повышалъ ИДИ понпясалъ линеечку, читалъ показанія 
на ней и записывалъ въ особый ясурпалъ; это необходимо было де
лать, чтобы ввестп поправку за провѣсъ бпчевки. Измѣренныя стрѣлкп 
провѣса служили затѣмъ для обоихъ измѣреній, сдѣланныхъ обѣпми 
партіями изиѣрителей. 

Предъ началомъ и въ концѣ работы мѣрныя сажени сравнива
лись на особомъ компараторѣ съ полусаженною мѣдною нормальною 
мѣрою. Въ мѣстахъ окончанія работы и въ срединѣ дня забивали 
сваи, а въ нихъ гвозди по отвѣсу. Въ день проходили до 3-хъ верстъ 
при б-ти наблюдателяхъ и 30-ти человѣкъ рабочихъ. Точность пзмѣ-
ренія, изъ сравненія по двумъ пзмѣреніямъ, оказалось равною ' 6 0

X

U 0 ( >  

длины базиса. 

346 . Вычисленіе б а з и с а , и з м ѣ р е н н а г о при п о м о щ и бичевки. 
Если сравненіе мѣрныхъ саженей на компараторѣ съ нормальною 
мерою давало для нихъ длины Іх и Z5, и если прп измѣреніи ими 
по бичевкѣ между центрами базиса ихъ уложилось п и еще неко
торая часть, меньшая сажени, напримѣръ, •»*,, а при второмъ г 2 , то 
длина бпчевки меясду центрами изъ двухъ измѣреніи базиса, очевидно, 
опредѣлптся по такимъ формулам*: 

Lx — nl{ -+- г{ и L% — nla -I- r2, 
следовательно, среднюю длину бичевки L можно принять равною: 

Т — 
J j - ~ 2 ' 

Полученная такимъ образомъ длина L не будетъ еще горизон-
тадьнымъ разстояніемъ базиса между центрами, и чтобы получить 
это разстояніе, необходимо исправить его отъ невѣрной^длпны нор
мальной меры J отъ температуры, бывшей во время сравнепія сажени; 



съ нормальною мѣрою^тъ провѣса бнчевки между каждыми 2-ня 
вѣхами/уотъ наклонности отдѣльныхъ частей лпніи гвоздиковъ и , 
наконецъ,^отъ нриведенія къ уровню океана. 

Поправка отъ неточности нормальной мѣры определяется и о ве
личине этой неточности, которая должна быть известна изъ сравне-
нія съ нормальною мерою; положимъ, оказалось, что въ ней не 0,5 
сажени, а 0,5 саж.- і -а , где а —некоторая дробная часть саженп; 
такъ какъ число нормальныхъ меръ въ длине L равно , то п о 

правка отъ неточности нормальной меры будетъ: 

ч- Іь « (О 
Положимъ, нормальная мера имела длину 0,5 саж. н-а , при тем

пературе t0\ въ то же время, когда сь ней сравнивались деревянныя 
сажени, температура ея была больше, наиримеръ t, поэтому длина 
нормальной меры во время сравнеиія съ мерными саженями была 
такою: 

0,5 к (t — ta)-t-aJc(t—ta), 
где Je — коэффиціентъ расшпренія металла, изъ котораго сделана 
нормальная мера; такъ какъ число нормальныхъ меръ въ длине L 

.L L 
равно , то, умножая предыдущее выражеше на yj-g, паидемъ по
правку длины базиса за температуру нормальной меры: 

Ik(t-t0)-*-{6ak(i — tQ). . . . . . (2) 
Называя длину бнчевки меяеду 2-мя вехами буквою а, ея стрѣлку 

провеса—у, разстояніе между гвоздями—b (черт. 431), можемъ для 
у написать невполне точную формулу, 
именно: 

Черт. 431. 

но А почти равно Ь, поэтому, подожнвъ: 'а -ь b = 2b, нандеиъ: 
а — Ь= ^ -, следовательно, пзъ каждаго а надо вычесть - f - , а такъ 

И . А. БогусдивЫІІ. 
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какъ Ь равно 10 саж., то поправка равпа — пкъ L надо при
бавить алгебраически: 

- \ W ( 8 ) 

т. е. вычесть одну пятую суммы квадратов* всѣхъ провѣсовъ. 
Поправка отъ наклоненія отдѣльныхъ участковъ линій, прохо-

дящпхъ чрезъ гвоздпкп, определяется по измеренным* угламъ на-
клоненія г,, i j , і я , . . .. п длпнамъ отдѣльныхъ участковъ, которыя 
равны: 1 0 d „ 10 d3. . . . , гдѣ: dn d2,. . . . — числа вѣхъ каждаго 
участка; проекція каждой части равна, следовательно, 10 d cos г, 

а поправка отъ наклонности: lOd—10 d cosi, или 20 d sin' т}> или, 

по малости угловъ г, можпо взять: 20 d sin'2 1", а потому по
правка отъ наклонности определяется формулою: 

— 10 sin* 1" IdP (4) 

где S ей'2 представляет* собою сумму всехъ ошябокъ вида dil. 

Для прпведенія базиса къ уровню моря, надо еще отнять отъ 
L величину: 

I, Oh н- Л2) / к \ 

где Ъх и 7t;, — высоты центровъ базиса надъ уровнем* моря, а 5 -
средній радіусъ земли. Соединяя все 5 поправок* вместе и называя 
вычисленную длину базиса буквою Ln, найдем*: 

347 . Базисный п р и б о р ъ Е д е р и н а . Базисный прибор* шведскаго 
профессора Едерина состоит* из* проволоки въ 25 метровъ длиной, 
концы которой скрепляются съ динамометрами, имеющими вид* 
пруяспиныхъ весовъ; эти послѣдпіе надеваются на особые колья, 
вбитые въ землю, кроме того, копцы проволоки пропускаются чрезъ 
особый муфты, поддерживаемый 2-мя треногами, устанавливаемыми 
вблизи кольев*; у концов* проволоки назначены дёлепія на протя-
женіи 10 сантиметров*, въ срединѣ которых* поставлена цифра 5; 
разстояніе между этими цифрами на проволоке равняется 25 метрам*, 
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когда проволока натяпута сплою, равною 10 килограммами Приборъ 
этотъ снабжается 10-ю треногами, 2-мя проволоками: одною мѣдною, 
покрытою никкелемъ, а другою стальною, тоже покрытою ииккелемъ. 
При измѣреніи базиса, проволоки натягпваютъ въ такомъ порядкѣ: 
между первымъивторымь штативами сначала стальную, потомъмѣдную, 
мелсду вторымъ и третьпмъ штативами сначала мѣдную, потомъ сталь
ную и т. д. 

Благодаря такому пріему, можно вычислить длину базиса безъ 
псправленія за температуру. Дѣпствптельно, если / и—длина каждой 
проволоки при температурѣ t0, а 7с, и Ьг — коэффициенты расши-
ренія мѣдп и стали, то при всякой другой температурѣ t, длина 
проволокъ: мѣдноіі—ln а стальной—Іг, опредѣляется такими фор
мулами: 

Вычитая одно равенство изъ другого, найдемъ: 

Подставпвъ это въ (1), найдемъ: 

7, — Zj, разность длинъ мѣдпой и стальной проволоки, между каж
дыми штативами, будетъ лзвѣстна; поэтому, если проволокъ въ ба-
зисѣ положено т, то длина всего базиса опредѣлится одною изъ 
такихъ формулъ: 

Предварительно опредѣляюгь коэффициенты расширенія h, n i , 
проволокъ, сравиеніемъ съ пормалъною мѣрою на особомъ ісомпа-
раторѣ. 

При нропзводствѣ пзмѣрепія разность высотъ штативовъ опре-
дѣляютъ нпвеллиромъ. Измѣреніе производятъ въ такомъ порядкѣ: 

36* 
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одинъ производитель работъ нпвеллпруетъ, двое разставляютъ н вы-
равниваютъ треноги но лпніи базиса, двое деряеатъ проволоки н 
слѣдятъ за дипамометрами, двое отсчитывают* шкалы проволокъ. 
При этомъ требуется прислуги не менѣе 15 человѣкъ. Точность вз-

мѣренія простирается до 2 5 0 Q 0 0 Д Л Н Н Ы базпса, что вполнѣ достаточно 
даже для первоклассной сѣти треугольнпковъ. У насъ приборъ Едерина 
примѣнялся при тріангуляціи Петербургской губерніп въ 1888 году, и 
имъ пзмѣрены два базиса въ 2 1/* и въ 9 ' / 4 всрстъ. Въ 1892 году 
онъ былъ примѣненъ для тріангуляціи на Кавказѣ, при изысканіяхъ 
Владпкавказско-Тифлисской дорогп, съ цѣлыо опредѣленія двухъ ба
зисов*: одного въ 2 версты, другого—въ 250 салсенъ. 

Кромѣ описанпыхъ здѣсь базисныхъ приборовъ, нельзя не упомя
нуть еще о существовали многнхъ другихъ базисныхъ приборовъ, 
въ томъ чпслѣ о приборѣ Кильби, употреблявшемся въ Амерпкѣ, 
приборахъ Бесселя п Порро, употреблявшихся въ Западной Европѣ, 
и о приборѣ Тенера, употреблявшемся въ Россіп. 

34-8. О в ѣ р о я т н ѣ й ш и х ъ п о п р а в к а х * и з м ѣ р е н н ы х ъ угловъ с ѣ т и . 
Если бы пзмѣренія угловъ, пропзведеішыя при тріангуляціи, были 
совершенно безошибочны, то п вычпсленія приводили бы къ резуль
татам* ошпбочнымъ лишь въ зависимости отъ пзмѣрепія базпса и 
ошибок* вслѣдствіе логарпѳмпческихъ вычисленій. Но вѣроятная 
ошибка въ измѣрепіи каждаго угла завпситъ отъ совершенства угло-
мѣрнаго инструмента, отъ искусства п тщательности наблюдателя, 
выработавшаго въ себѣ эти качества продоллсптельною практикой, 
п оі* чпсла наблюдеиій. Ошибка, зависящая отъ точности наведеніл 
на сигналъ, отъ отсчета по лпмбу, отъ невѣрносгл дѣлепііі лпмба, 
опредѣляется сравненіемъ отдѣльныхъ наблюденій, полученных* на 
одной какой-либо точкѣ, съ их* среднею арпометичсскою. Но, кромѣ 
того, есть еще опшбкп, который обнаруасиваются пзъ сравненія пзмѣ-
реній, произведенпыхъ въ разныхъ точках*. Этого рода ошибки на
зываются постоянными; такова, напрпмѣр*, ошпбка, происходящая 
от* невѣрпостп центрнрованія инструмента, п ошибка от* боковой 
рефракціи, уклоняющей лучъ свѣта весьма незначительно вслѣдствіе 
того, что сигнал*, визируемый съ различнідхъ мѣстъ, представляется 
освѣщенпымъ неодинаково. 

Такимъ образом*, всѣ пзмѣренія заключают* въ себѣ непзбѣжныя 



— 565 — 

ошибки, а потому, прежде чѣмъ сдѣлать вычпсленія сторонъ, иепра-
вляютъ величины пзмѣренныхъ угловъ поправками, определяемыми 
особыми способами. Еслп, напрпхіѣръ, пзмѣрены всѣ углы одного 
треугольника съ-одииаковою точностью, и сумма изиѣренпыхъ угловъ 
отличается, напрпмѣръ, на 15" отъ теоретической величины, т. е. 
отъ 180° -t-s, то было бы самымъ правпльнымъ, какъ будетъ доказано 
ниже (§ 355), каждый пзъ угловъ исправить на 5". Если же каждый 
уголъ измѣряется съ различною точностью, то необходимо разбить 
ошибку по особымъ правиламъ, обезпечпвающпмъ болѣе вѣроятпую 
величину каясдаго угла. Когда же пзмѣряются углы не одного тре
угольника, а многпхъ, то правила эти еще болѣе усложняются. Но 
могуществеппую помощь въ розысканіи этихъ правилъ, называеныхъ 
у равное >ыииваніемъ тргангуляціи, оказываетъ способъ паименьшихъ 
квадратовъ, основанный на томъначалѣ, что сумма квадратовъ ошибокъ 
измѣренгй должна быть наименьшая для тою, чтобы ошибки ьти 
давали для измѣряемыхъ величина наивѣроятнѣйгигя значснія. 

349. У р а в н о в ѣ ш и в а н і е н а б л ю д е н і й тріангуляціи. Сумма угловъ 
во всякомъ треугольники па шарѣ равняется 180° -t- е, гдѣ г—сфери-
ческій избытокъ, вычисленный но одной чзъ формулъ, выведешшхъ 
ранѣе (§§ 43, 59 и 50). Сумма измѣренныхъ угловъ треугольника 
никогда пли развѣ случайно равна теоретической, выше написан
ной велпчинѣ. Поэтому, если вычислить какую-либо сторону три
гонометрической сѣтн по даннымъ измѣреппымь угламъ, ведя вы
числения въ томъ пли другомъ порядкѣ, то величина стороны, 
вычисленная пзъ разныхъ треугольниковъ, получится различною. 
Чтобы пзбѣжать такого несходства, необходимо исправить величину 
угловъ плн привести пхъ въ согласіе съ геометрическими условілмп, 
существующими для данной сѣтн. Прпведеніе всѣхъ наблюдеішыхъ 
угловъ въ такое согласіе называется уравноо.ьшиваніемъ тріангуля-
ціп. Когда уравповѣшпваніе исполнено надлежащпмъ образомъ, то 
песогласіе .вычисленій для одной и той же стороны, вычисленной 
по разнымъ псходнымъ направленіямъ, объясняется лишь ошибками 
пычисленія, всегда исправимыми новымъ перечисленіемъ. Вычислек-
ныя величины послѣ уравновѣшиванія но будутъ дѣйствптельныя, 
но онѣ будутъ наибодѣе подходить къ дѣйствптельнымъ, пли, какъ 
говорятъ, сдѣлаются наивѣроятнѣйшими. 

Для уравновѣшиванія тріангуляціи строить, такъ называемый, 
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услоѳныя уравненія, выражающія собою геометрическія условіл, ка-
кпмъ должны удовлетворять наблюденные углы, a затѣмъ рѣшаютъ эти 
уравнепія послѣ надлежащихъ преобразованій. Условныхъ уравпеній 
въ сложной тріангуляцш можетъ быть нѣсколько родовъ. Разсмотрпмъ 
каждый пзъ этихъ родовъ отдѣдьно. 

3 5 0 . У с л о в н о е у р а в н е н і е угловъ . Сумма внутреннпхъ угловъ 
въ сферическомъ треугольнпкѣ равна 180°-ьг, такъ что, еслд углы 
треугольника А, Б ж G, то геометрическое условіе для треугольника 
должно быть таково: 

А -\- В -I- С = 180° - і - е , 
пли 

А + Вч-О — ( 1 8 0 ° - в) = 0 (1) 

Наблюденные же углы А, В и G, вообще говоря, не удовлетво
рять написанному уравненію, и сумма пхъ обыкновенно отличается 
отъ 180°-+- s на нѣкоторую величину, положимъ, на величину р, ко
торую называютъ ошибкою треугольника. Слѣдовательно, пмѣемъ: 

А' + В' + С — . ( 1 8 0 ° - 1 - е ) = р (2) 

Если назовемъ поправки измѣрешшхъ угловъ тѣмп лее буквами, 
но въ скобкахъ (А1), (Б') п ( С ) , то для того, чтобы поправки этп 
дѣлали измеренные углы, если не истинными, то, по крайней мѣрѣ, 
удовлетворяющими условному уравненію угловъ, необходимо, чтобы: 

А' -л-(А')-\-В' -I- (В')-\-С - і - (0')—(180°ч-е) = 0. 

Вычитая пзъ этого равепства (2), найдемъ: 

( А ' ) н - ( 5 ' ) + ССг') = - ^ (8) 
Это уравнеиіе и есть условное уравненіе угловъ. 

351. У с л о в н о е у р а в н е н і е С И Н У С О В Ъ . Если имшотся изъ одной 
точки паправленгя на асѣ вершины какой-нибудь замкнутой сѣти, 
то мооісно составить рядъ отпогиеній, произведете которыхъ равно 
единицѣ. Действительно, для части тригонометрической сѣтп, изобра
женной на чертежѣ 432-мъ, можно написать такія формулы: 
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гдѣ yl ' j , Б\, величины угловъ, полученныхъ измѣреніемъ. 

Для того чтобы найти поправки угловъ (УІ ' , ) , (JS 'J и т. д. такъ, 
чтобы углы, будучи исправлены этими поправками, удовлетворили 
уравненію (4), надо (5) вычесть изъ (4), но при этомъ необходимо 
пмѣть въ виду слѣдующее: ошибки въ измѣренныхъ углахъ, хотя бы 
онѣ были одинаковы, дадутъ различный ошибки въ величинах^ лога-
ариѳмовъ синусовъ этихъ угловъ, такъ какъ измѣненія угла па 1", 
при различной величипѣ угловъ, дадутъ различныя днфференціи въ 
логарпемахъ синусовъ; разности такого вида: log sin А^— log sin A, 
могутъ быть замѣнены дпфферепціен логарпома синуса угла при изыѣ-
неніп его па 1", умноженной на величину поправки угла. Называя 
дифференціп логариѳмовъ буквами: А / Д," Д / " .... Д,' Д 2 " Д 2'" . . . . , 
а поправки угловъ означая (А1,), (!?' ,) , . . . . , и вычитая изъ уравне-

Это уравненіе пмѣетъ мѣсто для 
истинныхъ велпчииь всѣхъ угловъ, 
еслп же вмѣсто нихъ внесемъ вели
чины, полученныя измѣреніемъ, то 
уравнепіе это нарушится, т. е. лѣ-
вая часть не будетъ уже равна ну
лю, a нѣкоторой величпнѣ, отличной 
отъ нуля, напримѣръ, р, и, следо
вательно, такимъ образомъ найдемъ: 

Бзявъ логарпѳмы обѣпхъ частей этой формулы, найдемъ: 

Перемножая между собою каждый изъ этихъ рядовъ отношеній, 
получпмъ для сѣти слѣдующую формулу: 
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Это будетъ условное уравненіе синусовъ. 

3 5 2 . У с л о в н о е у р а в н е н і е б о к о в ъ . Нѣкоторыя стороны сѣти 
треугольпиковъ ыогутъ быть вычислены изъ 2-хъ и даже большаго 

числа треугольникевъ. Такъ, на-
иримѣръ, на чертеясѣ 433-мъ сто
рона ж можетъ быть вычислена 
или изъ треугольника ВВС, или 
изъ треугольника ВСЕ, причемъ 
b и е уясе вычислены изъ преж
ней, тріангуляціи и не должны 
быть взмѣпяемы. Точно такъ же и 

Черт. 433. „ _ „ о, 

уголъ ВВЕ=*ВІ не долженъ из
меняться. Для стороны СВ пли х можно написать 2 такихъ формулы: 

Вычитая посдѣднее равенство (9) изъ предыдущаго (8), и за
меняя разности вида: log sin В, — log sin В,' диференціей логариѳма 

нія (4) уравненіе (5), найдёмъ: 

Если вместо истинныхъ угловъ: Ви Еи и Р/, пнестп въ ото 
уравнение углы измеренные: В\, Е\ n D ' „ то правая часть не бу
детъ равна нулю, а окажется некоторою величиною, например*, р, 
т. е. получимъ: 

Приравнявъ правыя части между собою и взявъ отъ обѣихъ частей 
результата логариѳмы, получимъ: 
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синуса угла В'х умноженной на поправку (В\) можемъ написать 
новое условное уравненіе. 

353. У с л о в н о е уравненіе б а з и с о в ъ . При производствѣ тріан-
гуляціи, обыкновенно, измѣряютъ не одпяъ базисъ, a нисколько, и 
во всякомъ случаѣ въ началѣ тріангуляціи и въ концѣ ея. Измѣ-
реніе базисовъ производится съ такою точностью, что измѣрепная 
величина считается безошибочною; съ другой стороны, конечный ба
зисъ можетъ быть также вычисленъ изъ сѣти треугольниковъ; въ 
§ 302-мъ мы имѣли формулу: 

или 

взявъ логариомы обѣпхъ частей, найдемъ: 

Если въ это уравненіе внести вмѣсто истинныхъ: ап, Ь, у ] , , 
У І 2 , i ' , , _7і2, . . . измѣренныя величины, то, вообще говоря, 
уравиеніе нарушится, и въ правой части вмѣсто нуля будетч> нахо
диться какая-нибудь величина, папрпмѣръ, р, т. е. найдемъ: 

здѣсь ап и Ь поставлены истинныя на томъ основаніи, что логариомы 
пзмѣреппыхъ базисовъ не будутъ отличаться отъ логариѳмовъ пстин-
ныхъ велпчипъ, вслѣдствіе незначительности ошибки измѣренія ба
зиса. Если означпмъ поправки угловъ такъ же, какъ прежде, т. е.: 
(уі',), (У1' 2), (В\), (В'„), то эти поправки доляшы быть 
опредѣлеіга такъ, чтобы онѣ удовлетворяли уравненію, получаемому 
вычитаніемъ послѣдняго равенства (11) изъ предпослѣдняго (10) л 
замѣною въ немъ разностей вида: log sin В, — log sin В't диффе-
ренціѳй логариѳма синуса угла В\ умноженной на искомую по
правку ( £ ' , ) . 
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354. Общій методъ р ѣ ш е н і я у с л о в н ы х ъ уравненій тригоно
метрической с ѣ т и . Когда условныя уравнепія угловъ, сшіусовъ, бо-
ковъ п базисовъ построены, и притоыъ именно въ такомъ чпслѣ, какое 
необходимо для полученія всѣхъ поправокъ, то къ нпмъ надо присо
единить еще уравненіе, выражающее собою условіе того, что сумма 
квадратовъ поправокъ угловъ должна быть минимумъ (§ 349), и затѣмъ 
полученную такимъ образомъ систему уравненін надо рѣшпть. Услов
ный уравненія, вообще говоря, можно представить въ такой формѣ: 

Здѣсь: (а), ((3), (у), ...—пскомыя поправки или ошибки угловъ; 
а,, сп ... т—извѣстные постоянные ішэффнціенты числомъ, по
ложимъ, п. Присоединим! еще къ этой спстемѣ уравненіе суммы 
квадратовъ поправокъ: 

( a ) e - h ( P ) « - t - ( T ) ' - i - . . . . = 28», (2) 

гдѣ величина £<г должна быть наименьшею. 

Для рѣшенія полученной системы уравненій умнояшмъ каждое 
изъ (1) на неопределенные коэффиціепты: 2 А, 2В, 20, 2М п 
сумму результатов! умноженія вычтемъ изъ (2); тогда найдемъ сле
дующее: 

. . (1) 
в 
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въ каждой строкѣ этого уравненія прпбавимъ п отнимем* по ква
драту коэффициента, стоящаго соответственно у 2 (я), 2 (ß), 
тогда найдемъ: 

Если здѣсь отобрать всѣ члены, помноженные на (а), (ß), 
то получимъ: 

или, замѣняя каясдые три числа, составляющее полный ' квадратъ 
одиимъ, найдемъ: 
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Для того чтобы 2ô5, сумма квадратовъ ошпбокъ, была минимумъ, не
обходимо, чтобы пер выя производныя отъ лѣвой части уравненія (4) 
пли (3) по всѣмъ тѣмъ буквамъ, которыя можно разсматривать перемен
ными, были нулями, и такъ какъ А, В,—, Ж", а, Ь, с, —, m— 
величины постоянныя, то дпфференцированіе должно относиться къ 
(а), ((3), т. е. къ поправкамъ угловъ. Исполняя эти дифферен-
цпрованія, найдемъ систему слѣдующихъ уравненій, которыхъ бу
детъ столько, сколько поправокъ угловъ, т. е. 

Изъ этпхъ уравнепій первой степени определяются поправки, 
оне будутъ таковы: 

Такимъ образомъ, система уравпеній (5) даетъ величины по
правокъ угловъ. Остается определить величины неопределенпыхъ 
коэффпціептовъ, онѣ найдутся, если систему равенствъ (5) внесемъ 
въ (1); тогда получимъ: 



Вынося въ каждомъ изъ уравненій за скобки: А, В, О, . . . . , 
найдемъ: 

(6). 

Такъ какъ всѣ: ß, a2...., й„, с,.... г,,,.... величины извѣстныя, 
и число этихъ уравнепій равно числу неопредѣленныхъ коэффиціен-
товъ, то изъ этой (6) системы найдутся пеопредѣленные коэффпціенты, 
которые, будучи внесепы въ систему (5), дадутъ возможность вычислить 
окончательно численную величину поправокъ (ос), (3), (у) а т. д. 

Если численныя значенія ошпбокъ угловъ (5) внесемъ въ равен
ство (4), то найдемъ минимальное значеніе функціи So 5, т. е. бу-
демъ пмѣть: 

minimum I S 2 = — {(Аа, ч - Bb{ н - ... -1 - Mm,)2 ч - (Aa2 ч - ВЪг -ч-

- « - . . . н- Mт2У ч - . . . н- 2 (Аап ч - ВЬп ч - . . . ч - А „ ) } . . . (7) 

Но эта формула (7) можетъ быть упрощена, если принять во 
вішманіе уравненія (2) и (5): 

( а ) 2 ч - ( 1 3 ) 2 ч - ( Т ) 2 ч - . . . = - ( ( « ) 2 ч - ( 1 3 ) 2 ч - . . . 

ч - 2 [Аа„ ч - ВЪЛ ч - ... ч - Мт„)}, 
пли 

2 { («) 2 ч - фу ч - ( Т ) 2 ч - ...} = — 2 ( A Ö „ ч - Яо„ ч - . . . ч - Mm,), 

или, сокративъ на 2: 

2о 2 = — ( 1 « „ ч - J ? ^ , 4 - . . . -к-Mm,] . . . . (8) 

<7(1, . . . . т„ — суть величины ностоянныя условныхъ уравненій; 
А, В, (7, . . . . — неопределенные коэффициенты, следовательно, Х о 1 
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найдется. Раздѣливъ полученную для SB 2 величину на число оши
бокъ и извлекши изъ результату квадратный корень, найдемъ сред
нюю ошибку угла. 

Изъ всего этого видимъ, что для нахоязденія поправокъ угловъ 
такъ, чтобы сумма ихъ квадратовъ была наименьшая, надо составить 
условный уравненія, зависящія отъ геометрических* и тригоиометри-
ческихъ условій треугольниковъ. Прп этомъ, этихъ уравненій должно 
быть достаточное число для опредѣленія всѣхъ неизвѣстныхъ, т. е. 
необходимо, чтобы не было ни лишних* условныхъ уравненій, ни 
недостатка въ уравненіяхъ. Когда всѣ необходпмыя условный урав-
ненія построены и рѣшены, то численная величина всѣхъ коэф
фициентов* окажется извѣстною, послѣ чего надо составить систему 
уравненій' (6), или, какъ ее называютъ, систему нормальныхъ урав-
ненгй, и рѣшить ее относительно постоянныхъ неопредѣленныхъ 
коэффиціентовъ А, В, С Когда численная величина неопреде
ленных* коэффициентов* опредѣлится, то, при помощи уравненій (5), 
найдутся величины поправокъ углов*, а при помощи (8) — мини
мальная сумма квадратовъ этих* поправок* и, наконец*, средняя 
ошибка въ углах*. 

Нормальный уравненія (6) можно, конечно, рѣшать любым* спо
собом* алгебры, но проще всего будетъ составить опредѣлитель изъ 
коэффиціентовъ прп А, В, О, .... и написать общія формулы. 

Такъ какъ при рѣшеніи нормальныхъ уравпеній приходится, глав
ным* образомъ, брать логариѳмы синусовъ и их* дифференціп, со-
отвѣтствующія 1" дуги, то эти логариѳмы затѣмъ окажутся нужными 
и для вычисленія самой тріангуляціи, а потому слѣдуютъ такому 
правилу. Лослѣ того, какъ поправки угловъ вычислены, нѣтъ на
добности брать логариѳмы исправленныхъ угловъ, а достаточно 
число секундъ поправки («) .... или долей секунды умнооюить на 
соотвѣтствующую дифференцію пайденнаго уоісе логариѳма и ре
зультат* вычесть или прибавить къ найденному логариѳму, смотря 
по знаку поправки. 

Число нормальныхъ уравненій сильно растет* съ возрастаніемъ 
числа треугольниковъ сѣти, поэтому составленіе всѣхъ этихъ урав-
неній и рѣшеніе ихъ представляло бы работу крайне слоясиую, въ 
которой легко было бы и запутаться; поэтому, при значительныхъ 
размѣрахъ тріангуляціп, ее разбивают* на отдѣльныя части и, урав-



новѣсивъ углы въ первой части, вычпсленныя стороны въ концѣ 
первой части принимают* за базисы, абсолютно вѣрные для 2 частя, 
и т. д. 

Для всей тргангуляціи лучше всего дѣлать цѣпгі треугольни
ковъ, по возмооюностгі, равносторонними г«, не беря, елѣдователъно, 
направленій по дгагоиалямъ, можно при составлены условныхъ 
уравненій ограничиваться только условными уравнеиіями угловъ. 
Дѣнствительпо, если возі.мемъ какой-нибудь треугольникъ сѣтп, 
истинные углы котораго Аи Ві и С , , a измѣренные—А1, В', С", 
причемъ сумма А'-\-В'ч-С' оказалась неравной 180°-ь s, гдѣ s — 
сферическій избыток* треугольника, такъ что: 

A'-hß'+C— р= 180°-i з, 

тогда будемъ лмѣть лишь одно условное уравненіе, именно: 

(«) + (Р) -ь (Т) = О, • (») 

гдѣ (а), ф) и (Y) — поправки угловъ А', В' и О', т. е. въ си-
стемѣ уравпепій (1) всего одно уравпеніе, a коэффпціеиты : я , , « , , а 3 

равны единпцѣ, ая равно р, дальнѣйшіе коэффициенты: b, с, . . . . 
равны нулю, поэтому система уравненій (5) въ дапномъ случаѣ бу
детъ такова: 

(«) = А, (ß) = 4, ( т ) - А 

Вставив* эти величины въ (9), найдемъ: 3 А+-р = 0, откуда: 
У 1 = | , и, слѣдовательно: 

т. е. ошибку всѣхъ угловъ треугольника надо раздгълить на 3 и 
къ каждому измѣренному углу прибавить третью часть ошибки 
съ обратнымъ знакомь тому, какой входить пргс этой огиибкѣ въ 
•основномь условномъ уравненіи угловъ (9), тогда углы треугольника 
получатся уравповѣшснными. Таким* образомъ, здѣсь мы доказали 
положепіе, о которомъ упомянуто въ § 344-мъ. 

355. В ы ч и с л е н і е сторонъ и угловъ треугольниковъ с ѣ т и . Когда 
всѣ углы сѣтп пли ея части уравновѣшепы, то приступаюсь къ окон
чательному вычпсленію всѣхъ длин* сторонъ и нѣкоторыхъ угловъ. 
Начипаютъ вычпсленіе, конечно, отъ базиса, измѣреннаго непосред-
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ственно или отъ стороны первоклассной сѣти треугольниковъ, вычи-
слепныхъ ранѣе. Такъ какъ треугольники на земной поверхности надо 
разсматривать, какъ треугольники малаго изгиба (§ 65), то, при ре
шети треугольниковъ сѣти, вычисленія ведутся на основаніи те
оремы доказанной Іежандромъ (§ 65), т. е. вычисляютъ сферическіе 
треугольники тріангуляцін, какъ плоскіе, предварятельно уменьшивъ 
каждый уголъ сферическаго треугольника на 7 3 сферическаго избытка 
этого же треугольника. При этомъ сферическіе избытки могутъ быть 
вычислены по одпой изъ формулъ 

г = А - і - і ? - . - £ - 1 8 0 ° , t=-ÉÏÏ§nrl, шпв = .^^^, ab sin G t 

гдѣ Л—радіусъ земли, а н Ъ—спрямленный стороны треугольника и 

С—уголъ между этими сторонами. Коэффиціентъ а 1{иV t ѵ , зависни. 

отъ В—радіуса кривизны земного сфероида въ данномъ мѣстѣ, вы
ражающегося въ функціи широты, В берется изъ геодезическихъ таб-
днцъ для широты, равной средней величинѣ широтъ вершинъ тре
угольника. 

При вычислены треугольниковъ тріангуляціи, главпымъ образомъ, 
можетъ быть вычлсленіе по одной данной сторонѣ, н въ этомъ случаѣ 
формулы будутъ (§ 65) такія: 

Если тріангуляція состоитъ изъ простой цѣпи треугольниковъ, 
то вычисление ея не представляетъ большихъ трудностей. Сначала 
сѣть вычисляютъ по правиламъ прямолинейной тригонометріи, упо
требляя пятизначные логариѳмы, затемъ исправляютъ всѣ углы за 
центрировки, вычпсляютъ величины сферическихъ нзбытковъ, вы
числяютъ поправки угловъ, уравновѣсивъ углы этими поправками, 
вычнтаютъ изъ каждаго изъ нихъ по 7з поправки соотвѣтственнаго 
сферическаго треугольника и вычпсляютъ стороны по вышенаписан-
нымъ формуламъ. При этомъ сторона, вычисленная въ первомъ тре
угольнике по базису и угламъ, становится базисомъ для следующаго 
треугольника и т. д. 



Заканчивая изложение пріемовъ, употребляемыхъ нрн тріангуляціи, 
необходимо упомянуть еще о слѣдующемъ. 

Такъ какъ вершины треугодьниковъ помѣщаются, обыкновенно, 
на возвышенныхъ мѣстахъ, поэтому, для неиосредственнаго измѣ-
ренія базпснаго разсгоянія между ними, могутъ всгрѣтиться пре-
пятствія. Въ такомъ случаѣ для базиса выбираютъ мѣстносгь, по 
возмоясности, ровную и ие пред
ставляющую никакихъ препят-
ствіп къ непосредственному из-
мѣренію базиса по всей его ДЛИ

Н Е , причемъ, обыкновенно его 
берутъ короче главяыхъ сторонъ 
сѣти. У насъ въ Россіп базисы 
брались не болѣе 10 ,или 12 
верстъ и соединялись съ глав-
ного СѣтЬГО П р п П О М О Щ И В С П О - Черт . 433 а . 

могательной тригонометрической 
сѣти. Всегда моясно выбрать базис* поперек* одной из* сторонъ 
сѣти AB, и если длила его ab равна, напрпмѣръ, третьей части дли
ны AB, то треугольники аВЬ и аАЬ не имѣютъ алилпкомъ острыхъ 
углов*, и, таким*, образомъ, изъ нихъ можно вычислить длину сто
ронъ: Аа, аВ, Bb, Ab, а потомъ и діагональ AB (черт. 433 а). 

356. О г е о д е з и ч е с к о м * нивеллированіи , производимом*, при 
тригонометрической с ъ е м к ѣ . Геодезическим* нивелларовапіемъ на
зывается опредѣленіе разности высотъ пентровъ двухъ смежныхъ грп-
гонометрнческихъ пунктов*. Пріемы, употребляемые при геодезиче
ском* нивеллпрованія, въ существѢ своемъ, конечно, такіе же, какъ 
и въ топографическом* ннвеллированіп, т. е. для опредѣленія раз
ности высотъ двухъ точекъ надо знать разстолніе между точками и 
вертикальный уголъ, составленный визирного осью инструмента съ 
одной точкп на другую съ отпѣсной линіей, или зенитное разстоя-
ніе этого второго пункта. Отличіе геодезическаго нивеллированія 
отъ то по графическая заключается только въ томъ, что при геодези-
ческомъ нивеллпрованіп нельзя уясе пренебрегать земною рефракціен, 
которая, какъ знаем*, пропорціональна квадрату разстоянія (§ 208). 
Л разстоянія меясду тригонометрическими пунктами 3-го класса 
могутъ доходить до 10 верстъ, тогда какъ прп топографическом* нн-

Я 7 
И . Л . Ііогусліиіскііі. ° 
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веллированіи, когда разстоянія равны отъ 100 до 200 саженъ, влія-
ніемъ земной рефращіи пренебрегаютъ. 

Пусть А и В—точки, находящаяся на уровнѣ океана, и поло
жимъ (черт. 434), требуется опредѣлить разность высотъ точекъ А 

и С, причемъ уголъ GXAG рав
ный а уголъ рефракціи, AGt— 
касательная къ дугѣ AB, кото
рую, по малости разстоянія ме
жду А п В, можно считать за 
дугу, принадлежащую шару. При 
производств'* вычпсленій счита-
ютъ уголъ a пропорціональнымъ 
коэффициенту рефракціи, опреде
ляемому изъ наблюденія, и раз-
стоянію между пунктами. , 

Разность высотъ точекъ G и 
А равна С В: 

Уголъ CtAB, составленный ка
сательной) съ хордой, равенъ по-
Назовемъ разстояніе меясду пунк-

Черт. 434. 

ловинѣ центральнаго угла, т. е. -
тами A H В буквою d н будемъ считать, что ему равны такясе AJÉCL, 
п AG.;, уголъ при С , будемъ считать равиымъ 90°, тогда, вмѣсто 
3-хъ членовъ правой части формулы (1), можемъ написать пхъ при-
близительныя выраженія нзъ чертеяса: 

G В = dtang (90° — z) — dtang a-i- dicing °, ; 

по малости лее угловъ: 90° — г, а и , можемъ иаписать: 

GB = d (90° —s) sin 1" — da sin 1" -v- d -sin 1", 

но а моясно считать равиымъ h -° , гдѣ к — означает* коэффн-
ціентъ рефракщ'и, следовательно: 

OB = d (90° — Ä) sin 1" -ь I d sin 1 " ( I — к); 
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кроме того, 0 = J J - ^ - J , , , где R—радіусъ въ точке средней между 
А и С, поэтому' 

ÜB = (90° — Ä ) 1" н - ^ (1 - Ä). 

Если точка A будетъ находиться не на океане, а на некоторой 
высотѣ II, тогда, называя JET,—высоту надъ уровнемъ океана точки С , 
высоту сигнала въ этой точкѣ—7t, и высоту инструмента въ точкѣ 
А черезъ 2, изъ СБ надо будетъ вычесть (7г, — 2), и слѣд. получимъ: 

-й"і — Я = rf(90° —jar)sm 1" -ь — (1 —/с ) — (h{ — / ) . . (2) 

Эта формула и служить къ определенно разности высотъ двухъ 
пунктов*. Но обыкновенно не ограничиваются измѣреніемъ зеяитнаго 
разстоянія изъ пункта А на С, a измѣряютъ еще зенитное разегоя-
ніе в* С н а пункт* А; положим*, это второе зенитное разстояніе 
равно Если, кромѣ того, измѣреніе зенитных* разстояній гх и г 
сдѣлано одновременно, то коэффиціентъ рефракціи молено считать въ 
обоихъ случаяхъ одним* и тѣмъ же. Назовемъ высоту инструмента 
въ точкѣ С буквою Ju а высоту сигнала въ точкѣ А — буквою h, 
тогда для разности высотъ двухъ точекъ можемъ написать еще такую 
формулу: 

— (Е{ — II) = d(90°-*,)sin 1" н - й (1 — к) — (h — It). (3) 

Взявъ разность между (2) и (3) равенствами я раздѣливъ ее на 
2, получимъ: 

Hl — H = d " ^ - s i n l n + ^ ! + ^ . . (4) 

т. е. получаемъ формулу для разности высотъ двухъ пунктовъ, не 
зависящую отъ рефракціи. 

Для нахожденія коэффиціента земной рефракціи, необходимо де
лать одновременный измѣренія зенитныхъ разстояній съ двухъ пунк
товъ; но такъ какъ въ большинстве случаевъ это неисполнимо, въ 
особенности въ томъ случае, когда тріаигуляціонныя работы произво
дить одно лицо, то обыкновенно коэффиціеить рефракціи выводится 
такясе из* наблюдений, произведенных* в* одни и те же часы раз
ных* дней, но такъ, чтобы промежуток* времени между этими днями 
был* небольшой, потому что коэффиціептъ рефракціи, какъ показали 
различныя тріангуляціи, есть величина, изменяющаяся въ теченіе су-

37* 
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токъ — ночью онъ пмѣетъ наибольшую величину, послѣ полудня — 
наименьшую, a затѣмъ къ вечеру онъ начинаетъ увеличиваться; зи
мою онъ больше, чѣмъ лѣтомъ. Поэтому для каждыхъ двухъ пунк
товъ, для которыхъ имѣются или одновременные наблюденія, пли 
соотвѣтственныя, т. е. произведенныя хотя и въ разные дни, но 
слѣдующіе скоро одинъ за другимъ и въ одни и тѣ же часы, выво
дится свой коэффиціентъ рефракціи, и его прилагаютъ къ наблюде-
ніямъ одностороннимъ, какъ, напримѣръ, къ пунктамъ 3-го разряда. 
Въ тѣхъ лее случаяхъ, когда не было произведено соотвѣтственныхъ 
наблюденій, для коэффициента рефракціи берутъ 0,16. 

Если НЕСКОЛЬКО тригонометрическихъ пунктовъ, разности высотъ 
которыхъ найдены, можно разсматривать, какъ вершины какого-либо 
замкнутаго многоугольника, то, очевидно, сумма послѣдовательныхъ 
разностей доллша быть равна нулю. Такъ, напримѣръ, въ треуголь
ник']} ЛВС, высоты вершинъ котораго равны І / " , , В^, ffa, сумма: 

( Я , — Hi) -+- ( Я 3 - H Л ч- ( Я , - Я , ) = 0. 

Это уравненіе служить условнымъ уравненіемъ для высотъ. На 
самомъ же дѣлѣ вычисленный высоты не удовлетворяютъ этому усло
вно, н сумма разностей вычисленных! высотъ оказывается равной 
нѣкоторой определенной велпчинѣ, такъ что можемъ написать: 

( Я ' 2 - Я \ ) ч- ( Я ' 3 - Я ' , ) ч- ( Я ' , — Я ' 8 ) =р, 

пли, полагая 

( Я ' > - Я ' 1 ) = ( Я , - Я 1 ) - ь ( в ' ) | 

( Я ' з - Я ' 1 ) = ( Я я - Я а , ) - ь ( Э ' ) 

( Я ' 1 - Я ' , ) = ( Я 1 - Я , ) - н ( т ' ) , 
получимъ слѣдующее уравненіе для ошибокъ въ каждой высотѣ: 

( « ' ) H - ( ß < ) 4 - ( T ' ) = P , 

причемъ и сумма квадратовъ этихъ ошибокъ должна быть наимень
шею. Для треугольника ошибки эти (§ 355) оказываются равпыми 
между собою, а потому: 

(«') = (?') = (7') = Ï-



Г л а в а X X X I I I . 

Н И В Е Л Л И Р Ъ . Т Е О Д О Л И Т Н Л Я С Ъ Е М К А . 

У иасъ, въ Россіи, сравнительно съ ея нространствоыъ, произве
дено мало тріангуляцііі; въ особенности затруднительно производить 
ихъ въ мѣстахъ, покрытыхъ лѣсомъ, гдѣ приходится строить очень 
высокіе сигналы, что, конечно, беретъ п время, и деньги; поэтому, 
•съ конца 60-хъ годовъ, у насъ начали производить, такъ называемыя, 
нивеллпръ-теодолптныя работы для полученія геодезпческпхъ опор-
ныхъ пунктовъ, необходимыхъ для мензульной съемкп страны. Такая 
съемка производилась съ 1860 года въ Фпнляндіп, п въ 1896 году 
вышел* въ свѣтъ отчетъ объ этихъ работахъ. 

3 5 7 . П р о и з в о д с т в о нивеллиръ-теодолитной съемки. Нпвелдиръ-
теодолитная работа—это не что другое, какъ съемка обходомъ, испол
няемая нпвеллиръ-теодолптомъ, a разстоянія прп ней определяются 
дальномѣромъ. Отлпчіе этого рода съемки заключается въ большей 
точности производства работы и въ особой обработкѣ вычпсленій. 
Нивеллпръ-теодолпты, употребляемые у насъ военно-топографпческимъ 
О Т Д Е Л О М * , пснолнены довольно совершенно Петербургским* мехапи-
комъ-артпстомъ Брауэромъ (умершимъ). Нпвеллпръ-теодолптъ Брауэра 
пмѣетъ видъ, подобный пзобралсенному на чертежѣ 389. Онъ пмѣетъ 
горизонтальный лимбъ, два вертикальных* сектора съ точностью но-
ніуса въ 4 секунды; цѣна дѣлепія уровня не превосходить 21{2 се-
кундъ. Нивеллнръ-теодолнтъ снабясенъ повѣрптельною трубою и двумя 
уровнями, одпнъ пзъ нихъ для горизонтальнаго лпмба прпдѣланчі къ 
ялндадѣ, а другой расположенъ на верхней трубѣ и моясетъ быть 
снпмаемъ съ нея. Труба пмѣетъ дальномѣръ. Ннвеллпръ-теодоллгъ 
снабясенъ тремя штативами, такъ что, установив* пнструменгъ на 
начальномъ пунктѣ, на слѣдующпхъ двухъ устанавливаюсь также 
штативы, п на второмъ штативѣ, вмѣсго инструмента, вставляется въ 
дыру столика штатива особая цилиндрическая марка, окрашенная 
въ бѣлую краску; переходя на второй пунктъ, инструментъ снимают* 
съ перваго штатива и, вмѣсто нпвеллиръ-теодолпта, вставляют* въ шта-
тивъ марку, такъ что, когда инструментъ установлен* на второмъ шта-
тивѣ, то визируюсь на марки перваго и трѳтьяго штативовь; пере-
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неся пнсгрументъ съ второго штатива на третій, штативъ стоявшій 
па началыюыъ пунктѣ, переносят* на четвертый п встааляютъ марку 
и т. д. Этпмъ способомъ обезпечивается вполнѣ хорошая центрировка 
на пункты полигона, или, какъ говорить, пивеллиръ-теодолитнага 
ряда. Разстояніе между пунктами берутъ не болѣе версты и не ме-
нѣе 250 саженъ. Меясду двумя штативами, въ сторонѣ отъ лпніи, 
соединяющей ихъ, устанавливаюсь рейку, длиною въ 2 7 2 сажени, 
па прочной треногѣ. На каждой репкѣ назначено по двѣ марки, 
горизонтадьныя мѣтки которыхъ отстоять другъ отъ друга на двѣ 
саясени. Такпхъ реекъ при каясдомъ нивеллпръ-теодолитѣ обыкно
венно пмѣется по двѣ. При впзированіи со штатива на штатпвъ п 
на рейкп берутъ отсчеты не только на горизонтальномъ кругѣ, но 
п отсчеты вертикальныхъ угловъ на секторѣ, благодаря чему является 
возможность опредѣлять высоты точекъ, въ которыхъ находились 
рейки. Рейка снабясается двумя марками, устанавливаемыми обыкно
венно на двѣ саженп другъ отъ друга. Горизонтальный волосокъ 
трубы наводятъ на горизонтальныя черты марокъ и при этомъ дѣ-
лаютъ отсчеты" на двухъ секторахъ (§ 2 1 0 ) . 

Нивеллиръ-теодолитные ряды, плп полигоны, выбираютъ обык
новенно но дорогамъ. На нѣкоторыхъ пунктахъ центры заклады
ваются каменные, плп ясе забиваютъ прочную сваю н въ центрѣ ея 
вбиваюгъ гвоздь. Такіе пункты называют* закладными. Чпело за-
кладныхъ пунктовъ берется такимъ образомъ, чтобы онп давали до
статочное число геодезпчеекпхъ иунктовъ для каждаго планшета. Со 
всѣхъ штативовъ берут* направленія на всѣ пункты, видные съ нихъ 
п обозначенные на мѣстѣ какими-либо знаками плп постройками. 
Кромѣ того, берутъ направления на пункты, находящіеся на возвы-
шенныхъ мѣстахъ. Все это дѣлается для того, чтобы • впослѣдствіп 
пункты эти могли слуясить для лучшей оріентировкп при мензуль
ной съемкѣ. Начпнаютъ нпвеллиръ-теодолитную съемку отъ какого-
либо пункта, опредѣленпаго тригонометрически. Если же въ мест
ности, въ которой предполагаютъ пролоясить нивеллиръ-теодолитные 
ряды, нѣтъ вблизи пунктовъ, опредѣленпыхъ тригонометрически, то 
этой съемкѣ предпосылаютъ астрономическое опредѣлеиіѳ пунктовъ, 
отстоящихъ другъ отъ друга до 100 верстъ, и когда полоясеніо этих* 
пунктовъ вычислено, то начпнаютъ нивеллпръ-теодолитную съемку 
отъ пункта, опредѣленнаго астрономически. 
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Измѣреніе вертикальных* угловъ при этой съемкѣ производится 
особенно тщательно, прп этомъ дѣлаготся всякій разъ отсчеты по 
обопмъ концамъ уровня алидады, такъ что, зная цѣну дѣленія уровня, 
опредѣляютъ поправку вертпкальнаго угла. Цѣну дѣленія уровня 
опредѣляютъ при помощи секторовъ нпвеллиръ-теодолита илп при 
помощи особаго снаряда, называемая экзаменаторомъ. Это необхо
димо, потому что, при разстояніи до рейки въ 250 саженъ, ошибка 
въ вертикальном* углѣ на 1 секунду вызываетъ ошибку въ разстоя-
ніп, равную 0,15 саж. À такъ какъ всѣ вычисленія разстояній осно
вываются на нзмѣреніяхъ, сдѣланныхъ высотомѣромъ, то понятно, 
что на вѣрное измѣреніе вертикадьныхъ угловъ должно быть обра
щено здѣсь особое внимайте. 

При измѣреніи горизонтальных* угловъ слѣдуютъ такому порядку, 
установив* инструмент* на штативѣ, поворачиваютъ его такъ, чтобы 
впнтъ прп сѣточномъ колѣнѣ трубы былъ наверху, а сектор* слѣва, 
и визируютъ на марку задняя штатива; затѣмъ, вращая алидаду по 
направленно двпженія часовых* стрѣлокъ, визируютъ: на заднюю, 
переднюю рейки, на марку передняя штатива и на мѣстные пред
меты, затѣмъ снова на марку задняя штатива. Послѣ этого ставятъ 
сектор* справа, а винт* сѣточнаго колѣна трубы снизу и визируютъ 
на марку задвяго штатива, затѣмъ, вращая алидаду по направленію, 
обратному движенію часовой стрѣлки, визируют* на всѣ предметы, 
на которые визировали въ первый разъ, въ том* числѣ на заднюю 
и переднюю рейки и, наконец*, снова на марку задняго штатива. 
При визировании на каждый предмет* дѣлаютъ отсчеты по обоим* 
новіусамъ на горизонтальномъ лимбѣ. Такой ряд* наблюдеиій назы
вается пріемомъ. Обыкновенно не ограничиваются одним* пріемоыъ, 
a дѣлаютъ ихъ два пли три, переставляя алидаду на лимбѣ на со-
отвѣтственное число градусовъ. При началѣ второго пріема трубу 
оставляют* в* том* положеніи, въ каком* она была в*, концѣ пер
в а я пріема. Прп началѣ каждаго пріема визируют* также въ повѣ-
рптельнуго трубу на избранный предмет*. 

При измѣреніи вертикальных* угловъ слѣдуютъ такому порядку: 
ставятъ секторы сдѣва, винтъ трубы внизу, визируют* на- нижнюю 
и верхнюю марку задней рейки, па марку задпяго штатива, на ея 
горизонтальную черту, на мѣстные предметы, на марку передняя 
штатива, на нижнюю и верхнюю марки передней рейки. Затѣмъ 
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ставятъ секторы справа отъ трубы, винтъ трубы вверху, визируютъ 
на всѣ предметы, указанные выше, но только въ обратпомъ порядкѣ. 
Прп каждомъ наведепіп дѣлается отсчетъ по уровню алидады. 

Въ полевой журналъ заппсываютъ время работы, состояніе по
годы, всѣ мѣстные предметы, на которые визировали, т. е. назва-
ніе предмета и какая его точка визировалась, нумера штативовъ и 
всѣ показанія вертикальнаго п горпзонтальнаг'о круговъ. 

Если назовемъ разстояніс, считаемое по рейкѣ отъ ея подошвы 
до нпжнеп марки, буквою Ѵи до верхней—Т7

2, углы иаклоненія ви
зирной оси, когда она направлена на марки, буквамп а, я а „ то раз-
стояніе до рейкн опредѣляется такъ, какъ объяснено въ параграфѣ 
210-мъ, для опредѣденія разстояній высотомѣромъ, т. с. по формулѣ: 

Черт. 435. 

Такъ какъ горизонтальный волосокъ 
нивеллпръ - теодолита наподится на 
марки рейки, отстоящія другъ отъ 
друга на 2 сажени, то написанная 
формула переходить въ такую: 

но 

а потому: 
(2) 

Если разстояніе отъ подошвы рейки до нижней марки озпачимъ 
чрезъ Ѵх, высоту инструмента—J, отмѣткп высотъ точекъ стоянія 
пнструмента и рейки 2Та п I f , , то П1 опредѣлптся такъ: 

E ^ E ^ - J — idtff^—V) (3) 

Если въ A, G и Е (черт. 436) стояли штативы, а въ В, D и F 
рейки, то спачала найдутся по формулѣ (2) разстоянія AB и Bö, 
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а также CD, DE, EF л FA. Зная я;е эти разстоянія и углы гори
зонтальные, вычисляют* АС, СЕ и АЕ. Такпмъ образомъ, будутъ 
извѣстны полярныя координаты всѣхъ штативов*. 

Изъ всего этого видно, что отъ наконленія ошпбоісъ, положения 
послѣдующихъ штатпвовъ опредѣлятся менѣе точно, чѣмъ началь
ных*. Это надо пмѣть въ виду ври произволствѣ подробной съемки 
мензулой и потому ее основывают* на точках* начальных*. 

Г л а в а X X X I V . 

Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К А Я Т Р І А Н Г У Л Я Ц І Я , П Р О И З В О Д И М А Я П Р И 
П О М О Щ И М Е Н З У Л Ь Н О Й С Ъ Е М К И З А С Ѣ Ч К А М И . 

Съемка засѣчками, как* знаем*, основана на том* начадѣ, что 
треуголъникъ вполпѣ опредѣленъ, если извѣсша одна сторона и два 
прплежащіе къ ней угла илп один* прилежащій н противолежащш. 
Въ основѣ своей способъ этотъ уже оппсанъ въ параграфах* 244—246. 

358 . П р о и з в о д с т в о г е о м е т р и ч е с к о й тріангуляціи, к о г д а поло
жение о с н о в н ы х ъ пунктовъ о п р е д ѣ л е н о . Еслп производилась три
гонометрическая тріангуляція пли нивеллиръ-теодолитная съемка и 
нанесены точки сѣтн всѣх* 'трех* разрядов* на планшеты, то на 
калсдомъ планшетѣ имѣтотся уже хотя двѣ опредѣленныхъ точки, 
разстояніе мелсду которыми может* играть роль базпса. 

Когда на планшетѣ нмѣется хотя одинъ базпсъ, тогда соста
вляется, такъ называемая, геометрическая тріангуляція, или сѣть 
треугольниковъ 4-го разряда. Оріентируя мензулу по базпсу, полу
чаемому мелсду тригонометрическими пунктами, опредѣляютъ главный 
точки геометрической сѣтп на мензулѣ обратного засѣчкою. 

При этомъ хорошо получать обратную эасѣчку визированием* 
не на одну определенную точку, а, по крайней мѣрѣ, на двѣ точки. 
Линіп, проведенный по трем* паправленіямъ къ определяемой точкѣ, 
могутъ составить треугольник* погрѣшностн, болѣе пли мѳнѣе зна
чительный. Смотря по величинѣ этого треугольника, заключают*, 
падо ли произвести вновь опредѣленіе этой точки. 
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Если нмѣготся на нланшетѣ три точки, то опредѣляютъ по ним* 
положеніе четвертой такъ, какъ описано въ § 246. 

Прп выборѣ точекъ для геометрической тріангуляціи руковод
ствуются слѣдующими правилами: точки сѣти должны находиться 
преимущественно на местах* открытых* и возвьшенныхъ, чтобы 
изъ калсдой точки можно было видѣть большее число остальныхъ 
пунктовъ, иричемъ в* геометрическую сѣть должны быть включены 
важнѣйшіе мѣстные предметы, какъ-то: колокольни, вѣтряньтя мель
ницы, отдельный зданія съ башнями пли, вообще, съ выдающимися 
верхушками, отдѣльно стоящія деревья, верстовые столбы, а также 
столбы у перекрестков* дорог*, сигнальные столбы на берегах* су
доходных* рѣкъ, на лселѣзныхъ дорогах* п т. п. предметы. Для обо-
значенія же точек*, неотмѣченныхъ подобными предметами и кото
рая, по мѣстным* обстоятельствам*, надлежит* снять на план*, 
устанавливают* болыпія вѣхи, въ 2 и 3 саясенн, съ привязанными 
къ их* верхушкам* разнообразными знаками—изъ пучков* соломы, 
хвороста, для того, чтобы не смѣшать одну вѣху съ другою. 

3 5 9 . П р о и з в о д с т в о г е о м е т р и ч е с к о й тр іангуляціи , к о г д а поло-
женіе о с н о в н ы х ъ пунктовъ не о п р ѳ д ѣ л я л о с ь . Еслп предвари
тельно не было сдѣлано тригонометрической тріангуляцін, и если 
надо снять участок* небольшой, помѣщающійся на одном* план
шете, тогда базис* берут* длиною до одной версты, смотря по мас
штабу, принятому для плана, выбрав* посредине участка на ров
ном* мѣстѣ, измѣряют* его цѣпыо нѣсколько раз*. Затѣмъ, сдѣлавъ 
геометрическую тріангуллціго, получают* нѣсколько отдѣльных* ба
зисов* для дальнѣйшей съемки подробностей; при этомъ точки, ха-
рактерпзующіл различные контуры, обозначают* небольшими вехами 
съ флагами различныхъ цвѣтов*. Таких* вѣх* более 10 употреблять 
не следует*, чтобы не было путаницы. Большинство этихъ точекъ 
ичк даже всѣ опредѣляются прямою засѣчкою. 

І в Ѳ . К а к о в а л о л ж н а быть д л и н а б а а и с ч при чонаудьной 
СЪелщЬ ТТ^и откладываиіи базпса на планшетѣ моягетъ быть сде
лана ошибка вслѣдствіѳ хотя бы того, что точка, отмеченная каран-
дашомъ, не есть геометрическая точка. Ошибку в* назначепіи базиса 
на планшетѣ можно считать поэтому равною 7 2 0 0 Дюйма. При мас
штабе 200 саяс. вьдюймѣ, ошибка въ длине действительна™ базиса 
будетъ, следовательно, равна, 1 сажени; при масштабе 100 саж. 
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въ дюймѣ, ошибка эта равна ' / 3 сажени. Если, при оиредѣленін-
положенія точекъ, не будетъ сдѣлано никакой ошибки, то, уже бла
годаря огаибкѣ, сдѣланноп въ откладываніп базиса, ошибки на краяхъ 
планшета возрастутъ пропорціонально разстоянію краевъ планшета 
отъ базиса. Если считать планшетъ въ 22 дюйма и оставить по 
одному дюйму на рамки, то крал планшета отстоять отъ концовъ 
базиса, взятаго въ серединѣ планшета, приблизительно на 10 дюн-
мовъ, пли па 2.000 саяеенъ, при масштабѣ 200 саженъ въ дгоймѣ. 
Если ошибку на краяхъ планшета ограничить 4 саженями, то, на
зывая базисъ буквою Ь, молено вычислить длину базиса пзъ такой 
пропорціи: 

Ь : 2000 — 1 : 4 

Прп съемкѣ учасіка, въ масштабѣ 100 саженъ въ дюймѣ, и въ-
предиололсеніп ошибки на краяхъ планшета въ 4 сажени, найдемъ 
величину базиса пзъ слѣдующей иропорціп: 

b : 1000 = V 2 : 4 

b = 125 саж. 

Такимъ образомъ, величина базиса при мензульной съемкѣ должна 
быть соображена съ масштабомъ съемки и величиною допускаемой 
ошибки на краяхъ планшета. 

361. П р е д ѣ л ы мензульной съемни съ одного б а з и с а . При 
съемкѣ засѣчкамп, надо старатьяо исѣ сшрегйляемыя точки получать 
засѣчками не очень острыми и не очень тупыми, иначе положеніе 
точки пересѣченія лпній визироваиія будетъ получаться съ большою 
ошибкою. Засѣчкн подъ угломъ меньше 30° пли больше 150° счи
таются невозможными. 

Чтобы назначить предѣлы для засѣчекъ съ одного базиса, над» 
начертить на немъ по обѣнмъ ^сторонамъ уголъ, вмѣщаюнпп ЗО* 
(черт. 436). Тогда точки, расположенная внѣ окружностей, будутъ 
опредѣллтьсл засѣчками съ базиса AB нодъ углами меньшими 30°, 
ихъ надо определить съ другого базиса. Точки, расположенный близъ 
базиса въ пространстве, заштрпхованномъ между двумя кругами, 
будутъ определяться засѣчками подъ углами большими 150°, поэтому 
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онѣ подлеяеатъ определенно далышмѣромъ пли визированіемъ на 
нихъ п пзмѣреніемъ цѣпыо разстоянія до нихъ отъ инструмента. 

Когда п.ианъ снпмаемаго участка не можетъ помѣститься на 
одномъ мензульномъ листѣ, а тригонометрической тріангуляціп пред

варительно не производилось, то, пзмѣривъ 
базисъ, выбранный посрединѣ участка, на-
носятъ его въ опредѣлешюмъ масштабѣ на 
планшетъ, производятъ геометрическую тріан-
гуляцію, причем! стараются получать также 
точки за рамкой планшета, Перенеся точки, 
нанесенный за рамкой, на соотвѣтствующіе 
планшеты, получаютъ на этихъ послѣднпхъ 
точки для базиса геометрической тріаигуля-
цін. Слѣдуетъ'обращать внпмапіе, чтобы эти 
точки не были располоясоиы слишкомъ близ
ко другъ отъ друга. Конечно, нельзя про
должать такой способъ сколь- угодно далеко, 
потому что ошибки будутъ накопляться; но 
онъ молсетъ быть употреблен! съ удобством!, 
когда участокъ помѣщается не болѣе какъ 
на 9-тн планшетахъ. 

Когда на снимаемом! участкѣ нѣтъ нушстовъ, опредѣленныхъ 
тригонометрически, но онъ, однако, довольно значнтеленъ, то съемку 
дѣлаютъ еще слѣдующпм'і> образомъ: сначала производят! геометри
ческую тріангуляцію, на основаніи нзмѣреннаго небольшого базиса 
в ! таком! масштабѣ, чтобы весь снимаемый участок! получился на 
одномъ планшетѣ. Такъ, напр., для хозяйственных! и нпясенерныхъ 
цѣлеи, дѣлаютъ съемку въ одномъ дюймѣ или въ одной сотой са
жени 100 или 50 саженъ. Уменьшив! масштаб! вдвое пли въ большее 
число разъ, такъ, чтобы весь снимаемый участокъ помѣстплся на 
одномъ нланшетѣ, дѣлятъ стороны п.іаишета на двѣ или на три 
части, смотря потому, во сколько уменьшен! масштаб!, соединяют! 
эти точки и, такимъ образомъ, получаютъ 4, 9, 16, 25 квадратовъ. 
Заполняютъ планшетъ треугольниками геометрической тріангуляцін 
такъ, чтобъ на каждомъ изъ маленькпхъ квадратовъ было не менѣе 
трехъ точекъ геометрической сѣтн. Когда, таким! образом!, геоме
трическая тріангуляція окончена, переносят! пункты геометрической 

Черт. 4So. 
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тріангуляціп на планшеты больгааго масштаба съ малыхъ квадра
товъ. Прп этомъ, конечно, ошибки въ положении переиосимыхъ то
чекъ згдваиваются и утраиваются, а потому на общемъ планшетѣ 
опредѣленіе ихъ надо вести самымъ точпымъ образомъ, возможнымъ 
для мензулы. 

Имѣя, такнмъ образомъ, на каждомъ планшете, по крайней мѣрѣ, 
трц опредѣленныхъ точки, дѣлаютъ последовательно па каждомъ изъ 
этихъ планшетовъ съемку, какъ описано ниже. При производстве 
мензульной съемки надо руководствоваться следующими общими 
правилами. 

Все точки геометрической сети должны быть определяемы или 
обратного засечкою, илп оборотами мензулы, при этомъ следуетъ 
засекаться, по возможности, большимъ числом! точекъ, уже опредв-
ленныхъ, и считать только то определепіе надежнымъ, при которомъ 
все пересечкп совпадаготъ въ одну точку. Прп разстаповке вехъ въ 
вершпнахъ сети необходимо иметь въ впду, чтобы па каждой пзъ 
четырехъ рамокъ планшета приходилось не менее двухъ точекъ сети, 
что необходимо для связп одного планшета съ другпмъ. 

Въ лесистой местности следуетъ избирать на возвышенныхъ 
местахъ более высокія деревья и на нихъ привязывать вехи такой 
высоты, чтобы оне выдавались надъ лесомъ. Если же въ лесистой 
местности ироложеніе геометрической сети окажется невозможяымъ, 
то определеніе осповныхъ геометрпческпхъ пупктовъ делаютъ по-
средствомъ инструменталышхъ обходов! но замкиутымъ полигонам! 
(§ 358), последовательно прпмыкающпмъ одинъ къ другому, идя по 
дорогамъ и просекамъ, Точкп стояпія нпструмента при обходахъ сле
дуетъ отмечать небольшими кольями, чтобы, при производстве съемки 
подробностей, возможно было оріентпроваться по нимъ. Прп обхо
дахъ въ лѣсу, где нельзя ориентировать мензулу по липіи, дозволи
тельно пользоваться бусолыо для оріентпрованія мензулы по стра
намъ света. 

Одновременно съ визированіемъ на определяемую точку сети, 
определяют! и высоту ея, при этомъ, если неизвестна отметка одной 
изъ крайнихъ точекъ базиса, то ее принимают! условно равною, напр., 
100 саж. Разстоянія между всеми точками сети определяются не 
только графически при помощи засечек!, но и дальномером! ки
прегеля. Если разстоянія определяются кипрегелем!, то отсчеты по 



іренк-в делаются по-крайним* волоскамъ. При опредѣленіи разстояній 
до отдаленныхъ точекъ, отсчеты по рейке могутъ быть взяты по 
одному крайнему н среднему волоску, но при этомъ всегда надо 
•брать двѣ разности: одну—изъ чтеній по верхнему и среднему во
лоску, а другую по среднему и нижнему волоску. Средняя изъ двухъ 
разностей вводится въ вычисленіе. Если кипрегель имѣетъ полный 
вертикальный кругъ, то визировать на рейку слѣдуетъ по два раза: 
при кругѣ справа н слѣва отъ трубы. 

При опредѣленіи высотъ геометрической сѣтп и прочихъ точекъ, 
ведется особый журналъ, всѣ измѣренія должны быть записаны въ 
него въ томъ порядкѣ, въ какомъ они дѣлались въ полѣ; 'вычисле-
иія высотъ обязательно должны быть сдѣланы въ полѣ. 

3 6 2 . С ъ е м к а п о д р о б н о с т е й при геометрической тріангуляціи. 
Когда нанесена геометрическая тріангуляція на планшеты, то, та-

ІІСИМЪ образомъ, имѣютъ много отдѣльныхъ базисовъ, при помощи 
которых* получаюсь различный точки нодробностей, какъ-то: пово
роты дорогъ, изгибы рѣкъ и ручьевъ, точки, лежащія на контурахъ 
лѣсовъ, пашень, луговъ, болотъ и т. п., при этомъ употребляется 
•или способъ обратной засѣчки, или прямой. 

Точки подробностей менѣе ваяшыя мояшо определять еще и 
такимъ образомъ: установить мензулу ея центромъ надъ определяе
мою точкою, оріентировать ее по странамъ свѣта при помощи мен
зульной буссоли, a затѣмъ визировать на какія-либо двѣ точки мест
ности, нанесенный уясе на планшете, прикладывая къ нимъ кран 
.линейки кипрегеля и прочерчивая на планшете соответственный ли
ши по этому краю, тогда пересѣченіе двухъ лиши дастъ положеиіе 
определяемой точки съ достаточной точностью. 

Съемка точекъ подробностей можетъ быть еще исполнена сле
дующим* образомъ. Еслп съ какой-нибудь точки местности хорошо 
«идно много близлеяеащихъ точекъ, то следуетъ определить поло-
ясеніе ее илп обратного засечкою по двумъ даннымъ, илп оборотами 
мензулы по тремъ даннымъ точкамъ, а затемъ следуетъ визировать 
•на все хорошо видныя точки подробностей, прикладывая каждый разъ 
іісппрегель >къ точке, пзобраяшоніей точку стоянія мензулы, прочертить 
по краю кипрегеля линін и, измерпвъ цепью или лентою все раз-
лтоянія отъ точки стоянія мензулы до оиредѣляемыхъ точекъ, раз-
-стоянія эти отлояшть въ масштабе съемки. Если труба кипрегеля 
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имѣетъ дальноыѣръ, то нѣтъ надобности мѣрить разстояніе цѣпыо, 
а во всѣ опредѣляемыя точки надо ставить рейку, такъ какъ, прп 
помощи 'дальномера и рейки, работа опредѣленія положенія точекъ 
исполняется очень быстро. Описанный способъ называется способомъ 
опредѣленія точекъ съ одной точки сгоянія, или способомъ полярным 
поордиштъ. Черт. 437-ой поясняетъ производство этого рода работы. 
Для полной уверенности, что всѣ точки сняты вѣрно, следуетъ въ 
начале и конце работы яровизировать на какую-либо отдаленную 
точку, напр. Q, прикладывая оба раза край линейки кипрегеля къ 

Черт. 437, 

одной и той же линіи pq планшета; если при второмъ визировании 
вертикальный волосокъ покроетъ сигналь Q, то это укажетъ, что план-
шетъ во время работы не сдвинулся съ первоначальнаго своего мѣста. 
Для повѣрки правильности определения всѣхъ точекъ можно, напр., 
стать съ мензулой въ точку G, оріентировать ее по линіи be и яро
визировать на всѣ точки видныя изъ Ci напр., на A, JE? и D. Если, 
цри визировавши па эти точки, край кипрегеля будетъ проходить чрезъ 
точки a, cl, е на нланшетѣ, то съемка сделана вѣрно. Этотъ способъ 
съемки мензулой можетъ быть употребленъ также въ томъ случаѣ, 
когда надо снять какой-нибудь контуръ, углы котораго видны съ одной 
точки, находящейся внутри этого контура, такъ, въ нашемъ случае, 
получается изображеніе контура ABGDEFG-. 
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Начиная съемку подробностей мензулой, слѣдуетъ чертить на-
нравленія на всѣ выдающееся предметы, какъ-то: на церкви, часовни, 
мельницы, трубы домовъ, отдѣльно стоящія деревья, кресты, ко
лодцы и т. п. Непремѣнно слѣдуетъ брать направленія по створамъ, 
т. е. по такимъ направленіямъ, на которыхъ находятся два какпхъ-
нибудь предмета, a затѣмъ, при случаѣ, опредѣлять всѣ эти пред
меты засѣчкою прямою. Такъ, на чертежѣ 438-мъ взято напр. на
правление аКМ, на которомъ находятся два предмета К и Ж. 
Всѣми этими нанравленіями можно пользоваться при съемкѣ для 
оріентированія мензулы по данной лпніи. 

Кромѣ того, должны быть сняты отдѣльно стоящіе жилые дома 

Черт. 438. 

и нежилыя постройки; въ малыхъ дворахъ отдѣльныя постройки не 
наносятся, а снимается общее очертаніе двора. Такъ же должны быть 
сняты контуры огородовъ, пашень, луговъ, выгоновъ и мѣста родни-
ковъ, ключей, ямъ и бугровъ. 

Если снимаемые предметы малы и не номѣщаются въ масштабѣ 
или если эти предметы, хотя и помѣщаются въ масштабѣ, но 
очертаніе ихъ не снималось, потому что къ нимъ подходить было 
неудобно, то всѣ такіе предметы отмѣчаются условнымъ знакомъ. 

' Съемка подробностей должна наноситься прямо на ватманскую 
бумагу, съ какою цізлыо отрываютъ по частямъ наклеенную поверхъ 
ватманской александрійскую бумагу съ проложенною на ней геоме
трической сѣтыо, но такъ, чтобы не сорвать ее съ полей планшета, 
гдѣ будутъ прочерчены направленія на основные пункты. По мѣрѣ же 
заполнеиія частей планшета, части эти вытягиваются дома тушью и, 
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затемъ, вновь заклеиваются тонкою бумагою, чтобы сохранить план-
шетъ въ больше! чистотѣ. 

Съемка точекъ подробностей производится, какъ сказано выше, или 
инструментальными обходами, или прямыми засѣчками, или дально-
мѣромъ. Такимъ же точно образомъ определяются и точки переход
ный!, съ которыхъ лучше всего видны всѣ видоизмѣненія рельефа 
окружающей местности и возможно большее число контуровъ. 

Переходный точки не должны быть слишкомъ удалены другъ отъ 
друга, чтобы рисовку подробностей не приходилось производить 
издалека; для этого разстоянія между этими точками въ местности, 
имеющей много контуровъ, следуетъ брать не более 50 саженъ, въ 
средней местности —- не более 100 саженъ. Съ переходныхъ точекъ 
следуетъ рисовать только такіе контуры, какіе съ нихъ видны; если 
же не вполне виденъ контуръ, то, после нанесенія несколькихъ 
точекъ контура по дальномеру, следуетъ пойти на место съ мензу
лою и нарисовать съ натуры, по глазомеру, все изгибы контура 
меясду нанесенными точками. 

3 6 3 . И з о б р а ж е н і е н е р о в н о с т е й мѣстности горизонталями при 
г е о м е т р и ч е с к о й тріангуляціи. Сделавъ геометрическую тріангуляцш 
и определивъ высоты всехъ точекъ сети, надо, кроме того, опре
делить высоты и положеніе, по возмояшостя, большаго числа точекъ 
съемки подробностей; при этомъ необходимо определять отметки то
чекъ, расположенныхъ по хребтамъ и тальвегамъ, въ начале и конце 
каясдаго изъ нихъ, въ точкахъ ихъ перегиба, на вершинахъ, сѣдло-
винахъ и на дне впадинъ, т. е. определить положеніе и высоты 
концовъ натуральныхъ линін. 

Чтобы не производить много лишней работы, можно определить 
максимальный пределъ числа точекъ, отметки которыхъ надо опре
делить, руководясь темъ правиломъ, чтобы между этими точками не 
встречалось никаких* перегибовъ, такъ что линіи на земной поверх
ности между этими точками можно было бы считать за линіи одного 
ската. Тогда каждый три точки будут* вершинами треугольниковъ 
на местностях*, которые можно принимать за плоскіе треугольники. 
Конечно, неровностями мелкими, не превосходящими, напр., Va вы
соты меясду горизонталями, можно пренебрегать. 

Вообще, надо сказать, что чемъ опытнее съемщикъ, тем* мень
шим* числом* высотъ онъ можетъ обойтись, нисколько не уменьшая 

Н. Л. ЕогуолівскіГі. 88 
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точности. Чтобы выработать въ себѣ эту опытность, надо, между 
прочимъ, помнить, что всякая покатость на земной поверхности 
ішкется глазу наклоненной къ горизонту болѣе, чѣмъ это есть въ 
действительности; такъ, покатость въ 60° кажется почти вертикаль
ной, покатость въ 45° кажется имѣющей наклон* въ 75°. Большин
ство крутыхъ горныхъ скатовъ имѣютъ уклонъ не болѣе 2/8> кажутся 
же они глазу имеющими уклонъ равный единицѣ. Въ мѣстностяхъ, 
имѣющихъ слабыя и длинныя покатости, углы наклоненія каясутся 
глазу также болѣе действительных*. Чтобы пріучить глазъ верно 
определять углы наклоненія въ таішхъ местностяхъ, полезно опре
делять ихъ на построенныхъ шоссе и железных* дорогахъ. Если 
стать на железной дороге, подымающейся вверхъ сотениымъ подъ
емом*, и притомъ подъемом*, имеющим* значительную длину, то 
будетъ казаться, что находишься у подошвы высокой горы. Каналы, 
судоходные и оросительные, съ слабым* уклоном* всегда кажутся 
имеющими значительный подъем* въ гору. Что касается измѣренія 
разстояній глазомерно, то здесь также надо иметь въ виду, что 
разстоянія, видимыя по прямому направленно, кажутся длиннее дей
ствительных*, а по направлениям* боковым* всегда каясутся короче 
действительных*. При разсматриваніи съ значительныхъ разстояній 
большихъ горныхъ кряясей, они всегда каясутся даясе опытному глазу 
ближе, чем* есть въ действительности, въ особенности если простран
ство меясду наблюдателемъ и горами перерезано второстепенными 
возвышенностями. 

Определять отметки болыпаго числа точекъ, чем* указано выше, 
было бы излишнею непроизводительною работою. Въ большинстве слу
чаев*, приходится определять отметки значительно меньшаго числа то
чекъ. Поэтому, чтобы получить точнее полоясеніе каясдой изъ горизон
талей, определяютъ отметки двухъ точекъ, меясду которыми есть воз-
вышеніе или углубленіе, и, узнавъ, сколько меясду этими точками 
поместится горизонталей, по линіи меясду точками, отметки кото
рыхъ определены, срисовывают* на глазъ профиль меясду ними на 
графленой бумаге (черт. 439), отлоясивъ предварительно въ масштабе 
съемки горизонтальное разстояніе между точками, самыя ясе точки 
назначают* соответственно разности их* высот*. Рисовать профиль 
на глаз* съ натуры следуетъ, становясь между точками, отметки 
которыхъ определены. Рисовать профиля меясду точками следуетъ 
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по время самой съемки,, переносить же ихъ на нланшетъ можно дома. 
Точки пересѣченія профиля, вычерченнаго на графленой бумагѣ, съ 
линіями горизонтальными, отстоящими другъ отъ друга на величину, 
равную высотѣ между горизон
талями, спроектировываются на 
горизонтальное проложеніе меясду 
данными точками, и, наконецъ, 
графленая бумага прикладывает
ся къ соотвѣтствующой линіи 
между данными точками на мен-
зулѣ, и нолученныя точки для 
горизонталей переносятся на 
иланшетъ. Но, найдя точки, 
чрезъ который должны прохо
дить горизонтали, рисовать эти 
послѣднія слѣдуеть непремѣнно 

Черт. 439. 

въ полѣ съ натуры, чтобы не упустить малѣйшихъ измѣненій въ 
очертаніи горизонталей. 

Кромѣ всего этого, во время производства съемки, въ высшей 
степени полезно опредѣлять, какъ сказано выше, очертапіе вер-

Черт. 440. 

шииъ, сѣдловпнъ, подошвъ уступовъ, осей хребтовъ, тальвеговъ и 
рѣзкихъ перегибовъ, или, такъ называемый, натуральныя линіи. На
туральный ливіи чертятся сплошными или пунктирными липіями, 
направленія екатовъ обозначаются коротенькими штрихами и стрѣл-
жами, называемыми бергштригшеами, а также паносятся коротень-

38* 
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кія горизонтали, а около нихъ пишется число градусовъ угловъ на-
клоненія. Такой способъ называется способомъ тмѣтокъ. На чер
теже 440-ыъ изображены вершины А, Б, G, В п В, сѣдловины 
F, G и И, площадка L, котловина К\ срѣзы или обрывы M ж N 
вычерчены толстыми, короткими штрихами, осп хребтовъ вычерчены 
пунктирными линілми, подмывы и осп лощинъ пунктирными линіямп. 

Чтобы не испещрять плана, при проведеніи въ полѣ горизонта
лен, ихъ надо проводить въ возможно меньшемъ числѣ, т. е. прп 
этомъ проведеніп слѣдуетъ брать разстояніе между горизонталями, 
большее въ нѣсколько разъ противъ принятой высоты. 

Г л а в а X X X V . 

С Ъ Е М К А О Р Д И Н А Т А М И . 

Съемка эта основана на томъ началѣ, что положеніе точки вполнѣ 
опредѣлено, если пзвѣстно ея разстояніѳ до какой-нибудь опреде
ленной линіи; разстояніе это определяется илп по перпендикуляру 
къ данной лпніи, называемой магистральной линіей (базпсомъ), или 
же по какой угодно наклонной линіи къ магистральной, лишь бы. 
былъ известепъ уголъ, составляемый этой липіей съ магистрального.. 
Способъ этотъ употребляется при съемке длинных* н узкпхъ уча-
стковъ, такъ, напримѣръ: дорогъ, береговъ реки, опушекъ леса, 
окраипъ длинныхъ и узкпхъ оврагопъ. 

3 6 4 . П р о и з в о д с т в о с ъ е м к и о р д и н а т а м и . Съемка этого рода 
производится следующим* образомъ: по краю спимаемаго участка 
пли вблизи его провешивается лпнія отъ какого-либо пункта, улсе 
определеннаго и нанесеннаго на планъ, пли же вновь определяется 
положеніе этого пункта относительно определенных* раньше. Изме
ряется румб* пли азимутъ 1-й линіи, пли вычисляется на основаиіи 
румбов* и аэимутовъ известных* линій. Измеряется цепью пли даль
номером* провешенная магистральная линія,- пли базис*, и, чрез* 
определенный разстоянія на базисе, напр., чрезъ 50 пли 25 саженъ, 
возстановляются и измеряются перпендикуляры до определяемаго 
контура, или же назначаются-лиши под* произвольными углами п 
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также, конечно, нзмѣряются цѣныо илп дальномѣромъ. На чертежѣ 
441-ыъ показано производство съемки контура ручья. 

Если снимаемая дорога, оврагь ллп рѣка поворачиваютъ, то не
обходимо пзмѣнить и направленіе базиса, или магистрали, новернувъ 
ее подъ нѣкоторымъ угломъ къ прежнему направленію. Магистраль 
должна отстоять отъ снпмаемаго контура на такое разстояніе, чтобы 
подлежащія опредѣленію точкп съ этого базиса были ясно видны 
съемщику. Вмѣстѣ съ тѣмъ каждая линія доляша быть, по возмож
ности, длиннѣе и ближе къ контуру, чтобы не приходилось мѣрить 
длпнньтхъ перпе'пдикуляровъ (черт. 4Щ. 

Если снимаюсь оврагъ пли рѣку, то во всѣхъ мѣстахъ, гдѣ они 

Черт. Ш. 

подходятъ слишкомъ близко къ магистрали или отдаляются отъ нел, 
ладо возставить перпендикуляры, или ординаты, пзмѣрить углы, за
ключенные между ними, п измѣрпть длину лпніи. Чтобы не было 
путаницы при измѣреніп угловъ, надо, напр., измѣрять углы между 
назначенными ординатами и пройденною частью магистрали. При 
съемкѣ рѣкп пли оврага, по другую сторону раэставляются вѣхп п 
засѣкаются съ точекъ стоянія инструмента. 

Для засѣкаемыхъ точекъ слѣдуетъ имѣть при этомъ не болѣе че-
тырехъ вѣхъ, чтобы избѣясать путаницы при заппсываніп угловъ. 
Всѣ нзмѣренныя величины заносятся въ журналъ. Если дѣлается 
съемка дороги или рѣки на довольно значительном* протяженіи, то 
необходимо эасѣкать всѣ пункты, определенные тригонометрически 
или астрономически, съ тѣмъ, чтобы накопившаяся ошибки раздѣ-



лить только въ предѣлахъ двухъ смежныхъ пунктовъ, • опредѣленныхъ 
точными способами. 

Съемка засѣчкамп употребляется преимущественно при съемкѣ 
мензулой, но можетъ быть также исполнена всѣми угломѣрными 
инструментами, т. е. буссолью, астролябіей, пантометром* и теодо-
литомъ. Разница заключается въ томъ, что въ зтомъ случае надо 
записывать въ журналъ всѣ углы при визированіи на точки, а по-
томъ по записямъ наносить на бумагу и получать точки засѣчками. 
Напримѣръ, чтобы узнать ширину рѣки (черт. 442), ставятъ угло
мерный инструментъ въ точкѣ с на провешенной линіи cf, возста-

чему упомянутыми инструментами дѣлаютъ съемку засѣчками только 
точекъ побочныхъ, точекъ подробностей, гдѣ, следовательно, оши
бочность оиредѣленія не повліяетъ на последующее определеніе глав-
ныхъ точекъ, и когда, по какимъ либо причинамъ, мензулы нельзя, 
или неудобно употреблять. 

Если при съемке ординатами требуется снять много точекъ другь 
къ другу близкихъ, то, чтобы не возстановлять перпендикуляровъ 
изъ разныхъ точекъ, употребляютъ способъ полярныхъ координатъ. 
Опособъ этотъ заключается въ томъ, что съ одной стоянки инстру
мента берутъ направленія на все требуемыя точки, измеряютъ ази
муты пли углы, составленные между собою этими направленіями, 
а также разстоянія до, всѣхъ . требуемыхъ точекъ отъ точки стоянія 
инструмента (§ 363). Въ этомъ случае полезнее всего иметь угломер1 

Черт. 442. 

новляготъ къ линіи cf лннію пер
пендикулярную ab н на другой 
сторонѣ реки на этой линіп ста-
вятъ въ точке d веху, затемъ из
меряютъ разстояніе cf, въ точ
ке f ставятъ угломерный инстру
мента и измеряютъ имъ уголъ cfd, 
Измеряютъ, кроме того, разстоя-
иія ce1 и dd'. Тогда будутъ иметь 
все данныя для нанесенія на бу
магу или для вычисленія линіи cd, 
а следовательно, и линіи c'd1. При 
нанесеніи можно легко спутать 
одилъ уголъ съ другимъ, вотъ по-
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ный инструмента съ дальномѣромъ, чтобы не мѣрвть многихъ разстолній 
цѣпыо. Еслп же точкп требуется опредѣлить не особенно точно, то раз-
стояніе до нихъ можно опредѣлпть шагами; или на глазъ (§§ 79 л 80). 

Всѣ данныя, необходимый для опредѣленія пололсенія ляній и 
точекъ, заносить въ леурналъ, составляемый, напримѣръ, но нпжет 
слѣдующей формѣ. 

Ж у р н а л ъ с ъ е м к и о р д и н а т а м и . 

Если съемка дѣлается пантометромъ - дальномѣромъ илп теодо-
лнтомъ-дальномѣромъ, то, одновременно со съемкой горизонтальной, 
ведется опредѣленіе отмѣтокъ точекъ (§ 206 — 214). Такого рода 
съемки употребительны прп изысканіяхъ наплучшаго направленія 
для дороги ИЛИ капала; болѣе подробно объ этомъ дѣлѣ изложено въ 
главѣ объ пзысканілхъ для сухопутныхъ путей сообщенія. 

3 6 5 . Н а н е с е н і е в е р ш и н ъ магистральной линіи при с ъ е м к ѣ 
о р д и н а т а м и . Нанесете вершинъ угловъ магистральной лпніп дѣ-
лается или по транспортиру, или по коордпнатамъ, который вычис
ляются и заносятся въ особую книжку координатъ. 

Вычислепія въ книлскѣ координатъ, представленной ниже, ве
дутся такъ: въ графу первую записываютъ нумера угловъ магистраль
ной лнніи, въ графу вторую астроллбическіе углы, въ графу третью 
сумму астролябическаго угла п азимута предыдущей линіи, въ графу 
четвертую вычисленные азимуты, въ графу пятую разстояніе между 
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•сэрами магистральной линіи; въ графы 6, 7, 8 и 9 записываготъ 
вычисленные катеты последовательных* треугольниковъ, построен
ных* на лииіяхъ базиса, — именно въ графахъ шестой и седьмой 
катеты, перпендикулярные къ направленію меридіана и получаемые 
отъ умноженія разстоянія на синусъ азимута; въ восьмую и девя
тую катеты, параллельные меридіану, получаемые отъ умноженія 
разстоянія D ' (между вершинами угловъ) на косинусъ азимута; въ 
графы десятую и одиннадцатую координаты каждой точки относительно 
принятых* осей координата. 

Координаты какой-нибудь точки получаются изъ координата 
предыдущей точки прибавленіемъ или вычитаніемъ величин*, поме
щенных* въ графахъ 6, 7, 8 и 9 противъ той точки, координаты 
которой яселаютъ вычислить. 

За начало координата, въ большинстве случаевъ, берутъ почин
ный пунктъ; вообще же говоря, надо выбирать начало такъ, чтобы 
все абсциссы (X) были положительныя. 

Чтобы найти катеты треугольников*, построеяныхъ на лнніяхъ 
базиса, надо только умножить длину этихъ линій на синусъ нли 
косинусъ вычисленная) азимута этой линіи, помещенная въ графе 
четвертой. Это умноясеніе совершается при помощи таблицъ лога-
риѳмовъ или логариомической линейки. 

Результаты этихъ умноженій могутъ быть полояеительные или 
отрицательные, смотря по величине угла. Въ графахъ 6, 7, 8 и 9 
написаны пределы угловъ, дающих* положительные и отрицатель
ные результаты. 

Прежде чем* делать вычисленія катетов*, полезно поставить 
ковычки в* тех* графахъ изъ 6, 7, 8 и 9, где не будетъ цифр*, 
сообраятясь съ величиною, стоящею въ графе четвертой, и затем* 
производить вычисленія, а результаты записывать въ графы, не 
имеющія ковычекъ. 

Когда катеты определены, то, чтобы получить координаты, на
пример*, второй точки, к* абсциссе первой точки придают* алге
браически величину, стоящую въ шестой или седьмой графе противъ 
второй точки, полученная сумма будетъ абсциссою второй точки; къ 
ординате первой точки придают* алгебраически величину, стоящую 
въ восьмой илп девятой графѣ противъ второй точки, полученная 
сумма будетъ ординатой второй точки и т. д. Нанеся по коорди-



натамъ вершины угловъ магистрали, линіи и точки подробностей на-
носятъ по транспортиру. 
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С Ъ Е М К А О Б Х О Д О М Ъ . 

Бъ главѣ Х Х Х Ш - е й излоясено производство нивеллиръ-теодолит
ной съемки, которая, какъ уже зиаемъ, производится обходом*. Но 
при нивеллиръ-теодолитной съемкѣ употребляются пріемы болѣе точ
ные. Здѣсь же будетъ описана съемка обходомъ, какъ она производится 
въ тѣхъ случаяхъ, когда отъ нея не требуется высокой точности. 

3 6 6 . П р о и з в о д с т в о съемки о б х о д о м ъ . Съемка обходомъ про
изводится большею частью въ тѣхъ случаяхъ, когда надо снять не-
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большой участокъ, ограниченный межами или дорогами, поэтому 
съемка эта часто носить названіе межевой и граничной п можетъ 
быть произведена мензулой, буссолью, астролябіей, гоніометромъ, 
пантометромъ, теодолитомъ, но, въ большинстве случаевъ, ее пропз-
водятъ астролябіей п гоніометромъ. 

Производство астролябіею или гоніометромъ съемкп обходомъ со
стоять въ измѣреніи цѣпыо длины межнпковъ, въ опредѣленіп обра
зу емыхъ ими угловъ я, наконецъ, въ нанесеніп на бумагу какъ тѣхъ, 

такъ п другпхъ, съ помощью мас
штаба п транспортира пли таблицы 
хордъ. 

Прп производстве подобнаго рода 
съемокъ, поступаютъ следующимъ об
разомъ. Пред положимъ, что много-
уголышкъ ABGBEF (черт. 443) 
представляетъ снимаемый участокъ, 
ограниченный межами п не нмеющій 
никаких* знаковъ на углахъ. Дейст-
віе начпнаютъ выборомъ починнаго 

Черт. 443. пункта, папрпмеръ, А, место кото
раго определялось бы какими-либо 

естественными признаками, какъ-то: оврагомъ, изгибомъ реки и т. п. 
Въ точке А ставятъ астролябію или нантометръ и измеряюсь румбъ 

плп азпмутъ первой линіп по лимбу, а но по кольцу буссоли, для чего' 
приведя лимбъ въ горизонтальное ноложеніе, сводить нули ноніусовъ 
въ совпаденіе съ лпиіей нулей лимба, поворачиваюсь лпмбъ, не до-
трогпваясь до алидады, пока магнитная стрелка не станетъ в* совпа
дете съ лниіей нулей кольца буссоли. Закрепляюсь лимбъ, после 
чего впзирныя плоскости діоптровъ совпадают!, съ наиравленіомъ 
магнитнаго меридіапа. Поворачиваюсь алидаду по направленно 1-й 
лииін AB, читаютъ по лимбу уголъ у нуля ноніуса. Полученное 
чтеніе даетъ величину азимута первой лпніп AB, прочтениаго по 
лпмбу, т. е. съ точностью пяти минует., если работают* астролябіей, 
или съ точностью двухъ минуть, если работаюсь пантометромъ. 

Если съемка производится съ целью отмежевапія участка въ то 
или другое владеніе, или если возобновляется это владеніе, то по 
обѣ стороны точкп А вырываюсь две ямы, въ нихъ кладусь уголья 



— 603 — 

н три камня, а на самой точке A, гдѣ стояла астролябія, вкапы
вают* столбъ, съ выжженнымп на немъ знаками, напр., съгосудар-
ственнымъ гербомъ при генеральномъ ыежеваніи или съ буквами 
Ц . 3., если отводится церковная земля. 

Измѣривъ динію AB цепью (черт. .443) и записав* длину ея в* 
журнал*, ставятъ на точкѣ В астролябію. Здѣсъ наводят* неподвижные 
діоптры на веху, стоящую въ точкѣ А, а подвижные на точку О; 
отсчетъ ноніуса даетъ величину астролябическаго угла ABC, а полоясе-
ніе стрѣдки—величину румбическаго угла линіи ВО. Оба угла записы
ваются въ ясурналъ. Затѣмъ вырывается яма по направленію линіи 
AB, въ одной сажени отъ точки В, а въ самой точкѣ вкапывается 
столбъ. Измѣряютъ линію Bö и, перенеся астролябію въ точку О, 
опредѣляютъ астролябическій уголъ ВОВ и румбическій уголъ линіи 
OB и т. д., продолжая это дѣйствіе въ томъ же порядкѣ до почин-
наго пункта А, и, придя въ этотъ пунктъ, измѣряютъ уголъ BAF. 
Такимъ образомъ, на починном* пунктѣ инструментъ устанавливают* 
два раза: въ началѣ и концѣ работы. Послѣ измѣренія каждаго из* 
астролябическихъ угловъ и румба, следующей лнніи, производят* 
грубую повѣрку, т. е. ио румбу первой лннін и углу, измеренному 
в* В, вычисляютъ румбъ второй линін изъ формулъ, выведенных* 
вѣ параграфе 155-мъ. 

Если послѣ вычисленія не оказалось бы никакой разницы между 
наблюденнымъ и вычисленнымъ.румбомъ, то, следовательно, измереніе 
угловъ произведено верно. Если ясе разность доходить до двухъ и 
более градусовъ, то измереніе угловъ должно быть повторено. 

Если бы граница снимаемой дачи примыкала къ живому рубежу,— 
къ какому-либо протоку, ручью, реке илп озеру, то выбираютъ двѣ 
точки Е и F (черт. 444) въ недалекомъ разстояніи отъ этого ру
бежа; измеряютъ прямую линію ЕF и возстановляютъ изъ различ
ныхъ ея точекъ перпендикуляры, измеряемые такясе до рубеяса, т. е. 
производятъ въ этомъ месте съемку по способу ординат*. Въ точ
кахъ Е и F вырывают* ямы и вкапывают* межевые столбы, а 
въ межевой книге упоминают*, что въ такомъ-то месте межа идетъ 
по ясивому рубеясу (такому-то ручью, водостоку, реке), и столбы 
вкопагіы въ такомъ-то разстояніи отъ него. 

Еслп съемка обходомъ производится не для размежеванія, то 
ям* не роютъ и столбовъ не ставятъ, но забиваютъ въ вершинах* 
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угловъ свайки съ 'Д аршина длиной съ соответственными надписями. 
Если бы одинъ изъ межниковъ ВС (черт. 445) пересѣкался ка-

кпмъ-либо естественнымъ препятствіемъ, какъ, напр., рѣчкою, боло-
томъ, озеромъ и т. п., чрезъ которое невозможно или затруднительно 
произвести измѣреніе цѣпыо, то, выбравъ на линіи ВС два пункта 
К и M по обѣ стороны препятствія, измѣряютъ цѣпыо ВК, а также 
перпендикуляр* KL, длиной приблизительно равный КМ, а въ точкѣ 
L опредѣляютъ астролябіею уголъ KLM. При черченіи плана по-
ложеніе точки M определяется засечкою, по измеренным* угламъ, 

Черт. 444. Черт. 446. 

следовательно, будетъ известна длина КМ. А затем* измеряют* 
цепью или лентою линію MC. 

Если работают* пантометромъ-далъпомеромъ или астролябіей, 
имеющей трубу съ дальиомеромъ, и если разстояніе КМ не пре
восходит* предела, допускаемаго для измереніи дальномером*, то, 
очевидно, точку M мояшо определить без* засечки. 

Кроме того, мояшо обойти препятствіе так*, какъ показано на 
чертеже 446-м*. Къ лииіи AB, пересекаемой некоторым* препят-
ствіемъ въ точкахъ С ж В, возстановлятотъ перпендикуляры ЕС и BF 
равной длины; затем* измеряют* лннію EF. цепью или лентою; 
найденная длина, очевидно, равна линіи СВ. Или поступают* такъ; 
возстановлятотъ въ точке С (черт. 446) къ линіи AB перпендику-
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лярнуго линіго, въ продзвольной точкѣ G ставятъ угломерный инстру
ментъ, оріентируіотъ линііо нулей лимба по линіи- GEO, доворачи-
ваютъ алидаду на 45° и по направленно визирной плоскости али-

Черт. 446. 

дадыставятъ вѣху такъ, чтобы она, кромѣ того, была на лпнін AGB; 
положимъ, она окажется въ точкѣ D. Очевидно, что прямоугольный 
треугольникъ BOG будетъ равнобедренныыъ, а потому GG=CB. 
Следовательно, чтобы знать 
длину GB, надо только изме
рить длину липіи CG, 

Если препятствіе пересѣ-
каетъ два межника BG и ВС 
(черт. 447), то всего удобнее 
измерить длину линіи ВВ, 
соединяющую обе вершины 
В и D дачи, и съ концовъ этой 
лпніи определить положеніе 
точки С засечками. A затѣмъ 
надо измерить ВЬ и Bd. Если 
приходится пересекать оврагъ 
или реку, то можно опреде^ 
лить ширины Ъс и cd глазомерио, пли же, переправившись чрезъ это 
препятствіе или обойдя его, надо измерить также Сс и Ос'. Измеряя 
линіго ВВ, изъ некоторых^ ея точекъ возставляюгь перпендикуляры 
и измеряютъ ихъ до окраипы оврага или берега рѣки, т. е. дѣдаютъ 
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съемку ординатами — вслѣдствіе чего будутъ имѣться данный для 
очертанія рѣки или оврага, и всѣ измѣренныя величины заносить 
въ графу журнала, озаглавленную „прпмѣчанія". 

Если снимаемый участокъ иересѣкается дорогой (черт. 447), то 
замѣчаютъ, па сколькпхъ саженяхъ она пересѣкла ту или другую гра
ницу сппмаемаго участка. А еслп нужно нанести всѣ изгибы дороги, 
то, кроыѣ того, опредѣляютъ иоложеніе ихъ съемкой ординатами. 

Всѣ пзмѣренныя величины заносятся въ журналъ, а въ графѣ прп-
мѣчаній дѣлается отъ руки чертежпкъ, выражающій взаимное распо-
ложеніе линій. Чертежшсъ этотъ носить названіе кроки ша^рульонал 

Черт. 443. 

Иногда журналъ съемки обходомъ ведется въ впдѣ такого брульона, 
какъ показано на чертежѣ 448-мъ. Лучше, если листы такого ясурнала 
изъ графленой бумаги. По середшгѣ листа книжки ясурнала прочерчи
вается прямая лпнія, и на ней намѣчаются точки на равныхъ другъ 
отъ друга разстояніяхъ. Разстоянія между этими точками принимаются 
равными десяти пли пяти сажеиямъ. Прочерченпая лпнія прини
мается за одну изъ линій обхода, и вездѣ, гдѣ эта линія пересѣкаетъ 
какой-нибудь контуръ, записываютъ, на сколькихъ саженяхъ находится 
этотъ контуръ. Такъ, напрпмѣръ, контуръ сѣиокоса пересѣкаетъ лпнію 
обхода на 108 саженяхъ, ручей Ключевой на 130, дорога въ Харь-
ковъ на 180 и т. д. Въ иныхъ мѣстахъ ставятся н углы, составлен
ные этими контурами съ магистралью, если контуры пдутъ почти по 
прямой. Напрпмѣръ, контуръ еловаго лѣса наклоненъ къ магистрали 
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на 8 градусовъ; направленіе межи между двумя смежньши владѣ-
ніями также отмечается. Параллельно лпніи обхода записывается ея 
румбъ или азимутъ, проводится черта, и подъ нею пишется длина 
всей лнніи. Въ мѣстѣ—гдѣ оканчивается одна лннія—прочерчивается 
иаправленіе слѣдующей лииін, п заносится уголъ поворота, такъ, на 
чертелсѣ показанъ уголъ 143°. Слѣдующая лпнія обхода ведется на 
другой страницѣ п т. д. 

При производстве граничной съемки, длину линіп и величину 
астролябическихъ и румбическихъ угловъ записываготъ въ особый 
журналъ, подобно тому, какъ показано ниже. 

Ж у р н а л ъ с ъ е м к и о б х о д о м ъ . 

3 6 7 . П о в ѣ р к а журнала съемки о б х о д о м ъ . Прелсде чѣмъ при
ступить къ черченію плана, складываютъ всѣ астролябическіе углы, 
и если полученная сумма окажется меньше или больше двухъ пря
мых* угловъ, повторенныхъ столько разъ, сколько сторонъ безъ 
двухъ, на величину точности ноніуса, повторенную столько разъ, 
сколько сторонъ въ многоугольнике, то считаютъ съемку вполне 
удовлетворительною. Положимъ, сумма угловъ по взиереніго оказа
лась равною Р , число угловъ п, точность ноніуса а, тогда: 

F — 2d(;n — 2) = + K. 

Если К равно или менее па, то делятъ ± К на число угловъ, 
т. е. на п, п полученная величина =t будетъ величиною ошибки въ 
одпомъ угле. Поэтому, къ каждому измеренному въ поле углу прп-
бавляютъ величину ~ , взятую съ противнымъ знакомь. 

Номера 
пункта пъ. 

Дли и a 
лшіііі. 

Мзмѣреішые 
румбпческіе 

углы. 

ІІзмѣрсішыо 
астро.іябн-

чесдіе угли. 

Исігранлеи-
II не астро-
лябичесіііе 

* углы. 

Вычікл 
леішы<£, 
румбы.4 

Пртгііча-
11 ія. 

Л' 1 Л Х О 73"30' / 
Mî 2 В 30 J с Х О 15" 121 "15' ] 22"! 1 ' 11"11' 
.№ 3 С 3 2 1 - X W зз";ю' 133°-I0' 13Й"3(І' 32"14' 
M 4 I) 218— N W 81°15' 132"10' 132°0(>' 80" 3' 

5 E 4 1 2 - SW 41" 122Г,15' 122'»11' 42° 8' 
№ fi .1' 5 8 4 - НО 44°15 94°15' 'АЛ1Ѵ 4341 ' 
.\- 1 А 5 0 2 - 203°20' Ш " 1 6 ' -

Г =-720°25' 
1 

720" ч 
•Гі P \ ; . 2 d ( G - 2) А.-і-25' К- . - -1 -4 ' 
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Если же К больше па, то считаютъ, что измѣреніе угловъ сде
лано грубо, и вновь измеряюсь ихъ въ полѣ. . 

Если въ ясурналѣ вычисленный румбъ какой либо линіи окажется, 
при вѣрномъ нзмѣреніи угловъ, сильно рознящимся съ измѣреннымъ 
румбомъ, то это укажетъ, что въ данномъ мѣстѣ имѣется значительное 
склоненіе магнитной стрѣлки. 

3 6 8 . Н а н е с е т е н а бумагу с ъ е м к и о б х о д о м ъ . Съемка обходомъ 
вычерчивается въ масштабѣ не мелче 100 саженъ въ одномъ дюйме. 
Черченіе на плане дачи, снятой астролябіею, пантометромъ или 
теодолитомъ, производится следующимъ образомъ: на одномъ листе 
ватманской бумаги или на нёсколъкихъ склеенныхъ, такой величины, 
что на нихъ можетъ поместиться весь планъ снимаемой дачи, сперва 
делается рамка, а затемъ проводится по середине листа прямая ли-
нія, параллельно двумъ краямъ рамки, принимаемая за направленіе 
магнитнаго меридіана. Означивъ полоясеніе починнаго пункта и про
ведя чрезъ него линію NZ, параллельно направленію меридіана, 
чертятъ, посредствомъ транспортира или таблицы хордъ, уголъ NAB 
въ 73° 30', т. е. равный записанному въ журналѣ румбнческому 
углу линіи AB; уголъ этотъ наносится вправо отъ линіи NZ, ибо 
въ журнале значится, что румбъ этой линіи NO, a сѣверъ прини
мается всегда находящимся вверху листа. Отлоясивъ по масштабу 
длину линіи AB, чертятъ при точке В уголъ въ 121° I f , какъ 
то значится въ журнале съемки обходомъ (§ 366). 

Записанный румбъ лииіи ВО нокажетъ, въ которую сторону дол-
женъ лёясать этотъ уголъ, ибо, если вместо ABC начертили бы 
уголъ ABC, то, после проведенія NZ параллельно меридіану, ли-
нія ВО1 имела бы, очевидно, румбъ ZO, а не N0, какъ значится о 
томъ же въ журнале. Далее откладывается длина линіи ВО, чертится 
уголъ ВОВ, равный записанному на точке О астролябическому углу, 
и нритомъ такъ, чтобы линія ÖD лежала влево отъ прямой N"8", 
потому что изъ журнала видно, что румбъ линіи OD есть NW. Та
кимъ же образомъ действіе продоляается далее до точки F, при 
коей чертится уголъ въ 94° 11', т. е. равный записанному на точке F. 
Сторона этого угла должна пройти чрезъ точку А, а длина лині.и FA, 
по масштабу, должна быть равной 502 саженямъ. Предпочтительнее, 
вместо нанесенія угловъ, наносить вычисленные румбы или азимуты. 

Если участокъ значительной величины, то наиосятъ вершины 
угловъ по координатам* (§ 365). 
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При нанесеніи на бумагу угловъ часто. употребляютъ, такъназы 
ваемый, способъ хордъ. Способъ этотъ основанъ на томъ, что хорда-
есть двойной синусъ половины центральнаго угла, измѣряемаго ду
гою, стягиваемою хордою. Такъ что, если назовемъ центральный уголъ 
буквою А, радіусъ круга—В и хорду буквою d, то эти величины 
удовлетворяюсь такому условію: 

d — 2 Я sin -ф • 
Давая различяыя значенія углу А и взявъ для радіуса В ты

сячу какихъ угодно линейныхъ единицъ, можно составить таблицы 
хордъ. Имѣя такія таблицы, ихъ можно употреблять или для нане-
сенія угловъ по хордамъ, или для измѣренія угловъ, уже нанесенныхъ. 

Чтобы нанести на бумагу уголъ по хорде, надо изъ точки, при
нимаемой за вершину угла, описать дугу радіусомъ, равиымъ произ
вольной длинѣ, напр., 3 дюймамъ, такъ, чтобы эта дуга пересѣкла 
линію, на которой требуется построить уголъ, Послѣ этого надо 
найти въ таблицах* хорду, соответствующую половине даннаго утла, 
и такъ какъ въ таблицахъ она вычислена для радіуса равною ты
сяче единицъ, то найденную величину надо умнояшть на взятый ра-
діусъ, т. е. на 3, и произведете уменьшить въ 1000 разъ, т. е. пере
нести запятую черезъ три знака влево; положимъ, что получится ве
личина равная двумъ, тогда, взявъ въ циркуль два дюйма, надо изъ 
точки пересеченія линіи съ дугою описать радіусомъ, равнымъ двумъ 
дюймамъ, дугу, пересекающую ранее начерченную дугу, и получен
ную точку пересеченія соединить съ вершиною угла. Такимъ обра
зомъ получится на бумаге уголъ, который яселали нанести. : 

Точно такясе моясно по хорде определить величину угла. Для этого 
надо изъ вершины угла описать радіусомъ, равнымъ нескольким* 
дюймамъ, напр., 5-ти, дугу, и затемъ измерить разстояніе между точ
ками пересеченія сторонъ угла начерченною дугою, полоясимъ, вели
чина хорды окаясется равной 2 дюймамъ. Умноживъ полученную вели
чину на 1000 н разделивъ на величину радіуса, т. е. на 5, по най
денной, такимъ образомъ, величине надо найти изъ таблицъ хордъ 
соответствующій уголъ. 

3 6 9 . У в я з к а н е с м ы к а е м о с т и границъ при с ъ е м к ѣ о б х о д о м ъ . 
Большею частью, по нанесеніи на бумагу всехъ линіи контура, послед
няя линія не проходить чрезъ починный пунктъ, такъ что, после на-

Н . Л . БогуелапишІІ. 39 



кладки ее въ масштабе, конецъ ея отстоитъ отъ починнаго пункта на 
большую нли меньшую длину. Длина отъ починнаго пункта до конца 
последней линіи называется нвдязтй^ 

Для исправленія невязки фигуры, снова наносить линіи и углы 
снятаго контура, начиная отъ починнаго пункта въ сторону, про
тивоположную прежде выбранному направленно при первоначальномъ 
черченіи, пока одна изъ вершинъ вновь начерченной фигуры не со
впадете съ одною изъ вершинъ нреяшей. Чтобы ото непремѣнно вы
полнилось, иногда измѣняютъ какъ длпны боковъ, такъ и величины 
угловъ, увеличивая или уменьшая первыя на 1 саяс, а вторыя на 
ІІ ° противъ того, какъ значится въ журналѣ. Весьма часто случается 
послѣ этого еще разъ измѣнять бока и углы, записанные въ ясурналѣ. 

Описанный способъ исправленія несмыкаемости фигуры не осно
ван* на какомъ-нибудь началѣ геометріи. Имъ можно удовлетвориться 
лишь прп съемкѣ очень неточной. 

Главнейшая причина несмыкаемости, это—нанесеніе сторонъ по 
измѣренньшъ румбамъ. У насъ, въРоссіи, долгое время дѣлалось такъ 
нанесете межевой съемки. Измѣренные же румбы заключают* въ 
большинстве случаевъ ошибки за склоиеніе магнитной стрѣлки. 

Несмыкаемость фигуры въ большей части случаевъ происходитъ 
также, оттого что при производстве съемки не обращалось вниманія 
на наклоненіе покатостей, по которымъ пролегали меяшики, а на 
бумагу наносилась длина линій, какая была найдена въ поле, прп 
измереніи ихъ цепью; тогда какъ, при углахъ иаклоненія, больших* 
4-хъ градусовъ, следовало бы брать проекціи линій (§ б). 

Чтобы при накладкѣ на бумагу избеясать большого накопленія 
ошибокъ, наносят* одну половину участка отъ починнаго пункта 
вправо, а другую влѣво. 

Можетъ случиться, что, и при соблюденіи указанныхъ правнлъ, 
фигура все-таки не будетъ смыкаться. Невязка молсетъ происходить 
или отъ ошибки въ накладке на бумагу какой-либо линіи или угла, 
иди отъ неверно измеренных* линій и угловъ, или, наконецъ, отъ 
накопленія малых* ошибокъ въ нзмереніи линій и угловъ, а также 
от* малых* ошибок* въ панесеніи на бумагу. 

Поэтому, если получится невязка, то преясде всего следует* сде
лать вновь накладку фигуры, и если,-по вторичной накладке, полу
чится такая ясе или мало разнящаяся отъ преяшей невязка, то сле
дует* убедиться, не сделано ли ошибкп въ стороне или угле. 



Полояшмъ, будетъ сдѣлана ошибка въ длииѣ стороны, прн нане-
сеніи или при измѣреніи въ полѣ, тогда, виѣсто сомкнутой фигуры, 
получимъ разомкнутую. Въ этомъ случаи,, величина невязки равна 
ошибкѣ въ сторонѣ. Действительно, если, вмѣсто стороны СВ 
(черт. 449), была измѣрена или нанесена длина (7D,, т. е. сдѣлана 
была ошибка ВВХ, а въ дальнейшей еъемкѣ или нанесеніи ошибокъ 
не было, тогда, очевидно, ЕЕ, была бы равна и параллельна Ш ) , ; 
FE\ равна и параллельна ЕЕХ, следовательно, FFt, въ этомъ слу-
чаѣ, равна и параллельна ошибкѣ BDX, сдѣланной въ сторонѣ. 

Если новая накладка линіп CD не огкроегъ ошибки въ нане-

Черт. 4 Ш. Черт. 460. 

сеніи, то сторона СВ измерена невѣрно, ее надо увеличить или 
уменьшить на величину невязки, но, конечно, лучше сдѣлать въ 
полѣ измѣреніе этой стороны вновь. 

Если ошибка сдѣлана въ одномъ лишь углѣ, въ полѣ или при 
накладкѣ на бумагу (черт. 450), а въ остальных! сторопахъ и углахъ 
ошибки не было сдѣлано ни въ полѣ, ни при накладкѣ, то, оче
видно, при накладкѣ на бумагу часть периметра DE1FxAl будетъ 
повернута около точки D, какъ поворачивается радіусъ около своего 
центра, а потому діагональ AB должна быть равна АХВ. Такимъ 
образомъ, если концы невязки находятся въ равныхъ разстоянгяхъ 
отъ какой-нибудь вершины многоугольника, то въ этой вершить 
сдѣлана ошибка въ гізмѣреніи или нанесеніи угла. 

Такъ какъ треугольнвкъ АВАХ равнобедренный, то перпендику-
39* 
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ляръ, возстановлеппый изъ середины ААХ, пройдетъ чрезъ точку 7). 
Поэтому молено сказать еще такъ: если перпендикуляръ, возстано-
вленный изъ середины невязки, проходитъ чрезъ какую-нибудь вер-
шину нанесеннаго многоугольника или близко около нея, то въ этой 
вергагінѣ сдѣлана ошибка въ уіл?ь,—гыгі въ полѣ, или при пакладкѣ. 

Если новая накладка угла В дасть ту же невязку, то уголъ этотъ 
слѣдуетъ пзмѣрпть въ полѣ вторично. 

Если изслѣдованіе прпведетъ къ заключенію, что невязка про
изошла не отъ одной ошибки въ углѣ илп сторонѣ, а отъ совокуп
ности ошпбокъ и накоплеиія малыхъ погрешностей, сдѣланныхъ при 

измѣреніи угловъ и лпиін, 
въ полѣ п при нанессніп ихъ, 
отъ несовершенства угломѣр-
наго и чертелепыхъ пнетрумен-
товъ, то невязка разбивается 
на всѣ углы и стороны кон
тура. 

Способъ, довольно удоб
ный для испрпвлешя несми-
каемостп ІУЬ этомъ случаѣ, со-
стоптъ въ слѣдующемъ. Нред-
полояспмъ, что, прп вычерчп-
ваніп сперва одной половины 
контура (черт. 451), а потомъ 

другой, точки G п G' не совпалп. Для опрсдѣленія нстлнноіі точки 
соединенія этихъ ломаныхъ лпній, проводятъ прямую GG1 и дѣлятъ 
се па такія двѣ части GG, п GXG', чтобы длины ихъ находились въ 
томъ же огношеніп, въ какомъ число сторонъ, заключающихся меясду' 
точками А и G' находится къ числу сторонъ другой ноловипы 
контура. Принявъ точку Gx за истинное полоясеніо точекъ G, G1, 
проводятъ изъ точки А. прямыя AG, AGX и AG, а изъ точекъ В 
и В опускаюсь перпендикуляры BU, Ехе' па линію AG. Чрезъ ихъ 
подошвы Ь1, с1 проводятъ линіи b'b", е'е" параллельно къ G G и, на-
конецъ, возстановляютъ изъ точекъ Ь", в" перпендикуляры WB, е"Е 
къ AG, дѣлаютъ ихъ соответственно равными перпендикулярамъ 
ВЬ! и Е,е'; концы В, Е соединяюсь прямыми лпніями. 

Такимъ ясе образомъ поступаюсь съ точками G п F, а именно: 
опустивъ изъ нихъ перпендикуляры иа прямую AG', проводятъ чрезъ 

Чорт. 461. 
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ихъ подошвы линіи параллельный GG' и изъ точекъ пересѣченія этихъ 
поелѣднихъ съ прямою AG, возстановляготъ перпендикуляры такой 
длины, какую имѣли перпендикуляры, опущенные изъ точекъ G и F. 

Такое построение дѣлается на основаніи слѣдующихъ разсужденій: 
если линія AG, принимается за линію AG, го разстоянія точекъ кон-

Черт. 452. 

тура отъ линіи AGX должны быть такими же, какъ и отъ лшііи AG. 
Совершенно также дѣлается унилтоженіе невязки, когда (черт. 452), 

при наііесеніп линіи въ разішя стороны отъ точки А, послѣднія ли-
ніп пересѣкрхя между собою пдадут.ъ .невязку GGV 

Есля невязка G\G, будучи прододясенной, совпадаетъ съ лишен, про
веденной отъ начальной 
точки А къ G (черт. 453), 
то, для унплтожевія не
вязки, выбпраютъ между 
точками G п Gx точку (У,, 
такъ же, какъ и раньше, 
возставляютъ перпенди-
куляръ пзъ иея къ линіи 
AG, радіусомъ A G опп-
сываютъ, изъ А, дугу 
круга до пересѣченія ея съ перпендикуляромъ, такимъ образомъ по--
лучаютъ точки m ж п. Точку m соединяютъ съ Gu точку.'п съ G. 
Затѣмъ дѣлаютъпостроеиіе перпендикуляровъ изъ верпшнъ многоуголь
ника на линіи Am и An, какъ и раньше, изъ основанія ихъ прово
дить линіи, параллельныя не невязкѣ, a линіямъ Gtm и Gn, до пере
сечения съ AG, изъ получениыхъ точекъ возстанавливають перпенди
куляры къ AG, соответственно равные уже опущешгамъ на Am и An. 

Какъ уже знаемъ,—ншшме измйреніе, ісакъ бы тщательно оно 
ни производилось-, никогда не можетъ быть совершенно точно. Всегда 

Черт. 4БВ. 
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вкрадываются и накопляются ошибки, но, все-таки, при болѣе совер
шенном! инструменте, можно достигнуть большей точности,—поэтому, 
работая каквмъ бы то ни было инструментом!, всегда надо знать, 
какой точности можно достигнуть при исполненіи им! работы. 

Если, напр., будет! сдѣлана съемка какого-нибудь контура много 
раз! астролябіей и цѣпыо, и каждый раз! получится невязка, то 
средняя из! этих! невязок! должна быть принята за невязку, воз-
мооісную для с!емки астролябіеп и цѣпыо. Положим!, величина этой 
невязки равна р, периметр! снятаго контура Р , отношеніе р~ — 
будет! возможным! отношеніем! невязки къ периметру. Подобнымъ 
образомъ изъ многократныхъ съемок! другихъ контуровъ можно вы
вести возможный отношенія невязки къ ихъ периметрам!; полоясимъ, 

i l 1 онѣ будутъ — , ;— и т. д. Средняя изъ всѣхъ этихъ дробей -^-
считается среднимъ возмояшымъ отношеніемъ невязки къ периметру. 
Такимъ образомъ, для съемки астролябіей и цѣпыо, среднее ттзмояс-
ное отношеше невязки къ периметру считается равнымъ щ Для 
съемки эккеромъ и цѣпью допустимая невязка считается равною 
2^5 Поэтому, на практикѣ съемка считается сделанною удовлетво
рительно, если отиошеніе невязки къ периметру получается или рав
нымъ, или мепьше, или только немного больше средняго возмоо/снаго 
отношенгя невязки m периметру. Убѣдившись. каждый разъ въ су-
ществованіи ' этого условія, начинаютъ увязку фигуры. Если сказан
ное условіе не удовлетворено, то надо повторить нзмѣреніе въ ноле 
угловъ и линій вновь. 

3 7 0 . О п р і е м а х ъ , у п о т р е б л я е м ы х ъ при п р о и з в о д с т в ѣ съем к и 
о б х о д о м ъ , н е о б х о д и м ы х ъ для того , чтобы и з б ѣ ж а т ь н е с м ы к а е м о с т и . 
Одно изъ напболѣе надежныхъ средствъ избегнуть въ съемке обходомъ 
большихъ погрешностей состоим, въ измереніи діагоналеП, соеди-
няющихъ починный пунктъ съ некоторыми изъ вершинъ угловъ сни
маемой фигуры; а при невозможности измеренія діагоналей—въ из
мерена ломаныхъ линій, соединяющихъ починный пунктъ съ дру
гими точками контура. Такъ, напр., при производстве съемки фи
гуры ABGDLGM (черт. 464), дойдя до точки В, иамеряютъ лииію 
AD, потом!, возвратись наточку ,D, продолжают! действіе далее и, 
придя к! точке G, измеряют! линію G А или ломаную GL А, если 
окажется невозможным!, вследствіе местных! пренятствій, измерить 
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линію AG. Кроме того, измеряютъ углы AGL, GL A, LAM. На
конец*, если окажется невозмояснымъ или неудобным* изыѣригь ло
маную, можно удовольствоваться измѣреніемъ діагонали ЕВ или GG. 

Въ случаѣ вѣрности съемки, длины діагоналей и других* линіі 
на плане долясны выразить по масштабу то ясе' самое число саженъ, 
сколько было найдено въ подѣ. Если ясе окаясется между ними зна
чительная разность, то не встретится надобности начинать съемку 
снова, а достаточно будетъ повѣрить на мѣстности длины линій и 
величины угловъ только тѣхъ частей фигуры, которыя не сомкну
лись. Такимъ образомъ, начертивъ на плане часть ABGB, 'прово
дить линію AB, измеряютъ длину ея по масштабу и сравнивают* 

Черт. 464. Черт. 456. 

съ величиною этой линіи, записанною въ иоле. Если оне окажутся 
равными, приступают* къ дальнейшей накладке фигуры; иослѣ того 
точку G 'соединяют* съ одним* изъ пунктовъ А, В s. G или чер
тятъ ломаную линіго ALG, смотря по тому, была ли измерена одна 
изъ діагоналей GA, GB, GG, или вышеупомянутая ломаная, и если 
окаясется, что длина линіи, начерченной на плане, значительно 
разнствует* съ длиною на месте, то измеряют* снова линіи и углы 
этой части контура. 

Если участокъ ограничен* большим'* числом* линій, то является 
большая вероятность получить большую невязку, поэтому, если 
только местныя условія позволяют*, соединяют* три какяхъ-ни-
будь вершины діагоналями (черт. 455), наприиѣръ, SE, ЕК, KS, 
снимаютъ этотъ треугольникъ, т. е. измѣряютъ линіи его и углы, 
составленные этими лияіями. Идя по линіямъ треугольника, находятъ 
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подошвы перпендикуляров*, опущенных* изъ остальных* вершин* 
даннаго для съемки контура (§ 143), и всѣ эгя перпендикуляры измѣ-
ряютъ, другими словами—производят*, кромѣ съемки обходомъ, еще и 
съемку ординатами, для получения же такой точки, какъ. точка А, из
меряют*, кроме того, уголъ ASE и длину SA. Тогда будутъ имѣться 
всѣ данный для нанесеиія контура на бумагу. 

3 7 1 . С ъ е м к а о б х о д о м ъ при п о м о щ и э к к е р а . Съемка обходом* 
при помощи эккера производится таким* образомъ (черт. 456): про
вешивают* и измеряют* линію AB; дойдя до точки В ж провѣшивъ 
лннію Bö, продолжают* измерять лпнію AB вне снимаемаго кон
тура иа нѣкоторое разстояніе, напр., до точки G, изъ которой воз-

ставляъотъ эккеромъ перпендикуляр* GL, измеряют* его до нере-
сеченія съ лияіей BG и отмечают* точку I/ на линія ВС колыш
комъ; затем*, измеряя линію ВС, замечают*, на каком* разстояніи 
точка X находятся отъ В. Точно такъ же действуют* у всех* вер
шин* даннаго для съемки контура и, таким* образом*, будутъ имѣть 
все даняыя, необходимая для наиесонія его на бумагу. Или де
лают* съемку эккеромъ следующим* образомъ. 

Стараются заключить снимаемый участокъ въ прямоугольник* 
такъ, чтобы некоторый вершины даннаго для съемки многоуголь
ника лежали на четырех* сторонах* прямоугольника. Такъ, на
пример*, если требуется снять участокъ, ограниченный контуром*, 
ABeDlFGLKA (черт. 457), то становятся въ точке А, прове
шивают* линію AM, по ней находят*, при помощи эккера, подошвы 

Черт. 466. Черт. 457. 
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перпендикуляров* на провѣшенной линіи (§ 143), опущенных* изъ 
вершинъ В, G VLD даннаго контура, измѣряготъ всѣ этп перпенди
куляры-и разстояніе до ихъ подошвъ отъ точки А , т. е. Аа, AB и AM. 
Подобнымъ образомъ находятъ на линіи MB и ея продолженіи по
дошвы перпендикуляровъ, опущенныхъ изъ точекъ с и I; найдя 
точку JV, провѣшиваютъ линію ШР и на линіи NP, точно такъ 
же находятъ подошвы перпендикуляровъ, опущенныхъ изъ F, Gr и L. 
Такъ же поступаютъ и относительно линін PLQ. 

Сдѣлавъ всѣ измѣренія, наносятъ на бумагу сначала прямоуголь
ник* MNPQ и затѣмъ вершины снимаемая участка. 

3 7 2 . С ъ е м к а о б х о д о м ъ п о м о щ ь ю мензулы. Съемка обходом* 
помощью астролябіи, пантометра, теодолита, какъ бы тщательно она 
ни дѣлалась, всегда влечет* за собою большую или меньшую не-

Черт. 458. 

вязку. Невязки этой легче избѣясать, производя съемку обходомъ мен
зулой. Положимъ, надо снять пятиугольник* AGBEB (черт. 458).— 
Для этого преясде всего надо означить отличительными вѣшкамювсѣ 
углы снимаемая участка, измѣрить цѣпыо или лентой НЕСКОЛЬКО разъ 
одну изъ сторонъ этого многоугольника, лучше всего,—ту сторону, 
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которая пролегаетъ въ наиболѣе ровной мѣстности. Положимъ, изме
рена или онредѣлена дальномеромъ кипрегеля линія AB. Ставятъ мен
зулу надъ точкой А, оріентируютъ по странамъ света, визируютъ на 
все сигналы, стоящіе въ углахъ снимаемаго участка, и прочерчиваютъ 
но краю кипрегеля соответственно линіи aß, аг, ab, ay до края план
шета, на линіи aß откладываютъ длину ab, выражающую въ масштабе 
съемки среднюю арнѳметическую нескольких! измереиій длины ли-
ніи AB. Затемъ переходить въ точку С (черт. 458), устанавливают 
мензулу надъ этой точкой, оріентируютъ ее по линіи -(а и засекаются 

Черт. 459. 

на точку В, такимъ образомъ получаютъ на мензуле Ж2 точку с обрат
ного засечкою; визируютъ на остадьныя точки, напр., на В и Е, и 
получаютъ ихъ на мензуле Ж2 прямою засечкою въ точкахъ ( І и е . 
Переходить въ точку В; установивъ мензулу надъ этой точкой, оріен-
тируютъ ее по линіи de и засекаются на все осталышя точки, т. е. 
на А, В и В, при этомъ все пересечки должны пройти чрезъ 
точку d, если все предыдущая действія были сделаны тщательно. Въ 
точку Е молено было бы уже и не становиться, но для большей поверки, 
если въ ней будетъ поставлена мензула, то при четвертомъ полоясе-
ніи ея, т. е. Ж 4 , мензулу мояшо оріентировать или но линіи ed, 
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или по линіи be, a затѣмъ визировать на всѣ остальная вершины 
угловъ. Если съ каждаго угла видны не всѣ сигналы, то надо ви
зировать и засѣкаться на тѣ изъ нихъ, которые видны. Точно такъ 
же, если угловъ много, то можно визировать и засѣкаться не на 
всѣ изъ нихъ, а черезъ одинъ; остальные можно опредѣлить прямою 
засѣчкою. 

Если изъ каждаго угла видны сигналы только смежных* угловъ, 
то надо измѣрять всѣ стороны и откладывать по линіямъ визирова-
нія ихъ величину въ масштабе (черт. 459). Если для съемокъ под
робностей имѣютъ въ виду стать съ мензулой въ середину снимае
мая участка, то въ эту точку, напр., F, ставятъ вѣшку и визи
руютъ на нее съ тѣхъ угловъ, съ которых* она хорошо видна, напр., 
при двухъ положеніяхъ мензулы Мг и Ж3, или же точку эту можно 
определить оборотами мензулы, предварительно установивъ мензулу 
въ этой точкѣ. 

373 . С ъ е м к а квадратами или кварталами. Съемка обходом* 
моясет* быть производима также квадратами или кварталами. 
Съемка эта производится, главнымъ образомъ, въ лѣсистыхъ мѣстахъ, 
и ведется слѣдующимъ образом*: по какому-либо направленію въ 
лѣсу дѣлаютъ просѣку, шириною не менее аршина и не болѣе 2-х* 
саженъ. Лучше всего выбирать для просіки направленіе по длине 
снимаемаго участка, и притомъ, по возможности, по серединѣ его. 
Опредѣляютъ азимутъ направления этой просѣки, нзмѣряютъ длину 
ея и, одновременно съ этимъ измѣреніемъ, замѣчаютъ разстоянія до 
мѣстъ, гдѣ порода лѣса измѣнилась, или гдѣ измѣнился возраст* 
лѣса, также замѣчаютъ разстоянія до дорогъ, тропинокъ, овраговъ, 
ручьевъ, поляпъ и т. п . , пересѣкающихъ просѣку; всѣ эти замѣча-
нія заносят* въ журналъ или отмѣчаютъ на мензулѣ, смотря по тому, 
каким* ннструментомъ производится съемка. Чрезъ опредѣленныя 
разстоянія, напр., чрезъ 250, 100 или 50 саженъ, къ этой просѣкѣ 
возстанавлпваютъ перпендикуляры, дѣлаютъ по всѣмъ имъ такія же 
просѣки, измѣряютъ ихъ и точно такъ же, какъ на 1-й просѣкѣ, заме
чают* пересѣченіе ея съ указанными выше контурами (460). На всѣхъ 
этихъ поперечиыхъ просѣкахъ, начиная отъ продольной, забивают* 
въ землю иебольшія свайки съ надписями на разстояніяхъ другъ от* 
друга, равныхъ разстоянію между ними по продольной просѣкѣ. 
Когда по всѣмъ этимъ просѣкам* сделаны измѣренія, то къ какой-
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либо изъ нихъ возстановлятотъ перпендикуляры въ точкахъ, отмѣ-
ченныхъ свайками, и по этимъ иовымъ направленіямъ, иараллель-
нымъ первой продольной просѣкѣ, дѣлаютъ точно также новыя про-
сѣкя, которыя, еслп работа сдѣлана вѣрно, должны пройти чрезъ 
точки просѣкъ, отмѣченныя забитыми ранѣе свайками. Такимъ обра
зомъ, весь участок* разобьется на квадраты плп прямоугольники, по 
всѣмъ сторонамъ которыхъ будетъ сдѣлана съемка многихъ точекъ, 
принадлежащпхъ различнымъ контурамъ. Лучше всего дѣлать этого 
рода съемку мензулой, съ тѣмъ чтобы всѣ контуры можно было на

рисовать тутъ же на 
мѣстѣ; съ этою цѣлыо 
по направленію нѣкото-
рыхъ изъ нлхъ, какъ, 
напр., по направленно 
дорогъ, тропинокъ, ручь-
евъ, можно пройти съ 
мензулой и зачертить всѣ 
очертанія контуровъ на 
глазъ. Границы насаж
ден! й означаются затес
ками на деревьяхъ или 
узкими просѣками, назы
ваемыми визирами. Чѣмъ 
меньше длина сторонъ 

кварталов*, тѣмъ точнѣе молено сделать съемку. Чертеж* 460-й 
объясняет*, какъ ведется этого рода съемка. 

Подобнаго рода съемки очень часто употребляются у нас* в* 
Россіи чинами министерства государственных* имущества.; такъ, въ 
Иркутском* ішералъ-губернаторствѣ съемка производилась квадратами, 
имевшими 20 верстъ въ сторонѣ. Вообще же, принято за правило въ 
министерстве государственных* пмуществ* дѣлат* кварталы соответ
ственно тому, возможна ли продажа казеннаго леса, пли нет*, что 
зависит* от* числа лет* лесных* пород*. Так*, въ лесах*, гдѣ воз
можен* полный его сбыт*, — кварталы должны делаться отъ -g до 2 
квадратных* верстъ. Где возможен* сбыт* только строевого леса, 
дровяной же сбывается въ ограниченном* количестве, там* квар-
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талы дѣлаются въ 2 квадр. версты. Въ мѣстахъ, тдѣ возмоясенъ 
сбытъ только крупнаго строевого п падѣлочнато лѣса, тамъ площадт. 
кварталовъ достигаешь до 16 квадр. верстъ. 

374. Глазомѣрнап с ъ е м к а . Во многиъ случаяхъ, въ томъ числѣ 
н при съемкахъ для пнженорпыхъ цѣлеп, подробности наносятся 
на глазъ, поэтому такого рода съемки называются глазомѣрпыми, 
хотя пріемы, употребляемые прп этой съемки, тѣ ясе, что и при 
съемкѣ обходомъ. 

Степень точности и подробности глазомѣрной съемки завнептъ 
отъ цѣлп, для которой дѣлается съемка, а такясе и отъ времени, ка
кое на нее назначается. Прп производств'!, такого рода съемокъ, очень 
часто съемщикъ отправляется въ поле одинъ безъ всякпхъ помощни-
ковъ, а потому инструменты, у потребляемые прп глазомѣрныхъ 
съемкахъ, долясны быть легки и удобопереноспмы и не только пе 
сложны, а иаиротивъ того, по возможности, просты, и долясны слу-
ясить съемщику лишь для уничтоясенія грубыхъ ошпбокъ. Поэтому, 
при глааомѣрныхъ съемкахъ употребляютъ или эккеръ, или компасъ, 
или бусоль Шмалькалъдера, но преимущественнее всего компасъ, а 
такясе вооружаются высотомѣромт. или квадраптомъ, плп анероидомъ. 

При производстве глазомерной съемки долясно обращать внпма-
ніе не столько на подробности контуровъ, на соблюдете вида и ве
личины мѣстныхъ предметовъ, сколько на сохранепіе главнаго харак
тера изобрансенін мѣстности, а такжо и на то, чтобы ие одинъ пред
метъ важный пъ отногпепіп той ігѣлп, съ которою производится 
съемка, но бьтлъ упущеиъ изъ виду. 

Въ инструментальной съемкѣ принято за правило не наносить на 
глазъ иродметовъ далекихъ отъ измѣряемой лнніи, прп глазомерной 
ясе съсмкѣ, напротннь, стараются сиять предметы не только блпзкіе, 
но, по возмоясности, и предметы удаленные, на сколько позволяет'!, 
глазъ, прпчемъ предметы эти наносятся такъ, какъ они представ
ляются съемщику издали. 

При глазомѣрной съемкѣ разстоянія измѣряются или шагами, или 
по времени проѣзда, или глазомѣрно (§§ 80, 81 и 364). 

Бумага, на которую наносится глазомѣриая съемка, берется 
графленая. Лпніп одного какого-либо направлонія принимаются 
за паправленія мапштнаго мерндіана. Елѣтки, образованный этими 
линіями, берутся въ одинъ дюіімъ или въ Va дюйма, такимъ обра-
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зомъ, въ какомъ бы мѣстѣ бумаги ни дѣлалось нанесеніе, вездѣ 
предъ глазами пмѣется единица масштаба. Края такой бумаги на
клеиваюсь или на картонъ, или на портфель, въ которомъ находятся 
иѣсколько листовъ графленой бумаги, транспортиръ, циркуль и дру-
гія чертежный принадлежности необходимый для съемщика. Или ясе 
бумага наклеивается на папку, на краю которой придѣлывается ком-
пасъ. Къ папкѣ прикрѣпляется ремень, перекидываемый чрезъ шею, 
какъ показано на чертеясѣ 461-м*, 

Глазомѣрная съемка ведется въ масштабѣ не мельче 250 саженъ 
въ дюймѣ и производится слѣдующимъ образомъ. Выбравъ починный 

пунктъ, леясащій гдѣ-либо на дорогѣ, межѣ или 
троппякѣ, пзмѣряютъ азимутъ дороги, напр. бу-
солыо Шмалькальдера, и съ помощью транспор
тира наиосятъ направленіе дороги на листѣ граф
леной бумаги, укрѣпленной на папкѣ,.такъ, что
бы снимаемый участокъ могъ помѣститься на ней 
удобно. Нанеся починный пунктъ и направленіе 
дороги, замѣчаютъ па этой послѣдней какой-либо 
пунктъ и направляются на него, измѣряя прой
денное разстояніе шагами. При пзмѣреніи линіи 
останавливаются отъ времени до времени и обри
совываюсь карандашом* (A. W . Falier, № 2 
или № 3) рельеф* мѣстиости, т. е. означают* 
пунктиром* хребты, тальвеги и ихъ соедпненія 
между собою, положоніе вершин*, уступов*, 

-сѣдловин* (глава III) и направленіе покатостей. -Наносят* предметы, 
•находящееся на дорогѣ и по обѣимъ ея сторонамъ. 

Еслп встрѣтятся створы на какіе-либо предметы, то они наносятся 
-обязательно по азимутам*. Так*, иапримѣръ, если снимается участокъ, 
изображенный на чертеясѣ 462-мъ, то, идя по линіи JSC и увидѣв* 
предметы Л" и Ж по одной линіи Ma, у точки а берутъ азимутъ ли
ши аМ и замѣчаютъ разстояніе Ва. Точно также, идя по линіп BE 
и увидав* въ створѣ предметы К и L, измѣряютъ азимутъ направле
ния ЬК и замѣчаютъ длину ВЬ. То же самое дѣлают*, когда увидят* 
из* точки с в* створѣ предметы Ж" и С? и из* точки d предметы M и В. 
•Створами участокъ разбивается па отдѣльныя меньшія части, что 
дает* возможность дѣлать въ каждомъ изъ нихъ глазомѣрную съемку 

Черт. 461. 
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съ возможною точностью, потому что точки, находящаяся внутри одного 
контура не будутъ нанесены внутри сосѣднихъ контуровъ. 

Подробности вырисовываются на глазъ, промѣри шагами по на-, 
правленіямъ, взятымъ бусолыо въ сторону отъ дороги, дѣлаютъ 
лишь въ тѣхъ случаяхъ, когда снимаемый предмет* надо осмо
треть ноблиясе, или когда по сторонамъ имеются возвышенные 
пункты, съ которыхъ открывается обширный горизонт* и съ ко
торых*, следовательно, 
возможен* полный и 
быстрый обзоръ местно
сти. Боковыя точкп, ви
димый съ дальняго раз-
стоянія, следуетъ опре
делить бусольными за
сечками. Когда дорога 
начнет* отклоняться въ 
сторону, то длину ся до 
места перегиба отклады
вают* по масштабу ша-
говъ, определяютъ ази
мутъ следующая направления, наносят* его но транспортиру п 
далее поступают* такъ нее, какъ сказано выше. 

Для унпчтожеиія наконленія погрешностей, глазомѣрнуго съемку 
следует* производить небольшими обходами; для этого, идя по до
роге, имеющей прямое направленіе, ее следуетъ бросить на пер
вом* лее свертке н взять иаправлеиіе по отходящей дороге и такъ 
делать повороты и далее въ одну правую илп в* одну левую сторону. 

Г л а в а Х Х Х Ѵ Д . 

О T A X E O M F M Ч Е С К О Й С Ъ Е М К ' Ь . 

3 7 5 . П р о и з в о д с т в о т а х е о м е т р и ч е с к о й с ъ е м к и . При изыска-
ніяхъ для яселезныхъ дорогъ въ трудныхъ пересечениыхъ местах* 
Кавказа неоднократно употребляли тахеометрическую съемку, тахео-
метромъ Муано. Это—теодолит* с* дальномером* Порро; круги го
ризонтальный и вертикальный разделены на 4 0 0 ° . 

Черт. 4G2. 
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Съемка эта ведется подобно тому, какъ съемка ординатами, т. е. 
выбирается рядъ базисовъ, или магпстральныхъ лпній, мелсду ними 
измеряются углы. Вершины этнхъ угловъ принимаются за реперы, 
т.. е. за постоянныя точки, п съ нихъ съемка дѣлается полярными коор
динатами (§ 363), т. е. берется направленіе на Всѣ точки, окрулсающія 
реперы, и разстоянія отъ репера до нихъ измеряются дальномѣромъ 
тахеометра. Высоты всѣхъ точекъ определяются при помощи высото
мера тахеометра. 

Убеясдеяіемъ въ вѣрности или неверности съемки тахеометромъ 
должпа слулсить тріангуляція', въ особенности, еслп участокъ довольно 
длинный, напр., въ 50 или более верстъ. Съ этою целью надлежать 
сделать, на всемъ протялсеніп снимаемаго участка, геометрическую 
тріангуляцію, а затемъ прп съемке тахеометромъ засекаться на все 
тріангуляціонные знаки, тахеометръ ставить въ техъ же самыхъ 
мѣстахъ, где находятся эти знаки, и наносить магистральную линію 
на планшеты, на которыхъ совершена прокладка тріангуляціонныхъ 
знаковъ. 

Если же прп этомъ получится небольшая невязка, то, сдвлавъ 
увязку магистральпой линін мелсду двумя реперами, молено быть 
увереннымъ, что ошибки отъ ианессшя и отъ неверности измереніи 
угловъ магистральной линіп не будутъ накопляться. Если лее ошибка 
случится значительная, то нулеио поверить все астролябпческіе углы 
мелсду реперами на неувязавшемся участке. 

Если въ некоторыхъ местахъ ширина участка, доллеенствующаго 
быть снятымъ, столь значительна, что пзъ точекъ базисовъ нельзя 
визировать па точки, находящіяся по кралмъ снимаемаго участка, 
то надо выбирать вспомогательные реперы. Необходимость побочныхъ 
реперовъ является также очень часто въ местностяхъ закрытыхъ, 
который не могутъ быть очерчены съ главнаго репера, причемъ по-
ложеніе этого вспомогательиаго репера таково, что съ него не мо
лсетъ быть виденъ следующіи, улсе выбранный, реиеръ. Такъ что, 
если расположить главный реиеръ въ одпомъ изъ такихъ месть, то 
придется взять еще несколько реперовъ прежде, нелеелп дойти до 
следующаго, уже ранее выбраняаго. Эти вспомогательные реперы 
должны быть сняты въ то же время, какъ и соседиіе главные. 

Вергаипы угловъ базиса доллены быть выбраны такимъ образомъ, 
чтобы рейка и пнструментъ, стоящій* въ одномъ изъ нихъ, были 
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видны изъ другого, чтобы съ каждаго изъ нихъ были видны точки, 
невидимый съ сосѣднпхъ угловъ. Кроме того, ихъ надо выбирать 
въ такихъ мѣстахъ, гдѣ оиѣ могутъ остаться нетронутыми. 

Въ случаѣ нулсды, положеніе вершинъ угловъ слѣдуетъ опреде
лить относительно постоянныхъ точекъ (каковы: уголъ какого-нибудь 
строенія, крестъ церкви и т. п.), чтобы возмолшо было ихъ найти 
впослѣдствіп при разбивкѣ на мѣстноети выбранной линіи. 

Выбирать реперы слѣдуетъ такъ, чтобы разность высотъ пхъ была 
менѣе 2-хъ саженъ, тогда, установивъ пнструментъ между ними, но 
возможности, на середине и въ такомъ мѣстѣ, чтобъ видѣть рейки, 
стоящія на обоихъ углахъ, въ трубу инструмента, визирная ось ко
тораго приведена въ горизонтальное положение, можно действовать 
тахеометромъ, какъ ппвеллиромъ, а следовательно, определить раз
ность горизонтовъ реперовъ более точпо, потому что эта разность 
не будетъ въ зависимости отъ D и отъ г, пзъ которыхъ последняя, 
какъ мы знаемъ, можетъ быть вычислена съ довольно значительной 
ошибкой (§ 207). Следовательно, действуя такимъ образомъ, мы 
нзбелсимъ накопленія ошибокъ въ отметкахъ реперовъ. 

Съ другой лее стороны, такъ какъ вполне точно привести ви
зирную ось трубы тахеометра въ горизонтальное положеніе нельзя, 
и при трудности установить на глазъ пнструментъ на равныхъ раз-
стояніяхъ мелсду реперами, употребляя тахеометръ, какъ нивеллиръ, 
мы получимъ все-таки довольно значительную ошибку въ разности 
горизонтовъ реперовъ; поэтому молшо советовать употреблять нивел
лиръ для определснія отметокъ реперовъ. 

Мы сказали, что хорошо выбирать реперы такъ, чтобы разность 
уровней ихъ была не более 2-хъ салсенъ, но, конечно, молсетъ слу
читься, что выбрать пхъ такимъ образомъ нельзя, въ такомъ случае 
при нивеллировке мелсду реперами придется взять одну или не
сколько промелсуточныхъ точекъ. 

Разстояиіе мелсду реперами не молсетъ быть постоянно одно п 
то лее, однакоясъ, оно но должно выходить за пределы, въ которыхъ 
можетъ действовать далыюмеръ тахеометра. Кроме того, надо по
становить за правило выбирать места для столнокъ инструмента 
такъ, чтобъ, во-первыхъ, точки наиболее возвышенный и наиболее 
понплсепныя, входящія въ районъ съемки, были, по возмолености, 
ближе къ месту столпія инструмента, во-вторыхъ, чтобы разность 

П . Л . Иогуслаіюкі і і . 
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показаній мелсду волосками на рейкѣ была не болѣе одной са
жени, когда приходится направлять трубу подъ угломъ, близкпмъ 
къ 50°, и, въ-третьихъ, чтобы визирная ось трубы была блилсе къ 
горизонтальному полоясенію при визированін на точки, на которыхъ 
показание мелсду волосками доходить до 2-хъ саженъ. Поступая 
такимъ образомъ, мы будемъ увѣрены, что максимумъ ошибки въ 
опредѣленіи отмѣтокъ никогда не дойдетъ до 0,25 сажени. И 
только въ исключительном* случаѣ, когда нельзя выполпить выска-
запнаго правила, ошибка съ высотѣ можетъ дойти до 0,25 салсени. 

Съемку тахеометром* можетъ производить одно лицо, но такъ 
какъ это очень затруднительно, то удобнѣе, когда производитель 
съемки имѣетъ нѣсколькпхъ помощников* или, по крайней мѣрѣ, 
одного. Если помощников* три, то одинъ изъ нихъ должен* нахо
диться прп инструмент* и производить иаблюденія, т. е. читать на 
волосках* показанія реекъ, читать на горизонтальномъ п вертикаль
ном* кругѣ отсчеты угловъ; второй помощник* должен* дѣлать вы-
численія по логариѳмическои лннейкѣ; третій помощник* долясен* 
записывать результаты наблюденій по инструменту и вычисленій по 
линейке, дѣлать вычисленія повышеній, пониясеній и отмѣток* то
чекъ. Если помощников'* два, то один* имеет* въ своем* распоря-
ясеніи тахеометр* и записную книяску, второй логариомпческую ли
неечку. ÏÏ, наконец*, если лмѣется один* помощник*, то он* запи
сывает* и вычисляет*, производитель ясе съемки, кроме другихъ 
обязанностей, делает* наблюденія по тахеометру. 

Реечннковъ надо нмѣть, по крайней мѣрѣ, трехъ. Когда мест
ность представляет* большія трудности для перехода съ одного мѣста 
на другое, и когда съемка обнимает* довольно большой район*, то 
выгодно имѣть их* и большее чпсло. Кромѣ того, два человѣка 
назначаются для переноски инструмента со штативом*, флагов* н 
другихъ необходимых* вещей; онн обязаны также укрывать тахеометр* 
въ случаѣ нуясды отъ доясдя и солнца, подавать сигналы реечнп-
камъ по приказанію завѣдывающаго работами. 

Чясло ПОМОЩНИКОВЪ H рабочнхъ определяется вполне местностью; 
такъ, въ мѣстностн, покрытой лесом*, достаточно иметь одного 
помощника и большое число рабочих*, ибо въ такой местности, 
прежде чем* производить измеренія, надо сделать просеки п, чтобъ 
взять показанія на одну только точку, иногда приходится ждать по 
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цѣлымъ часамъ. Въ местности же хотя и разнообразной, но не по
крытой дѣсомъ, гдѣ реечннковъ то и дѣло надо останавливать, чтобъ 
они ставили рейкп, можно пмѣть рабочпхъ меньшее число, а помощ-
никовъ полезно имѣть и трехъ. 

Еслп направлепіе снпмаемаго участка задано, то завѣдывагощій ра
ботами, плп, какъ принято называть его, начальникъ партіп, можетъ 
на извѣстномъ протяженіп назначать реперы, т. е. тѣ точкп, въ ко
торыхъ доллсенъ быть установленъ инструментъ. 

Въ наблюденіяхъ надо слѣдовать такому порядку, чтобъ можно 
было быть увѣреннымъ, что всѣ необходимый точкп сняты; для этого 
начальникъ партіп разбиваетъ мысленно мѣстиоеть на треугольники, 
могущіе быть разсматрпваемы, какъ плоскіе (§ 364), и наносить ихъ 
пунктнромъ въ кншккѣ, спеціально для того назначенной. Книжку для 
этихъ чериовыхъ чертеясей (брульоновъ, илп крокп) дѣлаютъ та
кихъ ясе размѣровъ, какъ п ясурналъ. Лнпіп, назначенный такпмъ 
образомъ пупктпромъ, будутъ линіями одпого уклона. Крокя, изго
товленный на глазъ, доллсенъ все-таки, но возмоясностп, соответство
вать очертанію снпмаемаго участка. При этомъ, не заботясь о сохра-
неніи масштаба, его изменяюсь, смотря по тому, находятся-лп точки 
на большедіъ или меньшемъ разстояніи отъ репера. Всего более 
преследуется ясность чертеяса. Можно поместить несколько реперовъ 
на одпу п ту ясе страницу, но неудобно разместить часть, снятую съ 
одного репера, на две разныя страницы. 

Въ начале калсдон следующей страницы крокп наносить последній 
реперъ предыдущей страницы п боковыя его точкп, которыя надо бу
детъ соединить съ последующими точкамп линіямп одного уклона. 

При такомъ распололсеніп отдельный части оказываются несосди-
ненными меясду собою, но относительное полоясепіе точекъ достаточно 
будетъ выяснено, чтобы моясно было этп части соединить на беловомъ 
плане. Впрочемъ, еслп хотятъ получить связный крокп, то употре
бляютъ длинную бумагу, свернутую въ виде гармоппки и однимъ кол-
цомъ прикрепленную къ твердому переплету, но это менее удобно. 

Боковыя точки означаются въ крокн и въ записной книжке тахео
метра въ томъ порядке, въ какомъ производятся наблюденія. Для 
того, чтобъ пзбелсать путаницы въ нумерахъ п узнать, къ какому ре-
пору относятся боковыя точки, въ крокп, при нумере точкп, ставятъ 
внизу нумсръ репера, нанрпм., первая боковая точка репера 32 обозпа-
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чается 1(2), пятая 28-ого репера 5(8). Для того, чтобы каждая точка 
была означена тѣмъ же нумеромъ въ кроки, какъ и въ записной книжкѣ 
тахеометра, записывающій читаетъ вслухь нумера точекъ. 

Къ обязаппостямъ начальника партіи, какъ уже было сказано, от
носится выборъ угловъ магистральной линіи и боковыхъ точекъ. Вы-
боръ реперовъ дѣлается пли сразу на нѣкоторомъ протяясеніи, или-же 
совершается постепенно по мѣрѣ того, какъ работа подвигается впе
редъ. Въ послѣднемъ случаѣ начальникъ партіп, выбравъ почппный 
реперъ и распорядившись обозначеніемъ его, осматрпваетъ мѣстность 
п замѣчаетъ, какія точки могутъ быть сняты съ этого ночипнаго пункта, 
назначаетъ эти точки въ кроки и указываетъ реечппкамъ, по какому 
направленію каждый изъ нихъ долженъ двигаться и гдѣ устанавливать 
рейку. При этомъ необходимо объяснить реечннкамъ, чтобы оип не 
пропускали ни одной сѣдловины, ни одного тальвега, ни одной водо
раздельной линіп и, вообще, ни одной натуральной лпніи, иначе, имъ 
придется возвращаться къ мѣстамъ, въ которыхъ они уяге находились. 
Если снимаютъ долину рѣки, то одного или двухъ реечнпковъ посы-
даютъ ставить рейки на всѣхъ изгпбахъ береговъ ея. Одинъ реечнпкъ 
ставитъ рейку въ точки, близлежащія къ углу, и затѣмъ, когда снп-
мутъ съ репера тахеомегръ, этотъ реечиикъ остается на немъ. 

Съ третьимъ или четвертымъ реечнпкомъ, снабженнымъ необхо
димыми принадлежностями для означенія реперовъ, начальникъ партіи 
отправляется для выбора слѣдующей точки стоянія. Сдѣлавъ этотъ 
выборъ и распорядившись означеніемъ репера, начальникъ партіп 
оставляетъ реечника на ренерѣ и указываетъ ему тѣ мѣста, гдѣ тотъ 
долженъ установить рейку послѣ того, какъ визпрованіе на реперъ 
будетъ окончено, и самъ возвращается къ предыдущему углу, гдѣ, 
тѣмъ времепемъ, наблюдатель установить тахеометръ, надлел;ащпмъ 
образомъ вывѣритъ его, пзмѣритъ высоту центра окуляра, при гори
зонтальномъ пололсеніи визирной оси. 

Когда реечникъ означить второй реперъ и поставить на немъ 
рейку, наблюдатель отпускаетъ магнптную стрѣлку и поворачиваетъ 
инструмента до тѣхъ поръ, пока она не будегь близка къ совпаде-
нію съ линіей нулей, и закрѣпляотъ становой винтъ. Затѣмъ наво
дить зрительную трубу на рейку, давая трубѣ полоясеніе, насколько 
возмояшо, близкое къ горизонтальному, такъ какъ въ этомъ случаѣ 
ошибки въ опредѣленіи разстоянія и высоты будутъ наимепьшія; 
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закрепляет* зрительную трубу помощью зажимательиаго винта, воз
вращается къ магнитной стрѣлкѣ и, когда та придетъ въ покой, при
водит* ее на нуль помощью микрометрическаго винта лимба; пово
рачиваете алидадный кругъ и, приведя, въ точности, вертикальную 
нить сѣтки на средину рейки, читаете по лимбу азимутъ первой линіи. 
Начальник* партіи, придя къ месту стоянія инструмента на первомъ 
репере, указываете сигналисту тѣ точки, гдѣ останавливать реечни-
ковъ. У сигналиста долясио нмѣться иѣсколысо флагов*, причемъ 
каждый реечннкъ знаегъ свои флагъ, и когда снгналистъ поднимаегъ 
соответственный флагъ, то реочникъ поднимает* рейку и переставляегъ 
•ее вправо нли влѣво, выше или ниже но знакамъ сигналиста. 

Затѣмъ начальник* партіи заносить точки стоянія реекъ въ 
кроки и соединяете пунктиромъ тѣ изъ нихъ, которыя леясатъ на 
лииіяхъ одного уклона, при этомъ пренебрегает* мелкими и случай
ными изгибами этихъ лпиій. Какъ только реечникъ поставите рейку, 
наблюдатель читает* показанія рейкн на волосках* трубы. 

Когда мѣстность очерчена, и остается снять только три или че
тыре точки, и реечники поставили уже на эти точки рейкп, началь
ник* партіи, занеся эти точки въ кроки н условившись съ наблю
дателем*, въ порядке ихъ наблюдений, указываете реечнику, остаю
щемуся на починном* репере, где тот* долженъ будетъ останавли
ваться, идучи ко второму реперу, и самъ отправляется для выбора 
третьяго репера и возвращается на второй. Во время этого перехода 
начальника партіи, помощники его успевают* пронивеллировать 
мелсду 1-м* п 2-м* репером*, причем* делают* запись въ особую 
нивеллировочпую книжку. Еслп случатся промеисуточныя точки, то 
на них* ставятъ вешки после того, какъ рейки будут* сняты, съ 
тем* чтобы определить ноложеніе этпхъ точекъ относительно маги
стральной линін, визируя на нихъ со 2-го репера. Конечно, от
метки этихъ точек* будутъ вернее г іхъ, которыя получились бы 
тахеометрически. 

3 7 6 . В е д е н і е ж у р н а л а при т а х е о м е т р и ч е с к о й с ъ е м к ѣ . К а ж д а я 
страница ясуриала, при производстве тахеометрической съемки, де
лятся на шестнадцать граф*, заголовки которых* показывают* ихъ 
назначснія (страница 631). 

Въ графе первой помещают*, кроме нумера точки, с* которой 
производится взмереніе тахеометром*, и замечанія: ручей, ущелье, 
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скала и т. п. Въ графѣ второй пишутъ высоты инструмента (J ) , въ 
третьей нумера задняго и иередняго угла магистральной линіп, нумера 
вспомогателышхъ реперовъ и, наконецъ, пумера боковыхъ точекъ по 
порядку наблюденія. Графа четвертая предназначена для запнсыванія 
горизонтальнаго угла; пятая—для показапій крайнпхъ волосковъ сѣтки; 
шестая—для разности мезкду этими ноказаніями (g); седьмая—для вер
тикальнаго угла (<р); восьмая—для горизонтальныхъ разстояиій (В) 
между смежными реперами или вершинами угловъ магистральной 
линіи, или точкой стоянія инструмента, на которой установленъ 
пнструментъ, и боковыми точками; девятая — для разстоянія отъ 
черты рейки, на которую указываетъ средній волосокъ, до продол
женной горизонтальной визирной оси (г); десятая — для показанія 
средней нити (У); одиннадцатая и двѣнадцатая—для повышенія н для 
пониясепія надъ визирной осью при горизонтальномъ положеніи; три
надцатая—для отмѣтки горизонтальной визирной оси; четырнадца
тая—для отмѣтокъ всѣхъ точекъ, на который визировали; пятнадца
тая—для отмѣтокъ точекъ надъ уровнемъ моря; шестнадцатая—для 
вычисленія средней отмѣткп реперовъ изъ двухъ наблюденій. Надъ 
графами б-й, 10-й, 7-й, 4-й поставлены рпмскія цифры I , I I , I I I , IV 
для того, чтобы показать, въ какомъ порядкѣ слѣдуетъ записывать ве
личины, полученныя измѣреніемъ. Послѣ того, какъ величины В и г 
вычислены по логариѳми ческой лпнейкѣ (§ 217 и 218) и записаны 
въ графѣ 8-й и 9-й, вычпсляютъ, прп помощи величинъ г и V, повы-
шеніе или понпженіе и, заппсавъ полученную величину въ одну изъ 
графъ, 11-ю или 12-ю, въ другую ставятъ кавычки. Для того, чтобы 
получить величину, записываемую въ графу 13-ю, прибавляютъ J 
(графа 2) къ отмѣткѣ репера, которая или дана, еслп это починный 
реиеръ, или же вычислена, если это реперъ промежуточный; иолу-
чивъ такимъ образомъ отмѣтку оптической оси при горизонтальномъ 
подоженін, прикладываютъ число, стоящее въ графѣ 11-й, или вычн-
таютъ изъ нея число, стоящее въ графѣ 12-й, и полученную вели
чину заносить въ графу 14-ю. 

Норядокъ наблюденій и записей въ журналъ ведется слѣдующимъ 
образомъ: наблюдатель, установивъ тахеометръ на реперѣ, ставитъ 
нули лимба н алидады въ совпадете, приводить двшкеніемъ лимба 
отвѣсную нить сѣткп въ совпадете съ серединой рейки, стоящей вер
тикально на заднемъ репёрѣ, закрѣпллетъ лимбъ, въ точности при-
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водить микрометрическим* винтомъ лимба вертикальный волосокъ 
въ совпадете съ серединою рейки, затѣмъ, осдабпвъ алидаду, пово
рачиваешь ее, чтобы смотрѣть на рейку, стоящую на переднемъ ре
пере, закрѣпляетъ алидаду, приводить, въ точности, микрометриче
ским* винтомъ нрп алидадѣ, отзѣсную нпть трубы на середину рейки 
и читает* показаніе на волоскахъ, показаніе на вертикальпомъ кругѣ 
и, наконеиъ, показаніе на горизонтальномъ лимбѣ. Такимъ же обра
зомъ поступаешь на всѣхъ остальныхъ реперахъ. 

Бедущій журналъ въ графе 1-й ставит* нумер* репера, въ графѣ 
3-й нумера — задпяго и передняя реперовъ, послѣ этого онъ озна
чает* въ тон же графѣ побочные реперы, если таковые имѣются, и, 
наконец*, боковыя точки; во 2-й графѣ записываешь высоту инстру
мента. Затѣм* приступает* к* заппсыванію цифръ, диктуемыхъ на
блюдателем*. Если у него остается меясду двумя наблюденіямп время, 
то онъ дѣлаетъ вычислепія. 

Наблюденія начпнаютъ съ реперовъ, причемъ требуется наиболь
шая точность, поэтому наблюденія на нихъ повторяются нѣсколько 
разъ. Прежде чѣм* перейти къ другпмъ точкам*, вычисляют* раз-
стояніе меясду реперами, причемъ пзъ двухъ разностей меясду воло
сками (д) берутъ среднее; еслп послѣ этого вычисленный разстояпія 
сильно разнятся меясду собок^ то повѣряютъ вертикальный уголъ, 
если il послѣ этой повѣркп разность меясду горизонтальными раз-
стояніями двухъ точекъ получается такая, что не моясетъ быть допу
щена, то, покончи въ паблюденія съ ренера, на котором* у ясе уста
новлен* инструмент*, возвращаются на предыдущій репер* п там* 
производятъ наблюденія вновь. 

Сдѣлавъ наблюденія и вычисленія относительно главныхъ репе
ровъ, дѣлаютъ наблюденія на вспомогательные реперы, если таковые 
имѣются, затѣмъ последовательно наблюдают* боковыя точки. 

Понятно, что наблюдете на боковыя точки совершается съ боль
шей быстротой, такъ какъ, при съемке тахеометромъ, эти точки не
зависимы другъ отъ друга, и, следовательно, ошибки, сделанный въ 
одномъ наблюдении, не оказывают* вліянія на остальныя точки, 
тем* более, что небольшое уклоненіе рейки отъ вертикальнаго по-
лоясенія бываетъ достаточно для того, чтобы произвести ошибку, 
превышающую ошибку отъ быстро сделанная наблюдения. Впро-
чемъ, если меясду боковыми точками находятся точки, которыя надо 
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•опредѣдить точнѣе, то начальникъ партіи заявляете о томъ наблю
дателю, который, въ этомъ случаѣ, дѣлаетъ наблюденіе съ полнынъ 
тщаніемъ. 

При чтеніи на рейкѣ и на лимбахъ надлежитъ постоянно слѣ-
довать опредѣленному порядку, чтобы избѣяшъ путаницы. Обыкно
венно, наблюдатель наводить верхнюю нить на какое-нибудь круглое 
число, напримѣръ, 200, 300 и т. п . , и начинаетъ съ чтенія на 
рейкѣ, прнчемъ произносить показанія верхней, нижней и средней 
нити, затѣмъ переходить къ чтенію вертикальнаго угла и, наконецъ, 
къ чгенію угла горизонтальнаго. 

Напримѣръ, если наблюдатель читаетъ: 986,200; 593; 109,18; 
203,28, то записывагощій знаетъ изъ порядка чгенія, что 986 и 200 
суть показаиія крайнихъ волосковъ, 593 показаніе средняго волоска, 
что 109,28 вертикальный уголъ и 203,28 горизонтальный уголъ. По 
мѣрѣ того, какъ наблюдатель произносить показанія, ведущіп журналъ 
повторяетъ продиктованное п къ вертикальному углу прибавляете 
алгебраически ошибку, если она пмѣется, отъ негоризонтальнаго 
положенія визирной оси, при совпаденіп 100° и 300° вертикальнаго 
круга съ нулями ноніуса, вычигаетъ изъ показанія нижней нити 
показаніе верхней и полученный результата заносить въ графу ше
стую (<?) ясурнала, вычисляете изъ показаний крайнихъ нитей по-
казаніо средней, т. е. беретъ полусумму ноказаній крайнихъ нитей, 
и если величина, найденная вычисленіемъ, разнится отъ прочтенной 
наблюдателемъ болѣе, чѣмъ на 0 е,001, заявляетъ о томъ наблюда
телю, который въ такомъ случаѣ повторяетъ чтеніе на рейкѣ. 

Если по логарпомической лпнейкѣ вычисляетъ отдѣльное лицо, 
то порядокъ работы долженъ быть слѣдующій: нослѣ того, какъ на
блюдатель прочтетъ ноказаиіе нитей, ведущій ясурналъ произносить 
разность меяеду показаніями крайнихъ нитей, т. е. число д. Затѣмъ 
читаютъ въ такомъ порядкѣ: наблюдатель вертикальный уголъ, вы
числитель по линеечкѣ горизонтальное разстояніе; наблюдатель по 
горизонтальному кругу, записывающій повторяетъ вертикальный уголъ; 
вычислитель—высоту, записываемую въ графу і. 

Графа 16-я имѣетъ два иазначенія: она слуяситъ графою замѣ-
чаній,—такъ, въней отмѣчаютъ главнѣйшія боковыя точки, и, кромѣ 
того, въ этой графѣ дѣлагап. вычисленія разности уровней меяаду 
смеясными реперами изъ двухъ наблюденій. Помощью величинъ, за-



писанныхъ въ эту графу, можно въ каждый моментъ поверить ра̂ -
боту и увндѣть, на сколько разнятся между собою двѣ вычисленный 
величины разности высотъ двухъ смежныхъ реперовъ, и если, действи
тельно, онѣ разнятся между собою, то не превышаетъ ли разность 
между разностями высотъ назначеннаго двойного иредѣла точности въ 
опредѣленіи отмѣтокъ реперовъ. Если бы оказалось иначе, то надо 
убѣдитьея въ верности положенія нуля вертикальнаго круга и повто
рять наблюденія. Взявъ полусумму вычисленныхъ величинъ, най
демъ разность уровней более вероятную, нелсели въ отдельности 
каждая изъ нихъ. Полученную среднюю величину надо прибавить 
или вычесть изъ отметки перваго репера, чтобы получить отметку 
второго. 

Этотъ способъ находить среднюю даетъ возможность судить о томъ, 
чемъ вызвана ошибка, равная полуразности высотъ,—инструментомъ 
или наблюденіемъ. Ошибка доляспа быть приписана неверности ин
струмента, если, для несколькихъ последовательныхъ точекъ, она 
повторяется постоянно въ одномъ направлении; если же она коле
блется то въ томъ, то въ другомъ направлении,—она должна быть при
писана наблюденію. 

Въ томъ случае, когда вычисленіе покажетъ, что второй реперъ 
выше перваго, а первый ниже второго, т. е. когда мы имеемъ по
нижение и повышеніе, то не представляется никакой трудности ре
шить, нужно ли эту среднюю величину разностей уровней прибавить 
или отнять; когда ясе получаются два раза пониженія или повышенія, 
то, чтобы решить, какая изъ точекъ ниже, наблюдатель приводить 
оптическую ось въ горизонтальное полоясоніе и визируетъ на рейку; 
если при этомъ средняя нить сетки ниже подошвы рейки, то перед
няя выше задней, если ясе средняя нить выше вершины рейки, то 
передняя точка ниже1 задней, наконецъ, еслп средняя нить покры-
ваетъ какое-нибудь деленіе рейки, то показаніе средней нити ука-
ясетъ, выше или ниясѳ передняя точка, смотря по тому, меньше или 
больше это показаніе "высоты инструмента. Выше мы сказали, что 
лучше находить разность высотъ реперовъ непосредственною нивел-
дировкою независимо отъ величинъ пониженія и повышенія, вычи
сленныхъ такъ, какъ сказано здесь. 

377. Н а н е с е т е н а бумагу результатовъ с ъ е м к и т а х е о м е т р о м ъ . 
Наносить магистральную линію на бумагу следуетъ по азимутамъ, 
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для какой цѣли на всѣхъ листахъ долженъ быть назначен* мери-
діанъ. Линію не сдѣдуетъ назначать на длинных* листахъ или сверг-
кахъ бумаги, а лучше на малыхъ листахъ формата 20 X 24 дюйма, 
и никак* не длиннѣе 36 дюймовъ. Это потому, что нри употребле-
ніи небодыпихъ листовъ не требуется много мѣста, нѣтъ надобности 
соображать, какъ лучше расположить на бумагѣ линію, ошибка, 
сдѣланная на одномъ листѣ, мало вліяетъ на вѣрность работы на 
послѣдующихъ листахъ и легко исправима посредствомъ лишь новой 
пригонки двухъ смежных* листовъ. Кромѣ того, при коротких* 
листахъ бумага никогда не свертывается, а отъ того не рвется, ле
жит* на столѣ плоско. Для сохранения листовъ, во время полевой 
работы, полезно имѣть дегкій металлическій шкаф* съ тремя или 
четырьмя не высокими ящиками, размѣра, соотвѣтствующаго величикѣ 
листовъ бумаги. 

Листы прикладываются одинъ къ другому по мѣрѣ нанесенія 
нослѣдующихъ вершинъ угловъ, причемъ дальнѣйшіе листы прикла
дываются къ предыдущимъ, подъ тѣмъ или другимъ углом*. Два 
смежные листа скрѣпляются кнопками, и на послѣдующемъ Л И С Т Е 

вычерчивается линія, по которой этотъ листъ прикладывается къ 
предыдущему; на каясдомъ лисгѣ вычерчивается меридіанъ такъ, 

'чтобы онъ проходидъ, по возмояшости, ближе къ середннѣ листа. 
Каждый листъ снабжается соотвѣтственнымъ нумеромъ и названіемъ 
мѣста, гдѣ производится съемка; свѣдѣнія эти записываются всегда 
въ одномъ углѣ листа, напримѣръ, въ правом*. 

Каждая вершина угла назначается по координатам* (§ 366), для 
чего моясно пользоваться особымъ листом* бумаги, на котором* на
значены нерпеидикулярныя другъ къ другу линіи, а такясе различные 
углы, на манер* того, как* сдѣланъ масштабъ высотъ (черт. 268), 
но только углы здѣсь долясны быть назначены въ настоящую свою 
величину. При этомъ, для вычерчиванія координат*, надо имѣть ме
таллическую тяжелую линейку въ 24- дюйма и треугольникъ. Веѣ 
пикеты назначаются, и каждый пятый пикет* нумеруется, точно 
такясе нумеруются всѣ углы, и на всѣхъ углахъ ставятся отмѣтки. 
Нанесете это дѣдается каждый вечеръ и карандашом*. Въ дождли
вые же дни обводят* тушью горизонтали и контура, а магистраль
ную линію вытягивают* карминомъ. 

Масштабъ для съемки лучше всего брать JJQOÖ, И Д И 50 саженъ 
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въ одной сотой сажени, для болѣе ровной мѣстности; для местно
сти ясе, пересѣченной оврагами, берутъ — ^ , а для очень скалистой 
местности следуетъ брать . Разстояніе между горизонталями 
можно брать отъ 7а сажени до 1 саясени (§ 23). 

Боковыя точки всегда наносятъ по транспортиру. Когда на планъ 
нанесены все точки и надписаны ихъ отмѣтки, то проводятъ горизон
тали дома и затемъ сверяютъ ихъ съ местностью (§ 17). 

Топографъ или лицо, производящее сверку и рисовку горизон
талей въ поле, доллсенъ быть снабженъ компасомъ, чертежными при-
надлеясностямп, тонкою чертежного доскою и кожаного сумкою съ 
несколькими листами бумаги съ начерченною на нихъ линіей, опре
деленной накануне, съ назначенными на ней отметками угловъ п 
боковыхъ точекъ. 

Если полоса, снимаемая горизонталями, не широка, напр., саженъ 
по 100 въ обе стороны, то одинъ топографъ уснѣетъ впродолясе-
ніи дня проверить горизонтали на протяясеніи, какое было снято въ 
предыдущей день. Если лее снимаемая полоса довольно широка, и 
местность трудна, то необходимо на томъ ясе протяясеніи иметь не-
сколькихъ топографовъ для рисовки горизонталей. При каясдомъ то
нографе должно быть не менее 4-хъ рабочпхъ, спабясаемыхъ одною 
ленточного нДшью. 

Назначая горизонтали на плане, следуетъ такясе обозначать грунтъ 
земной поверхности. 

Если направленіе снпмаемаго участка завиептъ отъ нредельпыхъ 
уклоновъ, допускаемыхъ, напр., при иазначеніп линіи подъ желез
ную дорогу, и если направленіе магистральной линіи вместе съ 
темъ слуяситъ и направленіемъ оси проектируемой' желѣзной дороги, 
тогда реперы базиса выбираются по мере того, какъ работа подви
гается впередъ, дабы знать, не имеетъ ли базисъ слишкомъ значи
тельная уклона, что узнается пзъ вычпеленныхъ разстояній и вы
сотъ точекъ. 

Если местность такъ разнообразна, что магистральная линія не 
можетъ быть осью проекта, то надо сиять довольно широкую полосу 
и затемъ уже, по составленному, на основаиіи съемки, плану въ 
горизонталяхъ, назначить эту ось. 

Ширина снимаемой полосы бываетъ весьма различна и зависитъ 
отъ техъ целей, для которыхъ производится съемка, и всякій разъ 



дѣло завѣдывающаго назначать ее сообразно съ цѣлямп съемки, чтобы 
не произвести лпшней работы, по въ то же время, чтобы полоса 
эта была достаточно широка для того, чтобъ возможно было выбрать 
направленіе дороги наплучшпмъ образомъ. 

Вообще лее, спимаемая полоса моягетъ пмѣть не болѣе 200 са
женъ въ каждую сторону отъ базпса, такъ какъ на разстояніи 200 
саженъ ошпбкн могутъ быть уже довольно значительный. 

Если же надо произвести съемку очень большого участка, то дѣ-
лаютъ ее обходомъ, причемъ илп разбиваютъ мѣстность на небольшіе 
участки, или лее обходят* ее концентрически, л всѣ эти обходы 
связываютъ другъ съ другомъ. 

Еслп съемка тахеометромъ дѣлается съ цѣлью опредѣлпть наи
лучшее направленіе дороги, то, чтобы базисъ не слишкомъ уклонялся 
отъ предположенная направлонія, необходимо калсдый вечеръ нано
сить его па планъ, чтобъ опредѣлнть полоясеніе его относительно 
предварительно улсе назиаченпаго на картѣ. Помощью этой работы, 
которая трсбуетъ немного времени, рѣшаютъ, какъ направить ра
боты на слѣдующее утро, п узнают*, не вкралась ли какая-нпбудь 
ошибка, и не слѣдуетъ лп повторить наблюденія на нѣкоторыхъ ре-
перахъ. Полезно наносить еяседневно не только магистральную 
лппію, но п всю съемку, и далѣе не идти въ поле, пока не прове
дены на плаиѣ горпзонталп п не выбрано напвыгоднѣйгаее напра-
влепіе осп проекта. 

Но такъ какъ въ практпческомъ отношенін это неудобно, во пер
вых*, потому что партія, состоящая изъ трехъ или четырех* чоло-
вѣкъ тсхннковъ, прп такомъ способѣ работ*, сдѣлает* съемку впро-
долясеніп лѣта на слпшкомъ маломъ участкѣ, и, во вторыхъ, потому 
что большая половина затраты на рабочих* будетъ пропадать не
производительно, то молено совѣтовать пмѣть прп партіп еще, по 
крайней мѣрѣ, двухъ чертеясниковъ, которые бы успѣвалп нанести 
на бумагу, впродолясеніп вечера и части ночи, планъ снятой техни
ками мѣстности днем* п назначить главный горизонтали, или же 
имѣть двойной составъ техниковъ, работающих* въ полѣ через* день. 
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Г л а в а X X X V I I I . 

ОБЪ И З М Ѣ Р Е Н І И П Л О Щ А Д Е Й У Ч А С Т К О В Ъ , С Ы Я Т Ы Х Ъ Н А 
П Л А Н Ъ , И ОБЪ У М Е Н Ь Ш Е Н Ш П Л А Н О В Ъ . 

Послѣ того, какъ сдѣлаяа съемка и планъ составлен*, часто 
является необходимость въ опредѣленіи величины площади снятаго 
участка и составлении плана въ меньшемъ масштабѣ. Вычисленіе пло
щадей дѣлается на осиованіи теоремъ геометріи—разбивкою непра-
вильныхъ многоугольниковъ на треугольники и трапеціи и вычисленіемъ 
площади каждой части отдѣльво. Или измѣряютъ всю площадь при 
помощи плапиметровъ. Уменьшеніе плана дѣлается или фотографи
чески, или по клѣткамъ, пли при помощи пантографа. 

3 7 8 . Планиметръ А м с л е р а . Самый употребительный, въ на
стоящее время, инструментъ для измѣренія площадей,—-это плани
метръ Амслера. Имѣются "планиметры и другихъ изобрѣтателей, 
напримѣръ, Ермакова, Коради, Абданкъ-Абакоповича, штанговый пла
ниметръ Пулена, но здѣсь достаточно будетъ описать одинъ плани
метръ Амслера. Онъ состоитъ изъ стерясня AB (черт. 463), на 
одномъ концѣ котораго укрѣплела копировальная игла а съ руч
кою К; ею можно водить иглу цо бумаги; на другой ясе конецъ 
стерясня AB надѣты призматическія втулки В к F, соединенный 
меясду собою винтомъ h; втулки эти можно свободно двигать по 
•стержню AB рукою; когда ясе втулкѣ F нужно дать медленное дви
жете по стержню AB, то прияшмаготъ втулку F къ стерясню вин
томъ Ж и, вращая гайку (7 въ ту или другую сторону, втулку F 
приближают/в или удаляютъ отъ F, Втулка F имѣетъ два выступа X 
и Т, въ нихъ вставлены стальные цилиндры / ' и д, слуясащіе под
шипниками оси р. Съ осью р составляетъ одно цѣлое валикъ N, 
называемый вертщалънымъ крухомъ, одинъ край котораго пмѣетъ 
ободокъ ss, а другой раздѣленъ иа 100 равныхъ частей, и чрезъ 

-каждая 10 дѣленій на вадикѣ поставлены цифры. Посредствомъ 
ноніуса h можно отсчитывать тысячныя части оборота колеса. Къ 
выступу X прндѣлана ге-образная пластинка (уголокъ) mt, на ней 
устанавливается ось вращенія кружка М, иазываемаго горизонталь-^ 
нымъ кругомъ. Ось вращенія круяска Ж имѣетъ шестерню 



«сцѣпленную съ безконечнымъ виптомъ, нарѣ-
заннымъ на оси р. Кружокъ M раздѣлепъ на 
10 равныхъ частей. Прп полномъ оборотѣ ва
лика N, кружокъ M отходнтъ на одно дѣле-
ніе отъ индекса т, сдѣланнаго на t. Стер
жень CD вращается на осп С , на концѣ его 
D придѣлана пгла d. При употребленіи пла
ниметра, пглу d стержня CD вдавливаюсь 
въ бумагу, сверху рычага накладываютъ осо
бый маленькій грузъ въ ^пдѣ цилиндра съ 
осью, которая входптъ въ отверстіе, сделан
ное въ копцѣ рычага D. Черт. 464 представ
ляетъ перспективное пзобраясепіе планиметра, 
отличающагося отъ предыдущая (черт. 463) 
тѣмъ, что около коппровальной иглы у креп-
лень у d1' тупой пгапнекъ, </, благодаря ко
торому при обводкѣ пгла не соскальзываешь 
съ контура, кроме того, заяспмателыіын впнтъ 
d и мшсрометрепный m поставлены бліше къ 
левому концу подвпясного рычага А. 

379 . Т е о р і я планиметра А м с л е р а . Уш>-
требястся этотъ нпструментъ такъ: д/ялаготъ 
отсчетъ по горизонтальному п вертикальному 
кружкамъ, когда копировка установлена въ 
какой-ппбудь точке периметра данной пло
щади. Копировального иглой обводятъ пери-
метръ, и когда копировка прпдетъ въ началь
ную точку, делается вновь отсчетъ по обоимъ 
кружкамъ. Разпость отсчеговъ въ начале я 
•лсонцѣ обвода, какъ увпдимъ далее, служить 
.мерою площади. 

Когда копировальная игла водится по кон
туру измеряемой площади, то рычаги AB и CD 
(черт. 463) принимаюсь разлпчпыя положе-
нія, а вертикальный кружокъ, опираясь на 
бумагу въ точке касанія, пли скользить по 

•бумаге, если двпженіе рычага AB совпа-
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даетъ съ направленіемъ оси р, или вращается, если двиясеніе проис
ходить по направленно, перпендикулярному кър, или, наконецъ, одно
временно скользптъ и вращается прп всякомъ другомъ направденіи 
двыясенія рычага. 

Когда валикъ скользптъ, следовательно, не вращается на осп, то 
показаніе колеса остается однимъ и тѣмъ ясе. При всякомъ перемѣще-
піи валпка въ сторону отъ направленія осп, показанія мѣняются. 
Такъ что перемѣщенія точкп касанія валпка на бумагѣ представятся 

Черт. 404. 

въ видѣ ступенчатой лпніп (черт. 465). При всѣхъ неремѣщеніяхъ 
по направленно осп, колесо, какъ было сказано, не вращается, по
этому, при переходѣ точки касанія изъ А въ В (черт. 466), колесо 
развернется на дугу, длина которой равняется сумме малыхъ нс-
ремещеніп, пѳрпендикулярныхъ къ линіп G В, представляющей 
собою направленіе оси р, или, другими словами, равняется ли
ши G А. 

Такъ что, прп переходе валика изъ одной точки въ другую, пе
реметете это молено разематривать какъ составленное изъ двухъ 
перемещеній GB—по осп и изъ перемещенія, перпендикулярная къ 
первому. Это последнее перемещеніе равняется дуге, на которую 
развернется валикъ, или дугѣ между точками касанія валика въ точке А 
и въ точке В. Длина дуги этой выразится разностью чтеній на 
валнкѣ.. сделанныхъ въ моменты его касанія въ точкахъ А и R. 

Положимъ, что игла d укрѣплена въ точке А (черт. 467) пло
щади BBlBiB3Dt, что кольцо валика N касается бумаги въ-
точке С, и копировальная игла движется по контуру В Bt В3* 
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Назовем* постоянным величины: BD = а, АВ = è, G В = d и по
смотрим*, какъ выразится въ нихъ площадь фигуры ВВхВйВхВА. 

Положимъ, что копировальную иглу, двигая по контуру ВВХВГ.., 
перемѣстили на безкоиечио малую величину DD2, тогда площадь 

Черт. 466. Черт. 467. 

DD^D^BiAB можно разсматривать какъ состоящую изъ: 1) сек
тора ABBt, 2) параллелограмма BDDiB1 и 3) треугольника или 
сектора ВХВ^ВХ, такъ какъ величина D,Z> 2 — безконечно малая. 

Площадь сектора АВВХ = w BBxXj' 
„ параллелограмма BDDxBt — a h. 

„ сектора DVD2BX = D , D a x | - * 
Такимъ образомъ: 

DB.BJJ.AB = — ВВі х | -+• a h - i - — В ^ X f • ( 1 ) 

Преобразуемъ выраженія для этихъ трех* площадей. Назовем* 
буквой со длину безконечно малой дуги, описанной изъ A радіусом* 
равны мъ единицѣ, получимъ: 

ВВІ : w = b : 1, откуда BBt = èco. 

Подобнымъ же образомъ, называя буквою ср безконечно малую 
дугу при ВИ описанную радіусомъ равным* единицѣ, получимъ: 

BtB^ : <р = а : 1, откуда = а ср. 
д. А. ВогуолавсяШ. 41 
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Наконецъ, величина h = Be ч - cL, гдѣ Be представляетъ собою 
длину развернутой дуги валика при движеніи копировки отъ D къ J ) 2 . 
Если чрезъ m назовемъ показаніе индекса въ то время, когда копиро
вальная игла находилась въ D, то, при безконечно маломъ перемѣте-
ніи иглы, показаніе это измѣннтся въ ш,, и, следовательно, (от,—т) 
выразитъ собоЕО число единицъ длины, на которую развернется вер
тикальное колесцо при перѳходѣ копировки изъ D въ В%. А по
тому h = cL ч- (т1 — т). 

Вслѣдствіе того, что величина cL безконечно мала, ее можно 
разематривать какъ дугу, описанную изъ .точки В, и, подобно пре
дыдущему, она определится изъ пропорции: 

cL : <р ~ d : 1 или cL = dy, 
следовательно: 

h = (?nv-— m) -+- dy. 

Имея выраженіе для BBU Z>,Z>2 и h, поставимъ ихъ въ вы-., 
раженіе (!) для безконечно малой площади BBiBJ3lAB, которую 
назовемъ буквою р, тогда получимъ: 

или 

Переместивъ копировку еще на безконечно малую величину, по
лучимъ новую площадку ри причемъ показаніе колеса будетъ т3, 
центральный дуги будутъ какія-нибудь другія, напримеръ, со, и <sn  

длина же рычаговъ та же, что и прежде, поэтому площадка рх вы
разится следующей формулой: 

Подобнымъ образомъ найдемъ: 
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Здѣсь ^ число отвлеченное, оно надписывается на рычагѣ Ь для 
различныхъ его длинъ, напр. для трехъ различных* длинъ. 

41* 

Второй членъ правой части этого равенства, состоя изъ членовъ 
2-го пзмѣренія, представляетъ собою нѣкоторую площадь, и величина 
этой площади пзмѣняетсл съ пзмѣненіемъ длины рычага. 

Формулу (7) будемъ, для краткости, писать слѣдугощпмті образомъ: 

Очевидно, сумма cp-i- rf { - i - ' f 2 . . . - i - ' f„ равна 2т:. То ate самое можно 
доказать и относительно суммы і», -\- « а - і - . . . ч -ш в . Дѣйствительно, изъ 
чертежа 4С8-го видно, что дуги to, со, , со.,, с о 3 . . . , нмѣющія центры 
въ разиыхъ точкахъ В, J>, В2 . . . окружности, равны дугами, опи-
саннымъ пзъ 0, поэтому оиѣ могутъ быть замѣнены дугою непре
рывною, пмѣющею центръ въ точкѣ О; слѣдовательно, когда ры-
чагъ а придетъ въ свое первоначальное полоясеніе, сумма со и - с о , - і -
- I - w a - i - обратится въ 2тс. Такимъ образомъ, последняя фор
мула (6) преобразуется въ слѣдующую: 

Складывая равенства (1), (2), (3), (4) и (5) между собою, для 
лѣвой части получимъ площадь всего контура, которую назовемъ 
буквою Р , и, дѣлая наддежащія прпведенія въ правой части, 
найдемъ: ?' / , 

Наконецъ, когда копировка придетъ въ начальную точку, то 
послѣдняя безконечно малая площадка выразятся такъ: 
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Такъ какъ линію а можно разсматривать, какъ элементарную 
площадь, то формулу (8) молсемъ выразить слѣдующимп словами: 
если постоянная точка планиметра установлена внутри изме
ряемой площади, то эта последняя равна элементарной пло
щади а, умноженной на сумму двухъ чиселъ: одного—написаннаго 
на рычагѣ b, при определенной его длгіне, данной ему въ начали, 
гізмеренія, и другого — равнаю разности показаній валика при 
конце обвода копировкой и въ начали, обвода. 

Разсмотрпмъ теперь, какъ выразится измѣряемая площадь, если по
стоянная точка планиметра будетъ поставлена внѣ измеряемой площади. 

Черт. 468. Черт. 409. 

Положимъ, что надо измѣрить площадь BGBEB (черт. 4G9), озна
чаемую, для краткости, чрезъ В, и что игла d поставлена въ точкѣ О 
внѣ площади В. Полоясимъ, что, когда копировка находилась 
въ точкѣ В, показапіе валика было тѵ Когда копировка прошла 
путь BGB и пришла въ точку В, показаніе валика было ?>/2. 
Когда копировка вернулась въ точку В, пройдя чрезъ точку 7JJ, по-
казаніе валика пусть будетъ тв. Для того, чтобы найти выралсѳніе 
для данной площади Р, обведемъ еще копировкою произвольную пло
щадь BFBJEB, такъ, чтобы эта площадь заключала внутри себя 
точку О, гдѣ поставлена неподвиясно игла планиметра, для крат
кости, ату площадь назовемъ буквою Р , . Когда копировка придетъ 
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пзъ В чрѳзъ F въ точку В, то показаніе валика пусть будетъ тѵ  

Величину В можно выразить на основаніи выведенной выше формулы 
площадей Р - і - Р , и Р , . Такъ какъ постоянная точка планиметра О 
находится внутри каждой пзъ этихъ площадей, то можно написать, 
на основаніп формулы (7), двѣ такихъ формулы: 

Р и- Р{ = а [(мг2 — m Л - і - (тл — m.t)'\ -h А . . (9) 

І\ = « — w 3 ) -н ( m 3 — *w8)] и- A . . . (10) 

Вычитая второе равенство изъ перваго, найдемъ: 

Р = « [(ш2 — m А — (м., — ш2)"| . . . . ( П ) 

Формула (9) написана въ предполоясеніи, что копировка шла 
отъ В чрезъ С, В и F къ В, (10)—въ предположены, что копи
ровка шла отъ В чрезъ F, В и F къ Р . Слѣдовательно, фор
мула (11) получается въ предпололсеніп, что для нахоисденія вели
чины площади Р копировка шла сначала отъ В чрезъ С къ D, 
a затѣмъ отъ В чрезъ F къ Р/, на самомъ ясе дѣлѣ, какъ сказано 
раньше, двпженіе копировки совершалось отъ В чрезъ G, JD и ~Е 
къ Р , поэтому, чтобы получить площадь Р , въ послѣднеи формулѣ 
знакъ предъ ( ш ^ — ш ^ надо измѣнить, т. е. поставить плюсъ вмѣсто 
минуса, ц тогда найдемъ: 

Р = а I (ш2 — m Л - I - [тя — «г2)"|, 

или 
7 J = а{т.л — m,) (12) 

Такимъ образомъ, когда остріе рычага находится внѣ контура 
измеряемой площади, то величина площади равняется разности 
чтение въ начале и конце обвода копировкой, умноженной па ве
личину второго рычага, длина котораго можетъ изменяться. 

Въ формулахъ (8) и (12) величина а выраясаетъ собою элемен
тарную площадь, зависящую отъ длины рычага а. Поэтому на ры
чаги AB (черт. 403) поставлены четыре черты п около нихъ над
писи, выраясающія собою ту или другую величину элементарной пло
щади въ зависимости отъ длины рычага. Такъ, пмѣются надписи: 
0,0001 • ' (одна десятитысячная квадратнаго фута) 1 1 мм. 
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3 8 0 . Употребленіе п л а н и м е т р а А м с л е р а . Начиная иэмѣрять пла
ниметром* Амслера площадь, прежде всего надо определить—въ ка
ких* единицах* ыѣры, поставленных'!, на рычагѣ AB (черт. 463), 
желают* выразить измеряемую площадь. Сообразно съ этим*, пере-
двигатотъ рычагъ АВ, снабженный копировкой, во втулке до тѣхъ 
поръ, пока индексъ втулки не совпадет* съ назначенным* дѣленіем* 
рычага. Тогда втулку закрепляют* зажимательным* винтомъ, въ точ
ности, приводятъ микрометреннимъ винтом* въ совпаденіе черту ры
чага съ индексом*. Затѣмъ устанавливают* остріе конца второго ры
чага въ такой точкѣ, чтобы, прп обводи копировкой по контуру пло
щади, возможно было сдѣлать этотъ весь обвод*, прп этом*, конечно, 
приходится перемѣиять нѣсколько разъ мѣсто для острія второго ры
чага. Когда это мѣсто, наконец*, найдено, копировку Ь (черт. 463) 
устанавливаютъ на определенной точкѣ перпметра и начинают* де
лать отсчетъ; индексъ горизонтальная кружка расположится между 
двумя цифрами, поэтому записывают* меньшую из* нихъ; пусть она 
будетъ 2. Затѣмъ смотрят* на вертикальный валик* и записывают* 
меньшую цифру из* двухъ, мелсду которыми расположится нуль но-
ніуса; пусть эта цифра будетъ 4; олѣдующая цифра, которую надо запи
сать, выражает* число целыхъ деленій валика отъ цифры 4 до нуля 
ноніуса; положим*, что цифра эта 7. Наконец*, последняя цифра въ 
записи, это—чтепіе по ноніусу, т. е. дѣленіе ноніуса, совпадающее 
съ какимъ-ішбудь деленіем* валика; пусть это деленіе будет* третье 
деленіе ноніуса. Следовательно, полное чтепіе по горизонтальному 
кружку, вертикальному валику и ноніуеу окажется равным* 2.473. 

Сделааъ эту запись, обводят* копировкой по периметру данной 
площади, н когда копировка придет* въ начальный пункт*, делают* 
отсчетъ по горизонтальному кружку, вертикальному кружку и его 
ноніусу. Отсчетъ можетъ быть или больше прелшяго, или меньше, 
смотря по тому, въ какую сторону вращался валик*; положимъ, 2-е 
чтеніе равно 5.473. Следовательно, разность между обоими чтеніямп 
3.000 укажетъ, что валик* сделал* три полных* оборота. 

Можетъ случиться, что при вращеніп валика нуль горизонталь-
наго кружка пройдет* мимо его индекса одинъ нли несколько раз*, в* 
этом* случае надо обращать вішманіе на то, какъ проходятъ цифры 
горизонтальная кружка мимо его индекса,—сначала-ли большія, по-
томъ меньшія, илп обратно. Положимъ, цифры горизонтальная кружка 
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проходятъ мимо индекса отъ меньшей къ большей, п нуль кружка 
прошелъ мимо индекса одинъ разъ, въ этомъ случае, ко второму чте-
нію надо прибавить 10.000, пли въ началѣ его поставить единицу, 
т. е. чтеніе будетъ не 5.473, а 15.473. Подобным* образомъ, если бы 
нудь прошелъ мимо индекса два раза, то надо предъ вторьшъ чте-
ніемъ поставить 2 и т. д. Еслп прп вращеніи валика цифры про
ходятъ отъ большей къ меньшей, и нуль пройдет* мимо индекса 
один* разъ, то пзъ второго чтенія надо было бы вычесть 10.000, 
но такъ какъ изъ него вычитается первое чтеиіе, то можно вмѣсто 
этого къ 1-му чтенію прибавить 10.000 илп предъ первым* чте-
ніемъ поставить единицу. Подобным* образомъ, еслп цифры горизон
тальная кружка проходятъ мпмо его индекса отъ большей къ мень
шей, и притомъ нуль пройдет* 2 раза, то предъ первымъ чтеніемъ 
надо поставить 2 и т. д. 

Дѣлая отсчет* по планиметру, надо обращать внпманіе на .сле
дующее: можетъ случиться, что индексъ горизонтальпаго кружка бу
детъ такъ близко стоять къ какой-нибудь цифрѣ кружка, что трудно 
определить, слѣдуетъ лп взять эту цифру, или меньшую. Чтобъ рѣшить, 
какую взять цифру съ горизонтальпаго кружка, нуясно смотреть, на
ходится лп нуль ноніуса меясду нулем* и единицей валика, или же 
меясду нулем* н цифрой 9; въ первом* случаѣ надо взять съ гори
зонтальпаго кружка цифру, стоящую у индекса, во втором* случаѣ 
съ горизонтальпаго круяска надо взять ближайшую къ индексу мень
шую цифру. 

Когда найдена разность отсчетовъ, прочтенныхъ на кружках* 
въ началѣ и концѣ обвода копировкой, п если остріе второго ры
чага поставлено виѣ контура измеряемой площади, то разпость отсче
товъ надо умножить на сдппицу площадп, надписанную на рычаге АВ 
у индекса втулки. 

Например*, если эта надпись 0,0001 • ' , то при такой длппѣ ры
чага ішкдая единица разности чтеній соответствует* одной десяти
тысячной квадратная фута. Следовательно, еслп бы постоянная 
точка планиметра находилась вне измеряемая копт ура, а разность 
чтеній равнялась бы 3.45С, то, прп указапной длине рычага, нужно 
было бы въ числе 3.456 перенести запятую за четыре знака влево, 
и нашли бы,что площадь, въ этомъ случае, равна 0,3456 кв. фут, 

Е С Л И нодвпяшому рычагу {АВ) сообщать длину съ надписью 
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одна квадратная линія (1 • " ' ) , то, при той же разности чтеній 
3.456, нашли бы, что измѣренная площадь равна 3.456 квадрат-
нымъ линіямъ. 

Если подвижному рычагу (AB) была бы сообщена длина съ над-

на 7ао> и площадь получится въ десятинахъ, если планъ составленъ 
въ масштабѣ сто саженъ въ одномъ дгоймѣ, или на '/soi и тогда пло
щадь получится тоже въ десятинахъ, если планъ составленъ въ мас-
штабѣ пятьдесят! саженъ въ одномъ дюймѣ. 

Наконецъ, при самой меньшей длинѣ рычага поставлена над-

требительна, развѣ для очень небольшихъ площадей. Пользоваться 
ею надо такъ же, какъ и предыдущею надписью, и площадь полу
чится тоже въ десятинахъ. 

На иныхъ планиметрахъ вмѣсто надписи одна квадратная ли-
нія (1 •'") ставится одинъ миллиметръ (1 мм.). 

Если остріе второго рычага поставлено внутри контура измѣряе-
мой площади, то къ разности отсчетовъ на кружкѣ и валикѣ надо 
прибавить еще число А, написанное на рычагѣ AB у той длины 
рычага, какая ему придана въ началѣ измѣренія площади. Остріе 
рычага, устанавливаютъ внутри измеряемой площади въ случаѣ зна
чительной величины площади. 

Когда же площадь такъ велика, что даже по установкѣ острія внутри 
площади, все-таки копировкой нельзя обойти всего контура, тогда 
дѣлятъ площадь па нѣ сколько частей прямыми линіями, измѣряютъ 
каждую часть отдѣлыю и берутъ затѣмъ сумму площадей. 

Иоложимъ, нужно измѣрить площадь въ квадратныхъ футахъ, 
устанавливая остріе второго рычага планиметра внутри площади; 
тогда, давъ рычагу а длину, при которой сдѣлапа надпись 0,0001 • ' , 
ставятъ копировку въ какой-либо точкѣ периметра данной площади 
и дѣлаютъ отсчетъ по кружку и валику; положимъ, этотъ отсчетъ 
будетъ 2.345; обводятъ по периметру площади копировкой и, когда 
придутъ въ начальную точку, отъ которой начали обводъ, дѣлаютъ 
вновь отсчетъ; пусть онъ будетъ 865. Къ разности двухъ отсчетовъ 
2345 — 865 = 1480 надо прибавить число, надписанное на верхней 

писыо то разность чтеній надо помножить 

пись 
[0,02 D (1" = 100 S) 
{0,005 D ( 1 " = 50 S)' ; эта послѣдняя длина рычага мало упо-
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грани рычага AB у дѣленія 0,0001 • ' ; если эта надпись,—20808, 
встречающаяся на планяметрахъ Амслера, то найдемъ, что изме
ряемая площадь равна 2,2288 кв. фут. 

Въ продажѣ имеются также планиметры съ неподвижными ры
чагами AB. Очевидно, удобнѣе первые. Хотя н вторыми можно изме
рять площади, вычерченный въ какомъ угодно масштабе п какпхъ 
угодно квадратныхъ едпнпцахъ. 

Предъ употребленіемъ планиметра надо убедиться, что валвкъ 
вращается на своей осп свободно, не задевая ноиіуса, что ось не 
пмеетъ большого продольнаго движенія, что рычагъ AB, по закреп-
леніп его винтомъ, не передвигается, еслп его потянуть за копи
ровку, что, прп двпясеніи копировки, валикъ прикасается все время 
къ бумаге, т. е. доска, на которой лежптъ бумага, иредставляетъ 
собою плоскость. Бумага должна быть пли наклеена на доске, или 
приколота кнопками, иначе отъ передвижения бумаги на доске, во 
время измеренія, можетъ вкрасться значительная ошибка. 

Обводъ копировкой всегда делается по направленно днижеиія 
часовыхъ стрелокъ. Прямыя линіи следуетъ обводить по линейке. 
Никогда не следуетъ ограничиваться однимъ обводомъ, а следуетъ 
ихъ делать несколько. Изъ несколькихъ полученныхъ такимъ обра
зомъ разностей берется средняя ариѳметпческая. Для большей уве
ренности въ правильности работы хорошо делать несколько обводовъ 
въ сторону противоиололсную. 

Поверку планиметра молено сделать, измеряя нмъ вычерченную, 
самымъ точнымъ образомъ, какую-нпбудь определенную площадь. 
Сравішвъ затішъ величину площади, выведенную на основаніи гео
метрической формулы, съ площадью, полученной помощью плани
метра, заключаютъ о степени верности инструмента. Большею частью, 
поверка приводить къ разности, выражающейся въ доляхъ одного 
процента всей площади. При этомъ, конечно, надо отнести часть 
ошибки къ неточности вычерчиванія. 

3 8 1 . П а н т о г р а ф ъ . Для уменьшенія ила увелпченія плана въ 
определенное число разъ служить, мелсду прочимъ, пантографъ. Чер-
теясъ 470 иредставляетъ перспективное пзображеніе иангографа, въ 
томъ виде , какъ онъ исполняется, въ последнее время, лучшими меха
никами. Чертежъ 471-ый представляетъ схематическое нзобраяееніе 
главныхъ частей пантографа. Пантографъ состолтъ нзъ четырехъ ме-
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таллическихъ или деревянных* стержней или линеекъ. Двѣ изъ нихъ 
(черт. 471) AB и AG болѣе длинныя, a двѣ другія ЕВ и ЕВ 
меньшія. Линейки эти соединены между собою четырьмя шарнирами. 
Шарниры Е и Е поставлены такъ, что длины АЕ и ЕВ оста-

Черт. 470. 

ются всегда параллельными и равными между собою. Такимъ обра
зомъ, четырехъ-угольникъ AFBE представляетъ собою параллело
грамму могугдій измѣнять свою форму безъ измѣненія длины сто
ронъ; такъ, онъ можетъ принять форму параллелограмма АЕХВѴЕ. 

Черт. 471. 

Въ трехъ точкахъ помѣщеиы оправы съ горизонтальными осями дл̂  
каточковъ. Каточками пантографъ ставится на бумагу съ планомъ, 
подлежащимъ умепьшенію или увеличенію. Линейки EG и ЕВ раз
делены на части различной величины, у каждаго дѣленія поставлены 
надписи. По линейкамъ EG и ЕВ могутъ двигаться оправы съ тру-
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бочкамп. Бъ одну изъ нихъ вкладывается копировка, въ другую — 
стержень тяжелаго цилиндра. Цилиндръ этотъ съ нижней стороны 
пмѣетъ три острія, которыми онъ прочно удерживается на доскѣ 
съ планомъ, п, такпмъ образомъ, ось стерясня цилиндра предста
вляет* постоянную ось, около которой происходить вращеніе всего 
инструмента во время движенія копировкой. На концѣ рычага АВ 
прпдѣлывается на-глухо такая лее трубочка, какъ на рычагѣ ВВ. 
Трубочка на рычагѣ ЕВ находится въ точкѣ Р, при переходѣ же 

рычага въ другое положеніо EBt трубочка переходить въ точку Р{. 
Бъ трубочки вкладывается лпбо коппровка, либо карандаш*. От* 
копировки к* карандашу протянут* тонкій шнурок*, которымъ ка
рандаш* приподымают* прп переходѣ коппровкп отъ одного контура 
к* другому. 

Пололсимъ, стерясень тяяселаго цилиндра находится в* точкѣ Р 
(черт. 472), остріе копировки въ точкѣ S, а карандаш* въ точкѣ В. 
Чтобы получить копію даннаго плана, остріе карандаша копировкн 
н ось вращенія тяяселаго цплиндра должны быть установлены на 
одной прямой линіи. 

Когда копировкой обводятся контуры и лнніи даннаго плана, 
то карандаш* чертит* на другом* лпстѣ копію, во всем* подобную 

Черт. 472. 
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данному плану, потому что, какъ бы уголъ А ни былъ пзмѣненъ, 
треугольники EPS п ABS,V, всегда (черт. 472) подобны. 

Чтобъ карандаш* вычерчивалъ площади и лпнін въ опредѣлен-
номъ уменьшеніп пли увеличеніи, надо поставить оправы для копи
ровки и стержня тяжелаго цилиндра на пхъ линейкахъ соотвѣт-
ствующимъ образомъ. Поэтому, прсясде чѣмъ употреблять въ дѣло 
пантографъ, необходимо отвѣтпть на вопросъ, гдѣ слѣдуетъ поста
вить оправы копировки и стерэюня цилиндра, т. е. какія дѣленія 
должны указывать индексы этихъ онравъ на линейкахъ ЕВ и ЕС, 
чтобы можно было получить копію въ определенном* увеличеніи плп 
уменьшеніи. 

Назовемъ дапиыя длины АЕ u АВ буквамп а а Ь, BS п ВВ 
буквами р п q, а нскомыя ES и ЕВ буквами .г- и у. 

Изъ подобныхъ треугольников* SEP п SAB пмѣемъ: 

или 

Изъ формулъ (1) п (2) найдемъ: 

х = а - и ѵ/ = Ь • 

Еслп копировку помѣстимъ въ трубочку В, а карандашъ в ъ ^ Ѵ ' 
(черт. 472), и захотпмъ получить копію въ два раза меньшую, нежелп 

р i 9 

данный нланъ, то доллсны положить - = тогда: 

х-=~а и у = Ъ. 

Если бы желали получить копію, меньшую даннаго плана въ трп 
раза, то доллсны были бы положить: 

Е — 1 

Ч ' » ' 
а тогда 

X = \ а и у = \ b (3) 



Н а линейках* ES и ED поставлены у дѣленіи надписи 1 : 2 , 
1 : 3, 1 : 4 и т. д. Сообразно съ заданным* уменыпеніемъ, оправу 
копировки и стержень цилиндра надо поставить на соответственный 
надписи. 

Если копировку поместить въ трубочку S, а карандашъ въ тру
бочку В, то, дѣлая X и у равными вышеуказаннымъ величинам* (3), 
установили бы, следовательно, пантографъ для увеличенія копіи, а 
не для уменыпенія. 

Г л а в а X X X I X . 

О Р А З Б И В К Ѣ Н А З Е М Н О Й П О В Е Р Х Н О С Т И П Р Я М Ы Х Ъ 
И К Р И В Ы Х Ъ Л И Ш И . 

Дороги, железныя и обыкновенный, а также и каналы состоят* 
изъ прямыхъ и кривых* частей. Крнвыя части путей называются за-
кругленіями. Обозначеніе точек* прямыхъ и кривых* лиііій на земной 
поверхности называется разбивкою прямыхъ линій и закруіленій. 

Закруглеиія разбивают* большею частіго по дуге круга, иногда, 
при малых* радіусахъ, по параболе и синусоиде, а въ последнее 
время стали также разбивать ихъ, при малыхъ радіусахъ, по ду-
гамъ круга со вставками кубической параболы. 

382 . О р а з б и в к ѣ п р я м ы х ъ линій. Въ главе Y I уже указаны 
различные случаи провешиванія, плп разбивки прямыхъ. Здесь ска-
жемъ несколько словъ о разбивке длиниыхъ прямыхъ линій, про
стирающихся на несколько верстъ. Для такого рода разбивок* упо
требляют* теодолиты съ сильными трубами; такой теодолитъ уста
навливается въ одной изъ конечных* точекъ длинной прямой, а въ 
другом* конце устанавливают* вішу такой толщины и высоты, чтобы 
она была видна въ трубу теодолита и казалась въ трубе немного 
толще вертикальнаго волоска трубы. Затемъ, направнвъ теодолитъ 
на веху такъ, чтобы вертикальный волосокъ покрылъ изобраясеніе вехи, 
лимбъ и алидаду закрепляютъ и, въ точности, наводят* волосокъ 
на веху микрометреннымъ винтомъ. После этого между поставлен
ною вехою и теодолитомъ устанавливают* вехи, какъ об* этомъ ска
зано въ § 71-м*. 
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Если точки, между которыми надо провѣшить пли разбить линію, 
отстоять другъ отъ друга на такое разстояніе, что вѣха, поставлен
ная въ одной пзъ нихъ, не будетъ видна въ теодолитъ, то посту
паютъ такъ: передъ вечеромъ посылаютъ въ одну изъ этихъ точекъ 
рабочаго разложить тамъ костерь съ тѣмъ, чтобы, когда стемнѣетъ, 
онъ зажегъ этотъ костерь. Наблюдатель у теодолита, увпдѣвъ пламя, 
направляете трубу теодолита на него и закрѣпляете теодолитъ, и 
въ такомъ положеніп теодолитъ оставляется въ полѣ до утра другого 
дня. Утромъ посылаютъ поставить вѣху, по возможности, дальше отъ 
теодолита и насколько возможно ближе къ точкѣ, гдѣ былъ костеръ, 
настолько ближе, чтобы рабочій, снабженный биноклемъ, могъ впдѣть 
сигналы, даваемые ему наблюдателемъ. Когда вѣха установлена такъ, 
что она покрывается волоскомъ трубы, то дальнейшее вѣшеніе со
вершается по правиламъ уже пзвѣстнымъ, 

Закругленія разбиваются такъ, чтобы кривая въ мѣстахъ соиря-
жѳнія съ прямою касалась къ этой послѣдней. 

3 8 3 . О р а з б и в к ѣ к р и в ы х ъ по к а с а т е л ь н ы м ъ и б и с е к т р и с а м ъ . 
Чтобы разбить кривую на землѣ, надо назначить начало, конецъ и 

что задача рѣшена и точки кривой В, L и В назначены. Посмо-
тримъ, что надо знать, чтобы определить положеніе начала и конца 
кривой, т. е. точку В или В, и середину ея, т. е. L. Первыя двѣ 
точки опредѣляются по ра8стояиію ихъ отъ точки А по касатель
нымъ ВА и ВА, а середина кривой определяется по разстоянію 
AL, считаемому по бисектрисѣ AG. Изъ чертежа видно, что вѳли-

середину кривой и еще рядъ 
точекъ, находящихся меясду 
сказанными тремя точками. 

Черт. 473. 

Пусть двѣ лпнін В А и В А 
(черт. 473) пересѣкаются ме
ясду собою подъ нѣкоторымъ 
угломъ А, требуется пхъ со
единить дугою круга опредѣ-
леннаго радіуса В, и при-
то мъ такъ, чтобы эта кривая 
определялась тремя точками: 
началомъ, концомъ и середи
ною кривой. Предполоясимъ, 
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Изъ этихъ формулъ видно, что если даны: вершина угла пово
рота двухъ линій, уголъ, составленный этими лнніями, и радіусъ 
закругленія, то найдется уголъ С изъ формулы (7 = 180° — А, а 
затѣмъ величины t ж Ь, и тѣмъ точиѣе будетъ измѣренъ уголъ А. 
Поэтому, измѣреніе угла А. надо дѣлать хорошо вывѣреннымъ теодо-
литомъ, точность ноиіуса котораго не менѣе 80 секундъ. 

Вычисленными ясе величинами вполнѣ определяется положеніе 
трехъ точекъ кривой, — напало, конецъ и середина ея. 

Если въ точкѣ В, серединѣ кривой ВВВ, проведемъ касатель
ную F&, то 

BF = FL = Z # = ал, 
а если раздѣлимъ углы BFL и BGB пополамъ, то биеектрисы этихъ 
угловъ будутъ также равны между собою, и точки Ъх ж В% будутъ 
серединами дугъ ВВ и LB, 

Изъ чертежа 473 видно, что касательная FG, проведенная къ 
серединѣ кривой, образуетъ въ точкахъ F и Cr съ первоначальными 
касательными В А и В А углы равные 90° н - т а к ъ какъ эти углы 
внѣшніе относительно треугольниковъ AFB и AGB. Углы централь-

Называя, для краткости, AB и AB буквою t, а AB буквою Ь, 
найдемъ вмѣсто предыдущихъ такія двѣ формулы: 

чины эти опредѣлятся формулами, какія можно написать изъ отно-
шеній сторонъ прямоугольнаго треугольника ABC, въ которомъ 
уголъ при В прямой, сторона ВС равна заданному радіусу, а 
острый уголъ при G равенъ половинѣ угла, составленнаго двумя 
линіями ВС и ВС между собою. Уголъ же G равенъ 180 — А. А 
такъ какъ уголъ A измѣренъ непосредственно, то С будетъ также 
уголъ извѣстный. Итакъ, изъ этого треугольника можемъ написать: 
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ные, соотвѣтствующіе угламъ F и G, ^ , поэтому, на основаніи фор
мулы (1), найдемъ величину касателъныхъ FB, FL, GL п GL, 
которыя будутъ такими: 

по формулѣ 2-й найдемъ величины бисектрисъ В\ и L2, которыя 
будутъ такими: 

* 1 = Л / - 4 - 1 \ (4) 
\шт ) 

Зная величины t и Ь, для разбивки кривой віх полѣ, во 1-хъ, 
назначаютъ точки В п В, отмѣривая отъ точки Щ по провѣшен-
нымъ линіямъ AB и AB, длину t, а потомъ теодолптомъ, устано-
вленнымъ въ точкѣ A, дѣлятъ уголь А пополамъ, провѣшиваютъ 
линію AK и по ней отмѣряютъ отъ точки А длину равную Ь, тогда 
получаютъ точку L, середину кривой. 

Получивъ такимъ образомъ три точки кривой В, L и В, отмѣ-
ряютъ длину tt по провѣпіеннымъ лииіямъ В А и ВА отъ точекъ 
В и D, слѣд. находятъ точки F п G; установивъ въ точкѣ F теодо
литъ, оріентпровавъ линію нулей горнзонтальнаго лимба по лпиіп FB, 
алидаду поворачпваютъ на уголъ 90° - і - ~ и провѣшнваютъ F LG, 
лпнія эта доляша пройти чрезъ точку L, середину кривой. Если этого 
не случится, то это укажетъ, что сдѣлана ошибка въ предшествовав-
шпхъ измѣреніяхъ. Также разстоянія отъ L до F и G должны ока
заться равными t,. Наконецъ, уголъ F надо раздѣлпть, при помощи 
теодолита, пополамъ и провѣшпть лииію 1<\Ь, и па ней отъ точки F 
отлоясить длину Ьх. То же самое надо сдѣлать и въ точкѣ G. По-
добнымъ образомъ, можно разбить кривую 9 точками. Во всѣхъ точ
кахъ полученной кривой заблшіохь колышки... 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда, вслѣдствіе какихъ-лпбо препятствии, 
уголъ при точкѣ А не можетъ быть отмѣренъ непосредственно, а 
измѣрены углы BMN — M и MND = N, то уголъ А можетъ 
быть вычисленъ. Действительно, изъ треугольника A.MN найдемъ: 

А н - 1 8 0 — М - \ - 1 8 0 — N = 180,° 
откуда 

А=М - і - і ^ — 1 8 0 о . 



Найдя А, получнмъ: 

0 = 180°— А, или 0= 300° — ( У І / Ч - І Ѵ ) . 

По величине С и радіусу .В найдемъ по формуламъ (1) AB и AB, 
а зная величину AM и Л І Ѵ , измеренных! непосредственно, най
демъ Жі> и JV.D, т. е. начало п копецъ кривой. 

Подобнымъ образомъ молено вычислить величину угла F (черт. 474), 
если шли по ломаной АВСВЕ, и нзмѣрить углы В, С и D, тогда 
уголъ F опредѣлится изъ слѣдующей формулы: 

F-ьШ0—.Яч-3600—6гн-180°—_#=360°, 

откуда 

F = .# ч - бу и - у ; - -збо° . 

Длина кривой молсетъ быть вычи
слена, если известны С и R или Л. и У?. 
Действительно, такъ какъ дуги одного 
круга относятся меледу собою, какъ со
ответствующее нмъ центральные углы, 
то (черт. 475) можемъ написать: 

откуда 
Чорт. 474. 

(б) 

Дуга, вычисленная по этой формуле, выразится въ тЬхъ лее еди-
ницахъ меры, въ какнхъ выражено В, такъ какъ (180° — А) есть 
число отвлеченное. Если бы А выраиеалось пе только градусами,, 
но таклее минутами и секундами, то минуты и секунды надо выра
зить въ частяхъ градуса. 

384. Р а з б и в н а закрутленій по к о о р д и н а т а м ъ . Когда найдены 
три точки кривой, — начало, конецъ и середина, то для более по
дробной разбивки ея молено назначить еще точки а, Ь, с, а, с 

11. Л. ІІогуслаіюкіГі. ' 
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(черт. 475), принадлежащая кривой, отстоящія другъ отъ друга на 
равныхъ разстояніяхъ, напр., на 5 пли на 10 саясепъ. Для этого 
опредѣляютъ координаты этихъ точекъ относительно двухъ осей. За 
ось абсциссъ берутъ касательную къ кривой, проходящую чрезъ ея 
начало и вершину угла, составленная двумя направленіямн линій, 
меясду которыми надо разбить кривую. За ось ордипатъ берутъ ра-

Черт. 476. 

діусъ кривой перпендикулярный къ касательной. Изъ чертеяса 475-го 
видно, что абсциссы точекъ а, Ь, с, d, е, равио-отстоящихъ другъ 
отъ друга, определятся такими формулами: 

а ординаты определятся такими формулами: 

TO 
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Изъ этпхъ формулъ видно, что координаты точекъ найдутся, если 
извѣстенъ радіусъ и уголъ, соотвѣтствующій дугѣ, заключенной 
между двумя смежными точками. При этомъ координаты выразятся 
въ тѣхъ же единпцахъ, въ какпхъ выраясенъ радіусъ, такъ какъ 
синусы дугъ и ихъ квадраты величины отвлеченііыя. 

Уголъ же a определится, если пзвѣстпа длина дуги п радіусъ. 
Назовемъ длину дуги, соответствующую углу а, буквой d, тогда 
можно написать: 

ä _ _ 0 _ 

2-Ji. — 860° ' 

откуда 
180° û 

а = — - Ж 

•это выраясеніе для а въ градусахъ, въ минутахъ лее оно выра
зится такъ: 

1Ьу°.иО Л 
а _ - •_- - . и 

ИЛИ ІЮЧТП 

« = Sm I (8) 

Такимъ образомъ, задавшись различными величинами для В п 
взявъ разстояиія меясду точками равными 5, 10, 15 и т. д. саже
нямъ, возмоясно вычислить координаты точекъ всякой кривой, неза
висимо отъ угла, составляемая лииіяміі, меясду которыми яселаютъ 
провести крпвую. Чтобы не дѣлать вычисленій этяхъ координатъ, 
для нихъ составлены таблицы, о чемъ сказано будетъ ниже. 

Если AB и AB (черт. 475) касательный линія къ закруг
ленно BLB, то координаты середины кривой, т. е. точкп В, бу
дутъ линіи NB u BN. Такъ какъ треугольники J f Z C п ВИС 
равны меясду собою; какъ прямоугольные, имѣющіе равные гипо
тенузы и острые углы, то ВК равна LM, Но LM, очевидно, 
равна BN. Слѣд., абсцисса середины кривой ѵавна полухордѣ. Изъ 
тѣхъ лее треугольниковъ видно, что ВМ = КТ;, но ВМ= NL, 
слѣд., KL = NL, т. е. ордината середины кривой швна разстол-
нію отъ середины кривой до середины хорды. Такимъ образомъ, если 
извѣстпы координаты середины кривой, то Н8вѣстны такясе полухорда 
и бисектрнса кривой. 

42* 
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Разбивку закругленія въ полѣ начинаюсь съ того, что по дан
ному радіусу и углу поворота находятъ начало, конецъ н середину 
кривой (§ 383) по касательнымъ и бисектрпсамъ, на основаніи фор
мулъ (1) и (2), затѣмъ по касательнымъ отмѣриваютъ абсциссы, вы
численный по формуламъ (8) и (6), въ полученныхъ точкахъ воз-
станавливатотъ угломѣрнымъ инструментомъ перпендикуляры н на 
нихъ отмѣрпваютъ ординаты, внчпслепныя по формуламъ (7), въ 
концѣ этихъ ординатъ забиваюсь маленысіе колыппси. 

385. У д о б с т в а и н е у д о б с т в а разбивки к р и в ы х ъ по к а с а т е л ь 
н ы м ъ И к о о р д и н а т а м ъ . При разбивкт. кривыхъ по касательнымъ, 
ошибка въ онредѣлепіи положенія одной точки вліяетъ на опредѣ-
леніе послѣлующихъ точекъ; это представляетъ неудобство, но зато 
способъ этотъ удобенъ въ мѣстахъ тѣсныхъ, гдѣ нельзя постано
влять, напримѣръ, длииныхъ перпендикуляровъ. При разбпвкѣ кри
выхъ по координатамъ, положенія точекъ опредѣляются независимо 
другъ отъ друга, такъ что ошибка въ опредѣленіп одной точки не 
влечетъ за собою ошибокъ въ опредѣленіи послѣдугощихъ точекъ, 
слѣд., и ошибки въ опредѣленіп каждой точки также независимы 
другъ отъ друга. Неудобство же этого способа заключается въ томъ, 
что, при большихъ радіусахъ, приходится возстанавлпвать слпшкомъ 
длинные перпендикуляры, прпчемъ возмолшы значительный ошибки, 
въ особенности, если для этой цѣли употреблять инструментъ грубый, 
какъ, напр., эккеръ съ діоптрами. 

386. О т а б л и ц а х ъ , с л у ж а щ и х ъ для разбивни н р и в ы х ъ . Изъ вы-
шеизложеннаго знаемъ, что для разбивки кривой опредѣленнаго pa-
діуса между двумя лпніями, составляющими мелсду собою извест
ный уголъ, необходим^ знать длину касательныхъ, плп разстояній 
отъ вершины угла до начала и конца кривой, длину бисектрисы 
угла отъ вершины его до середины кривой, а также координаты 
тоЧРКЪ кривой, отстоящихъ другъ отъ друга на определенную длину, 
считаемую по дугѣ. Всѣ величины, необходимый для такого рода 
разбивки кривыхъ, вычисляются по формуламъ (1), (2), (3), (4), (5), 
(6), (7) и (8). Для того, чтобы всякій разъ не дѣлать вычисленій, 
составлены многими авторами таблицы на основании вышеупомяну-
тыхъ формулъ.. 

У насъ, въ Россіи, самый употребительный, какъ наиболѣе удоб-
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ныя, таблица Кренке хотя и онѣ имѣютъ нѣкоторьтя недостатки, 
какъ увидиыъ ниже. 

387. Т а б л и ц ы К р е н к е . Таблицы Кренке для разбивки крнвыхъ 
дѣлятся на нѣсколько рубрикъ, именно: Таблица I содеряситъ длины 
касательнілхъ дугъ, полухордъ, координаты средней точки кривой и 
ея разстоянія отъ вершины угла. 

Эти величины номѣщены подъ указанными заголовками для 
угловъ отъ 10 минутъ до 120° между двумя радіусами, идущими къ 
точкамъ касанія линій, соединяемыхъ закругленіемъ; при этомъ всѣ 
величины вычислены для угловъ, разнящихся другъ отъ друга на 
10 минутъ. Если же дапный уголъ съ минутами, неномѣщеннымн 
въ таблпцѣ, или съ минутами и секундами, то величины длинъ на
ходятся по пнтерполяціи между величинами, помѣщенными въ таб
лицах*, что, конечно, представляет'* неудобство; лучше было бы нмѣть 
таблпцы съ аргументами отъ 30 до 30 секунд*, или но крайней 
мѣрѣ от* минуты до минуты. 

Бсѣ величины, показанный въ 1-й таблицѣ, отвѣчаютъ радіусу 
равному 1000 едпницамъ какой угодно мѣры. Чтобы получить этп 
величины для радіуса закругленія, даннаго въ определенных* еди-
ницахъ мѣры, надо величины, взятыя изъ таблицы, умнояшть на 
величину даннаго радіуса и раздѣлить на 1000. 

Бъ приведенной ниже таблицѣ помѣщена часть страницы 1-й 
таблицы Кренке стараго изданія, гдѣ аргументы взяты отъ двухъ до 
двухъ минутъ. 

110°—115°. 

Число 
ыинутъ 

въ углѣ. 
0. 

Длина 
касательной 
АВ^АВ. 

Длина 
кривой 
ALB. 

_ 

Длина половины 
хорды, стагивающ. 
лугу крив., или 

дл.абсциссы среди. 
точки L кривой. 

Длина 
ординаты срод-

нсВ точки 
KL—.LW. 

Длина 
бисектрисы 4̂ 

0 1428.147 1919.862 819.152 426.423 734,447 
о 1429.032 1920.444 819.319 42G.GG1 744.172 

4 1429.917 1921.026 819.48G 426.899 744,897 

G 1430.80Ü 1921.G08 819.652 427.138 745.G23 

8 1431.690 1922.189 819.819 427.376 746.350 

10 1132.577 ' 1922.771 819.986 427.615 747.078 
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Таблицы Кренке подъ N° 2 заключают! абсциссы и .ординаты 
точекъ для различныхъ радіусовъ, именно для 10, 15, 20, 25, 30, 
35, 40, 45, 50, 60, 70, 75, 80, 90, 100', 120, 125, 150, 175, 
200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 750, 800, 
900, 1000, 1200, 1250, 1500, 2000, 2500, 3000 и т. д. чрезъ 
1000 до 10000. 

Прпводимъ здѣсь таблицу для радіуса равнаго 200: 

Длина 
кривой. Абсцисса. Ордината. Длина 

кривоа. Абсцисса. Ордината. 

5 49.995 0.062 іі 85 82,164 17,792 

10 9.996 0.250 90 86.993 19.911 

15 14.S8G 0.562 95 91.486 22.141 

20 19.967 0.999 100 . 95.885 24.483 

25 24.935 1.560 105 100.243 . 20.935 

30 29.888 2.246 110 101.537 29.495 

35 34.822 3.055 115 108.768 32.182 

40 39.734 3.987 120 112.928 34.933 

45 44.621 5.041 125 117.019 37.807 

50 49.481 6.218 130 121.037 40.783 

55 51.309 7.515 135 124.980 .. 43.859 

60 59.104 8.933 МО 128.844 47.032 

(іГі 03.862 10.470 145 132.627 50.300 

70 68.580 12.126 150 130.328 53.602 

75 . 73.255 13.899 155 .139.913 57.116 

80 % 77.884 15.788 160 143.471 60.659 

Для радіуса, равнаго 200, аргументы дуп. продолжаются до 205, 
для радіуса, равнаго 300, аргументы дуг! продолжаются до 310, для 
радіуса, равнаго 1500, аргументы дугъ продолжаются до 1550 и т. д. 

Изъ этой таблицы видно, что для радіуса равнаго 200 -̂мъ ка
ким!, бы то ни было единицам!, найдены в ! тѣх! лее единицах! 
координаты точек! кривой, отстоящих! друп. оть друга на вели
чину дуги, равную 5 таким! же едипицам!. Такт, что, еслп радіусъ 
выраясенъ в! саженях!, то п всѣ величины обѣих! коордпнатъ и 
кривых!, находящихся въ таблицѣ, также выражаются въ саженях!. 
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3 8 8 . . П р и м ѣ р ъ разбивки закругленій по п е р в ы м ъ д в у м ъ т а б 
л и ц а м ъ К р е н к е . В ъ 1-й таблице Еренке всѣ величины даны для 
угла при центрѣ С , т. е. дополняіошаго данпып уголъ между ли-
шями до 18tj для раддаа, оявиато 1000 единицам*. Следовательно, 
для различныхъ велпчинъ угла G нзъ таблицъ можно взять длины 
касательныхъ, всей крлвон, полу -хорды, а следовательно, и хорды 
этой кривой, координаты середины кривой относительно касательной 
п радіуса, перпендикулярнаго къ касательной, и, наконец*, раз-
стояніе середины кривой до вершины угла и до середины хорды. 

Положимъ, что радіусъ закругленія 200 саженъ, а уголъ, со
ставленный двумя линіями, равенъ 69° 54' 40", следовательно, уголъ 
при центре 110° 5' 20". Найдемъ сначала, каковы долясны быть 
величины липій, названія которыхъ означены въ таблице 1-й пре-
дыдущаго параграфа, для угла равнаго 110° 5' 20". Обращаясь къ 
таблице, беремъ два ряда цифръ, соответетвующихъ 110° 4' и 110° 6', 
они таковы: 

1429,917 1921,026 819,486 I 426,899 744,897 
1430,803 1921,608 819,652 | 427,376 746,350 

затемъ составляемъ последовательно разности меясду этими рядами, 
онѣ будутъ таковы: 

0,986 I 0,582 I 0,166 I 0,239 | 0,726. 

Эти разности соответствуют 2 минутам*, или 120 секундам*, 
поэтому, чтобы наіітп их* для 80", умноясимъ лх* на 80, раздѣ-• 
лим* на 120, или умноясимъ на 2 и разделимъ на 3, такимъ обра
зомъ найдемъ величины разностей, отвечающая 5' 20", эти величины 
будутъ таковы: 

0,657 I 0,388 I 0,111 I 0,159 | 0,484. 

В с е эти разности надо прибавить соответственно къ числам*, 
стоящимъ въ таблицахъ противъ 4 минуть, и тогда найдемъ иско
мый величины, соответствующія углу 110° 5' 20": 

1430,574 I 1921,414 | 819,697 | 427,058 | 745,481. 

Радіусъ закруглелія равенъ 200 саяс., поэтому эти величины 
надо умножать на 200 и разделить на 1000, или разделить на 5. 
Такимъ- образомъ, найдемъ: 

286,1148 I 384,2828 | 163,9194 | 85,4116 | 149,0962. 
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Послѣ того, какъ сдѣланы эти вычисленія, приступаюсь соб
ственно къ разбивкѣ кривой на мѣстѣ, для этого отъ вершяны угла 
по направленно обѣпхъ лпній надо отмерить по 286,11 саженп, 
такимъ образомъ найдемъ начало и конецъ закругленія, точки эти 
надо отмѣтить колышками. Провѣшивъ меясду этими точками лпнію, 
надо ее измѣрить; отмѣрнвъ на ней 163,91 саженъ, найдемъ сере
дину хорды; точку эту надо отмѣтнтъ колышкомъ; если вся длина 
между точками касанія окажется равною 327,82, то точки касанія 
назначены вѣрно. Загімъ меясду серединою хорды н вершиною угла 
надо нровѣпшгь линію и на ней отъ середины хорды отмерить 
85,41 салсени, въ конце отмеренной линіи забить колышекъ, най
денная точка будетъ середина кривой; если отъ этой точки до вер
шины угла окажется 149,09 сажени, то середина кривой назначена 
вѣрно. Но чтобы еще более убедиться въ вѣрпостп ея назначения, 
надо отмерить отѣ начала или конца кривой, по касательной ио 
направленно къ вершине угла, длину равную полухорде, т. е. 
163,91 сане, изъ конца этой длины возстановить перпендикуляръ 
и измерить его, если середина кривой назначена вѣрно., то перпеп-
дикуляръ пройден, чрезъ нее, и длина его до середппы кривой дол-
яша быть равной (85,41 сажени) ордпнатѣ средпны кривой (§ 384). 

Послѣ этого надо назначить нромеясуточиыя точки этой кривой, 
отстоящія другъ отъ друга по кривой но болѣе 35 саясенъ; обыкно
венно лее назначают* точки, отстоящія на 20 или на 10 и далее 
на 5 саясенъ, смотря по радіусу закруглонія,—чемъ больше радіусъ 
закругленія, темъ на большемъ разстояніи другъ отъ друга мояшо 
брать точки кривой. Для назначенія этихъ точекъ па землѣ изъ 
таблицы N° 2 въ томъ ея мѣсте, где означено Л = 200, надо вы
писать соотвѣтствующія абсциссы и ординаты. Абсциссы надо начать 
отмерять отъ начала кривой по направленію касательной и изъ кон
цовъ каяедой изъ нихъ возставлять перпендикуляры, соответственно 
равные выписаннымъ ординатамъ. Разбивку надо вести отъ обопхъ 
концовъ кривой къ середине. Такъ какъ длина кривой, въ нашемъ 
случае, равна 384,28 саж., то половина дуги будетъ 192,28. Если 
точки кривой разбивались чрезъ 10 саженъ, то на каждой половине 
кривой будетъ разбито 19 точекъ, и отъ 19-й точки до середины 
кривой должно оказаться 2,28 саяс. Если по измѣреніи, действи
тельно > это подтвердится, то все точки назначены верно. 
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Въ тѣсныхъ мѣстахъ можно разбивать кривую по касательнымъ 
иначе, назначая многоугольникъ, описанный около кривой. Пусть 
(черт. 475 а) уголъ поворота А равенъ 105°, тогда уголъ при 
центрѣ равенъ 75°, этотъ послѣдніп раздѣлимъ, напрпмѣръ, напять 
равныхъ частей. Для центральнаго угла въ 75° и даннаго радіуса 
по таблпцамъ, найдемъ касательныя AB и АС, отмѣримъ въ полѣ 
отъ точки А по сторонамъ 
угла эти касательныя, най
демъ точки В и С; затѣмъ 
для угла центральнаго въ 
15° и даннаго радіуса, изъ 
таблпцъ, найдемъ касатель
ную, пусть она будетъ рав
на ВВ, тогда отъ точки В 
по направленію къ A отмѣ-
римъ эту длину, найдемъ 
точку В. Въ точкѣ В по-
ставнмъ теодолитъ, оріен-
тпруемъ линію нулей его 
лимба по ВВ, a линію ну
лей алидады повернемъ на уголъ BD а равный 180°— 1 5 ° = 165°, 
провѣшпмъ линію BF п по ней отмѣримъ длину равную двойной 
касательной BD, тогда точка «, находящаяся отъ D на разстояиіи 
касательной BD, будетъ принадлежать дуги круга. 

Ноставивь теодолитъ въ точкѣ F, отлолсивъ у ной уголъ. BFK 
равный 165°, отмѣримъ вновь двойную касательную, найдемъ точки 
Ь и 7іГ. Такъ будемъ продолжать и далѣе, ставя теодолитъ въ точки 
К, L и Е. Центральный уголъ мояшо раздѣлять при этомъ способѣ 
и не на равныя части. Способъ этотъ очень неточный, потому что 
приходится откладывать углы съ короткими лпніями, а также и по
тому что послѣдующія опредѣленія точекъ зависимы отъ предыду
щих'!), слѣдовательно, возможно наісопленіс ошибокъ. 

389 . О п р е д ѣ л е н і е о д н ѣ х ъ величинъ, н а х о д я щ и х с я въ табли-
ц а х ъ К р е н к е , по другимъ. Въ первой таблицѣ Кренке имѣются 
величины радіуса (В), угла при центрѣ (С), касательной (t), бис
сектрисы (&). Поэтому, прп помощи этихъ таблицъ, могутъ быть 
найдены нѣкоторыя изъ этихъ величинъ, если двѣ изъ нихъ извѣстны, 
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причемъ одною изъ извѣстныхъ долженъ быть радіусъ даннаго за
кругления. Такъ, t найдется, если будутъ даны: В и В и Ь; 
точно такъ же Ь найдется, если будутъ даны: В ж А] В w t. 
Уголъ А найдется, если будутъ даны: В ж t; В и Ь. 

Во всѣхъ этихъ случаяхъ отношеніе есть величина извѣстная. 
Помноживъ это отношеніе на одну изъ данныхъ величинъ, т. е. на 
t или Ь, полученное произведете надо искать въ соответственной 
графѣ таблицы, а если оно не заключается непосредственно въ 
таблицахъ, то, взявъ двѣ смеяшыя величины, большую и меньшую, 
надо найтп искомую величину по интерполяціи. -

Точно такъ же при помощи первой таблицы Кренке молсетъ быть 
найденъ центральный уголъ, если извѣстна хорда кривой и радіусъ. 
Действительно, изъ чертежа 475-го видно, что нолухорда ВК равна 
синусу половины централыіаго угла, поэтому, умнояшвъ половину 
хорды на , найдемъ величину полухорды при радіусѣ 1000 и 
при централышмъ углѣ, равномъ центральному углу даннаго закруг-
ленія. Найдя въ таблицѣ 1-й въ 4-й графѣ величину равную наи
денному произведенію, соответственно этой велпчинѣ, найдемъ цен
тральный уголъ, a слѣдовательно, и уголъ поворота. 

390 . Ф о р м у л ы , в ы р а ж а ю щ і я з а в и с и м о с т ь между различными 
величинами, с л у ж а щ и м и для разбивки к р и в ы х ъ . При повѣркѣ за-
кругленій очень часто приходится отыскивать тѣ или другія не
известный по тѣмъ или другимъ ИЗВѢСТНЫІГЬ величинамъ; здѣсь со
браны всѣ эти случаи. 

1) Даны В ж А требуется найти і. Изъ треугольника ABÖ 
(черт. 475) имѣемъ: 

t = Я cot g £ = \ (0) 
2 

2) Даны В ж b, требуется найти t. Изъ треугольника ABC 
(черт. 475) имѣемъ: 

t = = у7>2 - і - 2Mb . . . .(10) 

3) Даны А ж Ь, требуется найти t. Изъ треугольника ABC 
(черт. 475) имѣемъ: 

t = (B + è)cos±; 
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тшось взятъ предъ корпемъ, потому что Ь не можетъ быть величи
ною отрицательною. 

6) Даны t il А, найти Ъ. Изъ формулы 11-и, непосредственно 
находпмъ: 

5) Даны В и t, найти изъ треугольника ABC (черт. 475) 
найдемъ: 

откуда 

пли 

4) Даны В и 4 ) найти Ь. Формула 2-ая § 384 даетъ, что нужно: 

a рѣшая ото уравненіе относительно t, получимъ: 

псключивъ отсюда В при помощи (1), найдемъ: 
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Когда вершнна угла, соетавленнаго двумя линіямн, между ко-
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торымп требуется провести закругленіе, недоступна, то производят* 
разбивку кривой при помощи двухъ вводных* угловъ. 

Проведемъ линію (черт. 473) MN, длину которой будемъ на
зывать, для краткости, буквою d, углы BMN и MNG- будемъ на
зывать Ж и N. Зная величины d, Ж , N и В, можно найтя 
уголъ А и длины AM, AN, ВМ и BN. 

13) Даны M и 2V, требуется найти А. Изъ чертежа видно, что 

180° — M - i - Ш°~Ж-і~А= 180°, 
откуда 

A=N+M— 180° (21) 

Даны Ж , ІѴ и d, требуется н а й г и ^ Ж ^ Изъ треугольника 
MAN имѣемъ: 

AM sin (180 — у ) 
d sm A ' 

откуда 
M=d. й і , ^ м ] (22) 

15) Даны Ж , N я d, требуется найти AN. Точно такъ же, 
какъ и въ предыдущемъ случаѣ, найдемъ: 

А*-'-ш$?т (») 
16) Даны Ж , N, d п. В, требуется найти ВМ. Изъ черт. 473 

видно, что 
ВМ. — t — AM, 

на основаніи же формулъ (22) и (1), написанное равенство можетъ 
быть преобразовано такъ: 

ВМ = Я cotg І - d - ^ І - І ^ . . . . (24) 

17) Даны M, N, d и В, требуется найти BN. Точно такъ же, 
какъ въ предыдущемъ случаѣ, найдемъ: 

В Я = Всоіді-а-^щ (25) 

3 9 1 . 0 р а з б и в к ѣ закругленій по х о р д а м ъ или по п о л я р н ы м ъ 
к о о р д и н а т а м ъ . Кривая можетъ быть разбита не только по касатель-
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нымъ и ордпнатамъ, но также и другими способами, напримѣръ, при 
помощи хордъ, стлгивагощихъ райныя дуги кривой. Величина хорди 
берется, большею частью, равного 10 саж. Если извѣстна величина 
хорды между точками кривой, отстоящими на равныхъ разстояніяхъ 

другъ отъ друга, и радіусъ этой 
кривой, то легко найти углы, 
составленные линіями, идущими 
отъ этихъ точекъ кривой къ точкѣ 
В,— касанія (черт. 476). 

Назовемъ длину равныхъ 
хордъ BE, ЕВ, В F буквою 
d, и соединимъ середину хорды 
О съ центромъ, тогда будемъ 
имѣть: 

(26) 

Отсюда величина а найдется по таблицамъ логарпомовъ. 
Кромѣ того, изъ чертеяса 476-го видно, что 

L ABE = «, /_ ABB = 2«, AB F = За и т. д. 

Такимъ образомъ, чтобы разбить кривую по хордамъ, надо, но 
данной хордѣ и радіусу, вычислить величину угла а (26), затѣмъ въ 
иачалѣ кривой поставить теодолитъ, оріентлровать его по лияіп ВА 
•и повернуть алидаду на уголъ а и закрѣпить ее. Одинъ рабочій дод-
женъ держать одинъ конецъ цѣпн въ точкѣ В, а другой доллсенъ пе
ремещаться съ другимъ концомъ цѣпп до тѣхъ поръ, пока съемщикъ не 
•увидишь, что вертикальный волосокъ трубы покрываетъ цѣпной колъ; 
найденная такимъ образомъ точка (Е) будетъ принадлежать кривой. 
Въ этомъ М'ІІСТѢ забиваютъ колышекъ. Передиій рабочій вытягиваешь 
іцѣпь впередъ, азадиій, дойдя до точки Е, укрѣпляетъ цѣпной колъ 
у колышка или просто удержнваетъ конецъ цѣпи у этого колышка, 
.съемщикъ поворачиваешь алидаду такъ, чтобы нудь ноніуса показы-
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валъ уголъ 2а, закрѣпивъ ее зажимательнымъ винтомъ, даетъ си
гналы переднему рабочему перемещаться до тѣхъ поръ, пока верти
кальный волосокъ не покроетъ цѣпного кола; найденная такимъ 
образомъ точка (В) у цѣпного кола будетъ принадлелсать кривой. 
Точка эта отмѣчается колышкомъ съ номеромъ точки. Точно также, 
чтобы найти третью точку, заднііі рабочій переходить во 2-ю точку Е, 
съемщикъ нанравллегъ алидаду подъ угломъ равнымъ За п даетъ 
сигналы переднему рабочему перемещаться до гѣхъ поръ, пока вер
тикальный волосокъ не покроетъ нижнюю часть цѣпного кола, п тогда 
получится 3-я точка (В). 

Если бы мѣстность, где надо разбита кривую, оказалась на
столько тесною, что провешить линію ЕЖ, даже на короткомъ раз-
стояніи, было бы трудно, то надо перейти съ теодолитомъ пзъ точки В 
въ точку Е, оріентировавъ здесь линію нулей лимба по ЕК и за-
крепивъ лимбъ, алидаду надо было бы повернуть на уголъ 2а, чтобы 
вертикальный волосокъ трубы могъ покрыть точку В, такъ какъ 
уголъ К ЕЛ равенъ углу MC О', составленному перпендикулярами 
къ сторонамъ угла К ЕВ. 

Способа разбивки KDHBbixb по хордамъ хорощъ темъ, что даетъ 
возможность разбивать кривую въ тесныхъ местахъ. Неудобство же 
ого заключается въ томъ, что ошибка въ определена положенія каж
дой точки вліяетъ на определеніе посдедующихъ точекъ. 

3 9 2 . Т а б л и ц ы для разбивки к р и в ы х ъ по х о р д а м ъ . Выше мы 
видели, что уголъ, на который надо поворачивать алидаду теодолита, 
•определяется формулою: 

яги а = —, 

где d есть хорда, а В радіусъ закругленіл. Поэтому, въ какихъ бы 
единицахъ ни были выраясены d и В, результата, получаемый для а, 
завпсптъ лишь отъ числовой величины d и В н нисколько не за-
виситъ ни отъ названія единицы меры, нп отъ угла мелсду данными 
линіями. 

Поэтому можно составить таблицы для радіусовъ, численная ве
личина которыхъ, наиримеръ, простирается отъ 50 до 1000. 

Помещаемъ здесь одпу страницу изъ такихъ таблицъ, въ ней 
для определеннаго радіуса въ первой графе помещены длины хордъ, 
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во 2- і графѣ градусы, минуты и секунды угла а, при этомъ секунды 
выражаются съ точностью до 0,1.. 

В = 220. 

л Z « d 
Z « d 

0 и 
d 

0 i 

d 
о i 

i _ __ 

о д 0 0 46,9 5 0 39 4,1 45 5 51 36,9 

0,2 0 1 33,4 6 0 46 52,9 60 6 30 40,9 

0,3 0 , 2 20,7 7 0 54 41,7 55 7 9 45,0 

0,4 0 3 7,5 8 1 2 30,6 GO 7 48 49,1 

0,5 0 3 54,4 9 1 10 10,4 65 8 27 53,2 

0,6 0 4 41,3 10 1 18 8,2 70 9 6 57,3 

0,7 0 5 28,2 .15 1 57 12,3 75 9 40 1,4 

0,8 0 6 15,1 20 2 36 16,4= 80 10 25 6,5 

0,9. 0 7 2,0 25 3 15 20,5 85 11 4 9,6 

1 0 7 48,8 30 3 54 24,6 90 11 43 13,7 

2 0 15 37,6 35 4 33 28,7 95 12 22 14,8 

3 0 23 2С,4 40 5 12 32,8 100 13 1 2.1,8 

4 0 31 15,3 

Изъ этой таблицы можно получать для радіуса, равнаго 220 едп-
ницамъ мѣры, величину угла а, какова бы ни была хорда. Иапрк-
мѣръ, если бы длина хорды была 17,0, то изъ таблицы беремъ ве
личины для 15, для 2 и для 0,6 и выписываемыя величины скла-
дываемъ: 

для 15 — 1 ° 57' 12" 3 
„ 2 — 0 ° 15' 37» 6 

„ 0,6 — 0° 4' 41" 3 

для 17,6 — 2° 17' 31" 2 

3 9 3 . 0 р а з б и в к ѣ закругленій по р а в н ы м ъ у г л а м ъ . Всѣ точки, 
принадлежащая дугѣ AabcàeG (черт, 477) закруглещя, обладаютъ 
тѣмъ :свойствомъ, что углы, имѣющіе свои вершины на этой кривой, 
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равны между собою, какъ измѣряющіеся половиною дуги, стягиваемой 
хордою, или такимъ угломъ: 

860°— ЛОО_ 1 8 ф о АО О 
2 2 

Отсюда вытекаетъ и способъ разбивки кривой по угламъ: изме
рив* уголъ поворота В (черт. 477), вычисляют* уголъ АО О, изъ 
таблпцъ находятъ длины касательныхъ В А и ВС, отмѣрнваютъ 
ихъ отъ точки В, в* точкахъ А и G ставятъ вѣхи. Затѣмъ лицо, 
производящее разбивку кривой, беретъ вывѣренный секстант* или 
кругъ Пистора, переводитъ алидаду такъ, чтобы нуль ноніуса давал* 
показаніе угла, равнаго 1 8 0 ° — ~ ! р , становится меясду точками А 
и С и ищет* такія мѣста, съ которых* вѣхи А я G казались бы 

Черт. 477. Черт. 478. 

въ трубу секстанта покрывающими другъ друга. Найдя одно такое 
мѣсто, отмѣчаетъ его колышком*; такимъ образомъ можно найти 
точки а, Ь, с, d и е (черт. 447). 

Бмѣсто секстанта лучше употреблять курвиграфъ или дезенсекстант* 
(§ 270). Став* съ этимъ инструментомъ въ точкѣ А, надо пзмѣрить 
уголъ, дополпяющій до 180° уголъ BAG, закрѣппть зеркала и за-
тѣмъ искать точки а, Ь, с и т. д. (черт. 477). 

394. О р а з б и в н ѣ закругленій по к о о р д и н а т а м * отъ х о р д ы . 
Когда найдена длина касательной и отложена на земной поверхности 
отъ точки В (черт. 478), т. е. когда найдены точки А в С, — на
чало и конецъ закругленія, тогда положѳніе точекъ G,B, Ж" можетъ 

ІГ. Л . BorycjaacKiil. 43 
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быть найдено по коордпнатамъ отъ хорды АС; въ этомъ случаѣ начало 
координатъ берутъ въ серединѣ хорды въ точкѣ Е, абсциссы отклады-
ваютъ по направленно хорды, отъ середины ея въ обѣ стороны, а 
ординаты по перпендпкулярамъ, возстановленнымъ къ хордѣ. Вообра-
зимъ, что изъ точки L (черт. 478) опущенъ перпендикуляръ на ра-
діусъ OD, тогда 

LP = КЕ и Ш= РЕ . 

Теперь найдемъ формулу для ординаты топки L,, или для длины LK, 
равной РЕ. 

Величина РЕ опредѣлится изъ чертежа такъ: 

или 

Слѣдователыш, по формулѣ 27-й можетъ быть найдена ордината 
точки .L по данной ея абсциссѣ КЕ. Формула 27-я даетъ возмолі-

ность составить таблицы для 
разбивки закругленііі по ко
ордпнатамъ отъ хорды. 

3 9 5 . О р а з б и в к ѣ закру
глены по к о о р д и н а т а м ъ отъ 
к а с а т е л ь н о й и отъ х о р д ы . 
Чтобы не возстановлять длпи-
ныхъ ордпнатъ отъ касатель-
ныхъ, молено сдѣлать раз
бивку кривой по координатамъ 
отъ касатолышхъ, начиная 
разбивку съ начала и конца 
кривой (черт. 479), a затѣмъ 
среднюю часть кривой раз
бить отъ хорды. 

3 9 6 . У п о т р е б л е н і е р а з 
личныхъ с п о с о б о в ъ разбивки закругленій . Самый простой и точ
ный способъ раэбивки кривыхъ, это—при помощи курвиграфа, или 
аркографа, но въ гористой мѣстности его не всегда можно употре-

Черт. 479. 
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блять. Въ такихъ ыѣстахъ, а также въ засѣянныхъ поляхъ и лугахъ, 
чтобы не мять носѣвовъ въ значительной мѣрѣ, лучше употреблять 
способъ хордъ пли способъ касательныхъ и бесѳкгрисъ, или, нако
нецъ, способъ координатъ отъ касательныхъ и отъ хорды. 

3 9 7 . С у щ е с т в е н н ы й н е д о с т а т о к ъ закругленій по д у г ѣ к р у г а 
для ж е л ѣ з н ы х ъ д о р о г ъ . Ііридвиженіи всякаго тѣла но кривой раз
вивается центробѣжная сила, пропорціональная квадрату скорости и 
обратно пропорціональная радіусу кривой. То же самое, конечно, 
происходить и при движеніи поѣзда по желѣзной дорогѣ. 

Такъ какъ центробѣжная сила обратно пропорціональна радіусу, 
то, когда радіусъ сдѣлается равнымъ безконечности, т. е. когда кривая 
перейдетъ въ прямую, центробѣяшая сила сразу обращается въ нуль. 
Такъ какъ сила, преясде чѣмъ обратиться въ нуль, должна израсходо
ваться постепенно, то это израсходованіе и обнаруживается вредныиъ 
ударомъ колесъ о нуть, a придвиженіи по желѣзной дорогѣ,—колееъ 
поѣзда о рельсы. Эти вредные удары разстраиваютъ иуть п, слѣдо-
ватслыю, могуть сдѣлать двпженіе по яселѣзнои дорогѣ небезоиаснымъ. 
Поэтому стремятся дѣлать закругленія, но возможности, большихъ ра-
діусовъ, для того чтобы центробѣжная сила была почти равна нулю. 
Если ясе топографическія условія мѣстности не допускаютъ большихъ 
радіусовъ, то стремятся дѣлать закругленія по такимъ кривымъ, при 
которыхъ радіусъ прямой, равный безконечности, переходилъ бы въ 
величину радіуса дуги круга постепенно, начиная отъ большихъ ве-
ЛИЧИНЪ. Чтобы достигнуть этого, въ началѣ н концѣ кривой дѣлаютъ 
вставки кривыхъ, обладающпхъ указаннымъ свойствомъ. Къ числу 
такихъ переходныхг кривыхъ принадлежитъ кубическая парабола. 

3 9 8 . З а к р у г л е н і я с о в с т а в к а м и кубической п а р а б о л ы . Чтобы 
лоѣздъ не могъ сойти съ рельсовъ, вслѣдствіе развивающейся центро-
бѣжной силы, наружный рельсъ возвышаютъ надъ внутренннмъ, на
столько, чтобы равнодѣйствующая изъ центробѣясной силы и вѣса 
ноѣзда была перпендикулярна къ плоскости полотна. 

Но въ точкѣ перехода прямой въ кривую, воззышеніе сраз^ 
сдѣлать нельзя, поэтому возвышеніе дѣлаютъ постепенно, придавая 
рельсу, отъ начала кривой а,о полнаго вѳзвышенія, уклонъ, напри-

мѣръ, въ gig и не менѣе YÖ6Ö » т > е < н а п Р о т я ж е ш и пер выть 5 или 
10 саясепъ ісрпвой, наружный рельсъ возвышается постепенно, пока 
это возвышеніе не дойдетъ до величины Ь. Изъ этого видно, что воз-

48« 
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вышеніе рельса, составляя всегда малую часть разстояиія s отъ на
чала кривой до точки, гдѣ возвышеніе будетъ наибольшее, моясетъ 
быть считаемо такимъ: 

— 1000 И Л И S0O 

и, следовательно, вообще: 

> ' = f О ) 
гдѣ п знаменатель дроби, выраяшощей уклонъ въ начале переход
ной кривой. 

Положимъ- п т о G (черт. 480) есть центръ тяжести поѣзда, вѣсъ 
его Р. Если h— возвышеніе одного 
рельса надъ другимъ—возьмемъ такой 
величины, чтобы равнодѣйствующая 
вѣса Р и центробѣжной силы была 
перпендикулярна къ плоскости по
лотна AB, то необходимо, чтобы 
центробежная сила равнялась Рісц», 
съ другой стороны, центробежная 
сила выражается, какъ известно изъ 

Чорт. 480. г р 
механики, такъ: ѵ'1, гдѣ g ускоре-

яіе силы тяясести, р радіуеъ закругленія, ѵ скорость въ секунду. 
Следовательно, можно написать такую формулу: 

ДЛИ 

Но изъ чертеяса 480-го видно, что sm со = гдѣ го ширина 
между рельсами. Но такъ какъ о> уголъ малый, то можно поло жить 
sin со = tg со и, следовательно, написать такую формулу: 

(2) 

Для большинства русскихъ железпыхъ дорогъ ширина меясду 
рельсами равна 0,714 сажени. Принимая g равнымъ 32,2 фута, или 
4,6 сажени, найдемъ, что. - == 0,155, и, следовательно, вместо фор
мулы (2) можно написать: 

h =• О Л б б "3. 
' р 



Если яазовемъ наибольшую скорость въ часъ буквою ѵи то ѵ ско
рость въ одну секунду, выраженная въ саженяхъ, будетъ такова: 

» - ьшй = Ѣ а ™ ™ У * = < > > ™ = 0,003 

Обозначимъ величину 0,003 t;,2 буквою к, тогда: 

* = * . . . . . . . ' (3) 

величил^Д для данной кривой есть величина постоянная, зависящая 
отъ наирольшей скорости поѣзда въ верстахъ, въ одинъ часъ. 

Посмотримъ теперь, какова же должна быть кривая на этомъ 
протяжении, чтобы она удовлетворяла двумъ требованіямъ: посте-

Чсрт. 481. 

пенно повышаться по высотѣ, достигая предѣльнаго ловышенія Л, 
н имѣть различные радіусы, начиная отъ безконечностн до какой-
либо конечной величины радіуса. Положимъ, что эта кривая (черт. 481), 
обладающая указанными свойствами, начинается въ точкѣ L\ и 
оканчивается въ точкѣ В; далѣѳ же отъ точки В идетъ закругленіе 
по дугѣ круга даннаго радіуса В. Возьмемъ на кривой ВгВ точку F, 
находящуюся отъ начала кривой 2?, на разстояніи величины s. При-
мемъ начало координата въ точкѣ В^ линію BtA за ось абсцисъ, а 
за ось у-овъ возьмемъ линію перпендикулярную къ ВЛ. Если най
демъ зависимость между координатами произвольной точки F, то тѣмъ 
самымъ найдемъ уравненіе кривой BtFB. Назовемъ перемѣнный 
радіусъ кривизны этой кривой буквою р и проведемъ въ точкѣ F 
кривой касательную FG, составляющую съ осью я-овъ уголъ а, 
равный также углу, составляемому радіусомъ кривизны точки F съ 
осью у-оъъ. 

Если возьмемъ на кривой точку смеясную съ точіюю F, то раз-
стояпіе для новой точки отъ начала координатъ увеличится на ds, 
а уголъ а увеличится на da, и уголъ смежности выразятся такъ: 
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Возвышеніе внѣпзняго рельса въ точкѣ F' должно быть, съ одной 
стороны, равно 7"г- , а съ другой, оно должно составлять нѣкоторую 
часть кривой отъ ея начала до точки F, такпмъ образомъ, пзъ (1) 
и (3) пмѣемъ равенство: 

к « 7; п 

р = V , откуда: Р = в 5 

внося это выраженіе в ѵ (4), найдемъ: 
? .? ils 

da = k n -
Интегрируя это уравненіе частнымъ образомъ, получаем*: 

»• 
а = ai " 

Такъ какъ кривая Ь'^^Эпочтп совпадает* сь лпніею ß{A, то въ 
прпближепіи можно положить, что s = х, и а = Uj а. Такъ какъ 
тангенсъ угла, составлепнаго касательном къ кривой съ осью ж-овъ, 
равенъ то будемъ имѣть: 

а = Ѣ. i п т а к ж о а = Û\ > 

следовательно, 
till я:2 / г \ 
tlx ~ 2ft м ' ' ' * • * Ѵ У / 

Интегрируя лее ото уравненіе, находим*: 

У=ёі (6) 

Такпмъ обраэомъ, мы нашли уравнспіе, связывающее координаты 
любой точки кривой, поэтому (6) это есть уравненіе кривой L\F.D, 

и И8ъ формы этого уравпенія видно, что кривая ята кубическая 
парабола. 

Посмотрим* теперь, какъ выразится радіусъ кривизны этой кри
вой. Вообще, для всякой плоской кривой, радіусъ кривизны выра
жается такою формулою: 
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Нродифференцировавъ равенство (5) я внеся въ формулу (7) рав-
ныя вмѣсто равныхъ, найдемъ: 

Изъ этого выраженія видно, что, при х равномъ нулю, радіусъ 
кривизны равенъ бе8конечности, т. е. кривая такова, что въ пачалѣ 
ея, въ точісѣ J5,, радіусъ кривизны равенъ безконечности. Посмотримъ 
теперь, для какой величины х радіусъ кривизны обратится въ В, 
т. е. въ радіусъ дуги круга. Для этого надо въ посдѣднюю формулу 
вмѣсто р поставить В, a вмѣсто х абсциссу В,С точки D , которую 
будемъ обозначать буквою х0, и рѣшить уравнепіе (8) относительнох0, 
тогда получимъ: 

Такъ какъ іѵ число очень большое, то хл

0, сравнительно съ 4Ъг ri1  

величипа малая, откидывая ее, найдемъ приближенно: 

Подставивъ это выраженіе въ формулу (6), найдемъ: • 

_ І?П3~~ _ Mil? , | f ) \ 

.У? — ШГп~& ~~ тш { 1 

Формулы (10) и (9) служагь для онредѣленія абсциссы и ординаты 
точки кривой, въ которой начинается дуга круга и кончается дуга 
параболы, или абсциссы и ординаты точки перехода изъ параболы въ 
дугу круга, причемъ п и к будутъ завнсѣть отъ скорости и уклона 
переходной кривой. 

Такимъ образомъ, всегда можно найти ординату и абсциссу точки 
кривой, отъ которой она можетъ быть разбита, какъ дуга круга опре
деленна™ радіуса. 
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3 9 9 . П р о и з в о д с т в о разбивки закругленія с о в с т а в к о ю куби
ч е с к о й п а р а б о л ы . Если надо разбить кривую со вставками куби
ческой параболы, то можно предлоисить такой способъ: сначала раз

бить кривую по дугѣ круга 
(черт. 482), найдя изъ таб
лпцъ для даннаго радіуса ка
сательную, бпсектрпсу, орди
наты и абсциссы промелгуточ-
ныхъ точекъ, отмѣрить всѣ 
эти величины на соотвѣтствен-
ныхъ мѣстахъ. Когда такпмъ 
образомъ кривая BD разбита, 
надо вычислить хй н у0 для 
даннаго п, данной наиболь
шей скорости поѣзда и ра-

діуса кривой, т. е. ордипату и абсциссу точки (D) перехода дуги 
круга въ кубическую параболу по формулам* 10-й п 9-й предыду
щ а я параграфа. Затѣмъ по найденному у0, равному V-D, надо вы
числять абсциссу ж,, равную BD, для дуги круга, разбитой отъ В; 
какъ видно изъ чертежа, она определяется такою формулою: 

Х і = ED = ум* — (22 - у/о)2 = і/27іу 0—>/„». . ( П ) 

Найдя такимъ образомъ хи надо эту величину отмѣрить отъ 
точки В къ С, пзъ точки С возставпть къ ВА псрпепдшсуляръ GD, 
равный у0, тогда найдется точка перехода параболы въ дугу круга. 
Затѣмъ надо отъ полученной точки С отмѣрить въ обратную сторону 
длину, равную х0) вычисленную по формулѣ (9). Полученная точка В{ 

будет* началом* переходной кривой. Теперь остается только оть 
точки Bt до точки D разбить кубическую параболу. 

Такъ какъ кривая BfifdD (черт. 482), вообще говоря, малой 
величины, то достаточно опрѳдѣлить ординаты для двухъ абсцисс* 
кубической параболы, по формулѣ 6-й, давая / с и п значенія со
ответственный заданію, относительно скорости поѣзда и уклона 
рельса, задаваясь абсциссами черезъ сажень, напр., взявъ абсциссу 
В%с, вычлслимъ ординату cd. Такую же раэбивку переходной кри
вой надо сдѣлать и въ концѣ кривой. 
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Изъ вычисленій для крпвыхъ различныхъ радіусовъ и различ
ныхъ скоростей поѣзда оказывается, что величина Bf почти равна 
7о .ординаты CD = y0, а ВХВ почти равна ВС Поэтому очень 
часто разбивку производятъ такъ: назиачивъ кривую по дугѣ круга 
и вычисливъ величины х0, уа по формуламъ 9-й и 10-й, берутъ по
ловину х0 и откладываютъ по касательной отъ точки В въ обѣ сто
роны равныя величины ~ , а отъ точки В по перпендикуляру къ 
касательной откладываютъ 7? часть «/п. ( Полученную точку f считаютъ 
принадлежащею кубической парабола. 

Кривая, разбитая по излоясенпому, въ этомъ параграфѣ, спо
собу, не имѣетъ общей касательной къ кубической параболѣ и къ 
дугѣ круга въ точкѣ перехода одной кривой въ другую. Вслѣдствіе 
этого въ точкѣ В, при движеніи поѣзда, образуется толчокъ, но 
толчокъ значительно меньшій, чѣмъ образующаяся въ началѣ и 
концѣ кривой, разбитой по дугъ круга безъ вставки кубической 
параболы. А потому, чтобы не было перелома, а следовательно, 
чтобы не было и толчка, надо употреблять другіе способы разбивки 
переходной кривой. 

Кривая не будетъ имѣть перелома въ Т О Ч К А В, въ томъ случаѣ, 
если касательный въ этой точкѣ къ дугѣ круга и къ кубической иа-
раболѣ сливаются меясду собою, что возможно при равенствѣ тан
генсовъ угловъ, составленныхъ съ осью ж-овъ касательными къ этнмъ 
кривымъ въ общей точкѣ. Тангенсъ угла, соетавленнаго съ осью ж-овъ 
касательного къ переходной кривой въ точкѣ В, на основаніи фор-
мулы (5) предыдущая параграфа, равенъ 2 ^ - . Уголъ, составленный 
съ осью ж-овъ касательного въ точкѣ В къ дугѣ круга, равенъ углу 
при центрѣ, потому что углы эти образованы линіями другъ къ другу 
перпендикулярными, тангенсъ же центральная угла, какъ видно нзъ 

DR ж. г т 

чертеяса 482-го, равенъ отношение или д _ • • Итакъ, для того 
чтобы въ точкѣ В не было перелома, необходимо долясно имѣть мѣсто 
такое уравнение: 

<' — -Jh , . (12) 
Присоединивъ къ этому уравненію еще (9), (10) и (11), т. е. 
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и исключи въ изъ этпхъ четьтрехъ уравненіп ж 0, у0 и .г*,, получпмъ: 

1 1 W п ~ ' Р ' " = ° * 

Рѣшивъ это уравнепіе относительно п и ограничиваясь положи-
тельными и вещественными значепіями п, найдемъ: 

Вотъ каковы должны быть п, хп, у0 и я, для того, чтобы было 
возможно общее касаніе дуги круга и кубической параболы, разби
той по изложенному выше способу. 

Нофюстигая, такимъ образомъ, касанія дуги круга к кубической 
параболы, мы встрѣчаемся съ неудобствами слѣдующаѵо рода. Такъ 
какъ у0= 2 В, то точка перехода кубической параболы въ дугу 
круга доллсна находиться во второй четверти окружности, у точки, 
соответствующей 120 градусамъ, считая отъ начала дуги круга, что 
можетъ оказаться неудобнымъ при малой длнпѣ кривой, и, кромѣ того, 
при этомъ невозможно вставить переходной кривой съ двухъ кон-
цовъ дуги круга. Число п, знаменатель дроби, выражающей уісдонъ, 
числитель которой равенъ ѳдпнийѣ, вычисленный по формулѣ (13), 
даже при малыхъ R, получается значительно болыппмъ, чѣмъ 1000 
(§ 398), следовательно, уклонъ въ иачалѣ переходной кривой будетъ 
очень малымъ, точно также и возвышсніе рельса вблизи начала пе
реходной кривой будѳтъ очонь малымъ, благодаря чему центробѣзк-
ная сила поѣзда можетъ оказаться неуравновешенной такимъ ма
лымъ возвьшепіемъ рельса. 

г> 8J? 5 

Все это приводить къ ааключенію, что при п < k въ точке пе
рехода кубической параболы въ дугу круга всегда будетъ толчекъ, 

8 Л 5 

а при іг ~ k получается кубическая парабола, касающаяся съ 
внутренней стороны дуги щ>углл но съ существенными неудобствами. 

Посмотримъ, нельзя ли ивбежать указапныхъ иоудобствъ БЪ томъ 

иди приближенно: 

а потому 
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случаѣ, если переходная кривая касается круга съ наружной его-
стороны. 

Положимъ (черт. 483), разбито закругленіе по дугѣ круга ВА 
радіуса Л, а такясе разбита отъ той же прямой нереходная кривая, 
имѣющая общую касатель
ную въ точкѣ D съ дугою 
круга, раціуса меньшаго, 
чѣмъ JB. Означимъ этотъ 
радіусъ буквою г и най
демъ для него выраженіе 
въ функціп В. 

Для того чтобы пере
ходная кривая и дуга круга 
радіуса г имѣлн общую ка
сательную въ точкѣ В, не
обходимо должно быть равенство тангенсовъ угловъ, составленных* 
касательного съ осью ж-овъ, а следовательно, должно имѣть мѣсто та
кое уравненіе (черт. 483): 

Черт. 483. 

откуда: 
(14) 

На основаніи формулъ (9) и (10), въ разсматриваемомъ- случаѣ 
бѵдемъ имѣть: 

Внеся (15) въ (14), найдемъ: 

• - О » ) 

уравнение 12-й степени относительно г. Чтобы упростить его реше
т е , найдемъ приближенное значеніе г, для какой цѣди въ правую 
часть (16) подсгавимъ Л виѣсто г, ввиду малой разности между 
ними, и тогда найдемъ: 
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Обыкновенно лее г вычисляюсь по формулѣ: г — Я — 

Еслп положить 11: = 100 саде, « , = 4 0 верстамъ, п = 500, 
то г, вычисленное по формулѣ (17), будетъ равно 99,7 саженн. 

Найдя г по формулѣ (17), вычислим* х0 и у0 по формуламъ (15), 
а также х\ по формулѣ: х{ — у"г1— (R — уа)'\ Послѣ этого раз
бивку переходной кривой молено сдѣлать такъ же, какъ это опи
сано выше, въ случаѣ кубической параболы, примыкающей къ дугѣ 
круга съ внутренней его стороны (черт. 482). 

Первый способъ разбпвкп молено употреблять для ностроенныхъ 
уже дорогь, при этомъ приходится мириться съ толчкомъ въ точкѣ 
перехода. Второй способъ употребляюсь на вновь строющихся до
рогах* при разбивкѣ кривыхъ малаго радіуса. 

Когда же радіусы болѣе 500 саженъ, то кубической параболы 
разбивать не стоить, такъ какъ практическое зиаченіо переходной 
KDHBOÜ при таких* радіусах* теряется. 

400. В ы в о д ъ ф о р м у л ъ , с л у ж а щ и х ъ для р а з б и в к и закругленія 
fb п р я м о ю в с т а в к о ю между д в у м я н е п а р а л л е л ь н ы м и н а п р а в л е 
нный. В * тѣсныхъ мѣстахъ, а также для обхода различных* пре-
пятствій часто соединяюсь двѣ линіп извилиною, состоящею из* 
двух* дуг*. Но чтобы центробѣлснал сила иоѣзда не моментально 
переходила из* положительной в* отрицательную меясду двумя кри
выми, имеющими выпуклости въ разныя стороны, разбиваюсь меясду 
кривыми еще прямую вставку, касательную къ обѣпмъ кривым*. 
Пусть даны два напранленія BE и AB (черт. 484), н тробуется 
отъ данной точки В перейти на лпнію AB нввплиною прп помощи 
двухъ дупі круга, обращенпыхъ в* разныя стороны съ прямою 
вставкою между дугами, причемъ вставка должна быть касательною 
къ обѣимъ дугамь. Радіусы кривых* могут* быть иди одинаковые, 
или различные, будемъ ихъ называть 11 и Ві4 а длину прямой 
вставки между дугами будемъ означать буквою а. разстояніе же AB 
назовемъ буквою т. 

Положим*, задача рѣшена, т. е. что закругдсніе, начавшись въ 
точкѣ В (черт. 484), идет* до Q, въ которой кривая касается пря
мой вставки ( Ш , а другой конец* этой вставки касается 2-й кривой 
у точки М. Центры кривыхъ, очевидно, долясны находиться на 



пересѣченіп перпендикуляров* къ касательным* в* точках* касапіл 
кривыхъ, т. е. в* точках* С и О . Касательный BPnPQ должны 
быть равны между собою, точно также MN должпа быть равна KL. 

Такъ какъ CQ н ОМ 
перпендикулярны къ G _—Q 
QM, то, если отложить 
на продолженіи радіуса 
CQ отъ Q до G радіусъ 
2-й кривой и соединить 
G съ О, лииія GO бу-
дет* равна QM, т. е. 
прямой вставке d, такъ 
какъ линіи, заключенный 
меясду параллельными и 
равными, равны меясду 
собою. Но пзъ этого мы 
видим*, что разстояніе 
между центрами обоих* 
круговъ извилины есть не что иное, какъ гипотенуза треугольника, 
один* изъ катетов* котораго равенъ суммѣ радіусонъ, а другой ра
венъ прямой вставкѣ, т. е. разстояніе между центрами дуг*, изви
лины выраясается такою формулою: 

Черт. 484. 

0 ) 

при радіусахъ разной величины, 
разстояніе выражается такъ: 

при радіусахъ ясе равных*, это 

(2) 

Послѣ этого легко показать, какъ надо решить задачу на чер
теже. 

В * начальной точкѣ В надо возставить перпендикуляръ ВА къ 
линіп 1SB и отлонсить по перпендикуляру В А от* точки В ра-
діусъ В до точки С. Точка G будетъ, следовательно, центромъ дуги, 
начинающейся у В; изъ точки С провести линію FIC, равную ра-
діусу .Zu, н перпендикулярную къ AD, ив* точки К провести ли-



нію КО параллельную AD, изъ С радіусомъ равнымъ длинѣ I, 
вычисленной по выше написанной (1) формулѣ, засѣчь линію КО въ 
точкѣ О; тогда О будетъ центромъ 2-й кривой, во 1-хъ, потому что 
точка О будетъ отстоять отъ G на разстояніе, на которомъ эти точки 
должны дѣиствителыю находиться другь отъ друга, и, во 2-хъ, по
тому что перпендикуляръ, опущенный изъ центра О на прямую AD, 
будетъ равенъ OL или KF, отложенному равнымъ радіусу 2-й. кри
вой. Затѣмъ надо соединить точки G ж О прямою ОС я на ней, 
какъ на гдпотеиузѣ, построить прямоугольный треуголышкъ ОС G 
такъ, чтобы О G равнялась d. На катетѣ CG отложить отъ С ра-
діусъ iü, до точки Q, а изъ О провести ОМ параллельную ѲС и 
равную І ? п тогда, очевидно, точка Q будетъ концомъ перваго закру-
гленія, точка M началомъ 2-го закругленія, a QM, равная GO, бу
детъ прямою вставкою равною длинѣ d. Продолжение прямой вставки 
до дашшхъ линій дастъ точки Р и N. Липіи PQ и UP должны 
быть касательными къ дугѣ BTQ, поэтому PQ — PB, точно также 
NM=NL. 

Шсл' І этого графическаго рѣшенія задачи, ясно, въ чемъ должно 
аключаться аналитическое рѣшеніѳ, если дана начальная точка В, 
ізмѣренъ уголъ ВАТ) и даны радіусы закруглонш и длина прямой 
ставки-

Во пѳрвыхъ, надо найти длину касательныхъ BB — BQ и 
MN — NZi, бисектриеъ Р $ Г и NS, а для этого надо знать вели
чины угловъ: BPQ или BGQ и LNM или MOL. Но изъ чер
тежа 484-го видно, что 

Итакъ, касатѳльныл найдутся, если будутъ*и8вѣстны а и (5, эта лее 
послѣднія определятся такими формулами: 
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Изъ этого видпмъ, что а п [3 опредѣлятся по пзвѣстньшъ велпчи-
намъ d, В, m и углу А. 

401. П р о и з в о д с т в о разбивки закругленія с ъ п р я м о ю в с т а в к о ю 
между д в у м я направлен іями п а р а л л е л ь н ы м и другъ къ другу . Та
кимъ образомъ, послѣ теоретаческпхъ разсмотрѣній, можно дать пра
вило разбивки закругленія er. прямою вставкою между двумя на-
правленіямн по данному радіусу {11) закругленія и длинѣ прямой 
вставка (d), начиная отъ данной точки В (черт. 484). Для этого 
первѣе всего необходимо, по формуламъ (3), (4), (5) п (6), определить 
величину угловъ. Затѣмъ изъ таблицъ опредѣлить, по даннымъ В 
п угламъ BGQ и MOL, длину касательныхъ PB, PQ, NM и NL, 
а также длину бпеектрпсъ Р ^ Г п NS. Отмѣривъ отъ данной точки В 
касательную BP, точку Р надо обозначить колышкомъ, въ этой 
точкѣ поставить теодолитъ, оріентировавъ линію нулей его лимба по 
линіи BE, алидаду повернуть на уголъ BPQ — 180° — BGQ л 
провѣшить линію PQMN, провѣшпть также линію РТ и назначить 
на ней точку Т, т. е. отмѣрить бпеектрису РТ. На провѣшенной 
лииіи PQMN отыѣрить последовательно длины PQ, d и MN. 
Тогда точка N должна оказаться на линіп АР, и уголъ MNB въ 
натурѣ долженъ быть равенъ углу 1 8 0 ° — L O M . Эти два обстоя
тельства указываютъ на вѣрность какъ вычисленій, такъ и разбивки 
на мѣстѣ точекъ Р, Q, M и N. И обратно, если бы точка N не 
оказалась на линіп AL или уголъЖІѴІ) въ натурѣ оказался бы пе-
равнымъ вычисленному углу, то вычисленія или разбивку надо 
было бы признать невѣриымн и вновь повѣрить. 

Убѣднвшись окончательно, что точка N назначена вѣрно, надо 
отмѣрить отъ точки N по линіи NB касательную NL и разбить 

Если, оба радіуса равны между собою, то я и ß найдутся по та
кимъ формуламъ: 

или 
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бисектрису NS. Когда, тагшмъ образомъ, по три точки обѣихъ кри
выхъ назначены, дальнейшая разбивка кривыхъ совершается по 
одному изъ тѣхъ способовъ, которые указаны въ иредыдущихъ пара
графах* этой главы. 

402. В ы в о д ъ ф о р м у л ъ для разбивки закругленія с ъ п р я м о ю 
в с т а в к о ю между д в у м я параллельными н а п р а в л е н і я м и . Даны 
два направленія параллельных* мелсду собою, отстоящих* друг* 
от* друга на длину к, и требуется соедипить эти два паправдепія 

извилиною с* прямою вставкою, рав
ною длине d, касательною къ обеим* 
кривым*, причем* радіусы обоих* 
закругленій могутъ быть либо одина
ковыми, либо различными. Предпо
ложим'*, попрелснему, что задача ре
шена, извили на построена и она про
ходить чрез* точки В, T, Q, M, S и L 
(черт. 486). В начало первой кривой, 
Т ея середина, Q конец* первой кри
вой, QM прямая вставка, касательная 
къ обѣнмъ кривым*, M начало 2-й 
кривой, Яоя середина и IJ ея конецъ. 
О и С центры дуть, радіусъ СВ пер-
пендикуляреиъ къ BE, радіусы СО и 
ОМ перпендикулярны къ BN и ра-
діусъ OL перпендикулярен* къ AB. 

Если изъ 0 провсдемъ липію О G, равную и параллельную QM., 
то, соединивъ точки G и С, получимъ прямоугольный треугольник* 
OGC, въ которомъ одинъ катет* OG равенъ прямой вставісіі à, а 
другой катетъ равен* суммѣ двухъ радіусовъ. Действительно, GO 
и ОМ перпендикулярны къ NB, следовательно, параллельны меясду 
собою; GQ перпендикулярна къ GO и ОМ, поэтому равна ОМ 
или Я, вместе съ темъ GQ служит* продолженіемъ линіи GQ 
или В. Ив* этого должны заключить, что разстояніе между центрами 
кругов*, въ случае неравных* радіусовъ, выраясается такого ве
личиною: 

Черт. 486. 
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а въ случаѣ одинаковыхъ радіусовъ, такою: 

1 = ]/ÏB* - + - W (2) 

Послѣ этого ясно видно, какъ надо рѣптать задачу на чертеясѣ. 
Изъ начальной точки В надо возставить перпендикуляръ къ линіл 
BE и отложить на немъ радіусъ В до точки, ноложимъ, С, отъ 
точки F, пересѣченія этого радіуса или его продолженія съ напра-
вленіемъ AB въ сторону BE, отложить длину FK, равную ра-
діусу iü,j изъ точки К провести линію, параллельную направле-
иіямъ BE и AB, изъ точки G радіусомъ, равнымъ вычисленной 
длинѣ I (2), засѣчь лппію KB въ точкѣ О, точка эта будем, цен
тромъ второй кривой. Опустивъ изъ него на лпніго AB перпенди
куляръ, найдемъ точку L, конецъ 2-й кривой. Затѣмъ на линіи ОС, 
какъ на гииотенузѣ, надо построить прямоугольный треуголыіикъ, у 
котораго одинъ катетъ О G былъ бы равенъ cl, а другой G G равенъ 
суммѣ радіусовъ. Отложивъ затѣмъ отъ вершины прямого угла по> 
катету GC величину равную В, найдемъ точку Q, конецъ 1-й кри
вой, а проведя изъ О лпиію UM, равную и параллельную GQ, най
демъ точку M—начало 2-й кривой. Такимъ образомъ, четыре точки 
нзвп.тгаііт.т будутъ найдены. 

Теперь ясно, въ чемъ должно заключаться аналитическое рѣше-
ніе задачи, если дана начальная точка В. разстояпіе отъ нея до 
второго напракленія равное к, длина прямой вставки 'I н радіусы 
закругленііі Ii и i»',, 

Во-первыхъ, надо найти длины касательныхъ ВВ = ВЦ., 
MB — N.L н бнеектрисъ ТВ, NS, а для этого надо знать вели
чину угловъ BBQ и BNM, или нхъ дополпеній до 180°, т. е.. 
угловъ центральныхь BCQ и MOL. Изъ чортежа видно, что 

MOL=BCQ = V0°—(a-i-$) (3) 

Углы а и р легко оиредѣлятся изъ треугольниковъ ОСК и OGC., 
именно: 

П . Л. IJorycJiiiicuIfi. 
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Найдя такимъ образомъ а и (3, будемъ знать углы BCQ и MOL 
по формула (3), а потому разбивка закругленія двумя кругами съ 
прямою вставкою между двумя параллельными направленіями не 
представить уже затрудпенія, и ее надо вести въ такомъ же по
рядке, какъ это изложено въ предыдущемъ параграфе. 

Г л а в а Х Ь . 

ОБТ» ИЗСЛѢДОВАІІ ІИ Р Ѣ К Ъ , К А К Ъ П У Т Е Й С О О Б Щ Е Н И Е 

403 . Ц ѣ л ь и з с л ѣ д о в а н і я р ѣ к ъ . Когда говорить о реке, какъ о 
«стествснномъ судоходиомъ пути, то іюрвѣо всего обращаюті, внима
ние на глубины по фарватеру этого пути: малый глубины служатъ 
препятствіемъ судоходству, меньшпмъ нрепятствіемъ считаются: зна
чительная извилистость фарватещ, большая скорость двнженіл воды, 
зависящая отъ паденія, или разности высотъ горизонтом, воды въ 
реке. Поэтому, пші пзследованін воднаго пути, геодезическая ра
бота долясна заключаться въ съемке на планъ лояса р'І»кн, въ про
мере глубпнъ ея, или въ определены рельефа ея ложа, въ ппвол-
лировке горизонта воды па всемъ иротлжсніп и въ онределепіп ско
ростей въ разныхъ местахъ реки. Такъ какъ нромѣръ глуошгь реки 
не моясеть быть выполненъ въ короткін срокъ, впродолясенін кото
раго горизонта воды оставался бы постояннымъ, наиротпвъ того, 
горизонта воды въ реке то повышается, то понияіастся, поэтому 
необходимо знать, какъ ясе изменяется онъ въ разный времена и въ 
разныхъ местахъ реки, следовательно, для изследовапіл реки, не
обходимы наблюдения за каясдодневнымъ измепенісмъ горизонта ея 
въ различныхъ местахъ. Зная иамененія воды въ некоторых'!» ме-
•стахъ реки, пмея нивеллпровку между этими местами, молено опре
делить, съ достаточною точностью, прибыль или убыль воды въ каж
домъ месте, находящемся меледу постами, на которыхъ производятся 
иаблюденія sa убылью и прибылью воды; говоримъ, съ достаточною 
точностью, потому что на ирибыль воды вліяетъ также ширина реки,— 
•чемъ шире река, темъ прибыль воды разливается слоемь меньшей 
толщины; ч'Ьмъ река уже, темъ прибыль воды въ этомъ месте 
«больше, поэтому, при изследованіи реки, необходимо измерять ши-
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рины въ разных* ея мѣстахъ, т. е. едѣлать съемку урѣзов* воды. 
На высоту подъема воды въ рѣкѣ вліяетъ, конечно, также и ширина 
ея весенняго разлива, а потому вотъ одна изъ причин*, почему, при 
изслѣдованіи рѣки, слѣдуетъ имѣть данныя о гаиринѣ разлива. Раз
личная рода измѣненія въ ложѣ рѣки происходить очень часто не 
только отъ того или другого плана ея, болѣе или менѣе извилн-
стаго, но также и отъ рельефа ея поймы, ея разлива, поэтому, яри 
изслѣдованіи какой-либо рѣки, какъ пути сообщенія, необходимо 
имѣть нивеллировку разлива. 

На измѣненіе ложа рѣки вліяетъ также большее или меньшее ко
личество наносовъ, влекомыхъ ею. На большую или меньшую опас
ность при судоходствѣ можетъ вліять грунтъ ложа рѣки и ея бере-
говъ. Следовательно, свѣдѣнія эти необходимы прп проектировали 
улучшеній воднаго пути. При проектированіи необходимо также 
пмѣть свѣдѣнія: о количестве воды, протекающей въ рѣкѣ въ ве
сеннее и лѣтнее, или меясениее, время, а такясе о высотѣ и продол-
яштельности ледохода. Отъ количества воды, протекающей въ рѣкѣ, 
зависит* многоводье ея или мелководье. Количество яге воды, про
текающей въ рѣкѣ, зависит* отъ количества осадковъ, выпадающихъ 
в* бассейнѣ рѣки, и отъ площади бассейна. Такимъ образомъ, является 
необходимость въ метеорологических* наблюденіяхъ и въ изслѣдова-
ніи бассейна рѣки. 

Очевидно, что все то, чѣмъ можетъ характеризоваться рѣка, как* 
путь сообщенія, такясе должно быть снято; напримѣръ, въ тѣхъ ча
стях* воднаго пути, гдѣ совершается бичевая тяга, долженъ быть 
снят* на планъ и бичевникъ; долясны быть сняты пристани, затоны, 
слуясащіе для зимовки судов*; должны быть сняты всѣ предметы, 
могущіе такъ или иначе служить для цѣлей судоходства. 

Вотъ, следовательно, тѣ элементы, изъ которыхъ долясна сло-
яситься всякая работа, направленная къ изслѣдованіюрѣки, съ цѣлью 
выясненія всѣхъ ея гидрологических* свойств* и всѣхъ условій ея, 
какъ пути сообщенія, а потому, говоря кратко, при изслѣдованіи 
рѣкъ имѣютъ въ виду ознакомленіе съ современным* естественным* 
состояніем* ихъ, с* препятствіями п неудобствами, представляемыми 
рѣками судоходству, а на основаніи всего этого имѣется в* виду, во 
1-х*, указать, какія мѣры, необходимо было бы предпринять для 
возмоясиаго улучшенія сообразно потребностям* и развитіго судо-

и* 



ходства; во 2-хъ, иметь возможность въ будущем* сравнивать вид* 
рѣки въ разные періоды и изучать всѣ происходящее въ рѣкѣ из-
мѣненія; въ 3-х*, собрать подробныя, техническая даииыя для соста-
вленія проектовъ улучшенія отдѣльныхъ мѣстъ, какъ-то: перекатов*, 
пристаней, затонов* п проч.; въ 4-х*, получить всѣ техническая 
данный, необходимый для составленія проекта общаго улучіпенія рѣки. 

404 . Полевыя р а б о т ы . Для изслѣдованія рѣк* въ техническом* 
отношенш исполняются слѣдующія полевыя работы: съемка при-
бреясья рѣки и ея русла, нивеллировки, продольная и поперечная, 
промѣры русла для опредѣленія формы русла рѣіш и затопляемых* 
весенними водами берегов*, опредѣленіе общаго уклона рѣкн н укло
нов* частных* на плесах* (ирямыхъ п глубоких* частой рѣкъ), 
перекатах* (мелких* мѣстах*), порогах*, переборах*; собираются 
гидрометрическая данныя: о колебаніп горизонтов*, о прохождеиш 
паводков*, о количестве протекающей в* рѣкѣ воды впродолжоніи 
какъ отдѣльных* неріодовъ, такъ п цѣлаго года; дѣлаются наблю
дения надъ весенними водами и изучаются ихъ вдіяиія на образована 
перекатовъ, кос*, островов*, подмывов* берегов* п другихъ измѣненій. 

Съемка рѣкп, а также промѣры и нивеллировка рѣчныхъ укло
нов* производятся при состояиіи поды, подходящем'*, по возможности, 
ближе къ судоходной межени, т. о. во время лѣта. На рѣкахъ съ 
большими весенними паводками работы эти начинают* не ранѣе 
того времени, когда весеішія воды доходят* до высоты, встречаю
щейся въ лѣтиее время, и, во всяком* сдучаѣ, когда онѣ не болѣе 
одной сажени надъ обычным* низким* горизонтом*, такт» как*, при 
болѣе высокой водѣ, полевыя съемочныя работы производить затруд
нительно. При всѣхъ половых* работах*, а также при всѣхъ вычіь 
сденіяхъ ведутся журналы по соответствующим* формам*. 

4 0 5 . О в о д о м ѣ р н ы х ъ п о с т а х ъ . Лѣтиій горизонт* реки не пред
ставляет* собою горизонта постояшгаго, он* меняется и часто в* 
довольно короткіе промежутки времени. Для равных* мест* реки 
он* повышается или понижается также различно, смотря потому, ка
тая места сравниваются. Такъ, напр., если взять два места, распо
ложенный хотя и близко относительно другь друга, но одно в* ши
роком* месте русла, другое в* узком*, то прибыль воды возрастает* 
не одинаково для обоих* мест*; для узкаго она растет* быстрее, 
нежели для широкаго, и обратно — спад* воды для узкаго места 
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совершится медленнѣе, нежели для широкаго. Подобным* образомъ, 
какъ сказано выше, горизонт* весенних* или высоких* вод* в* 
данном* мѣстѣ зависит* от* ширины долины; чѣмъ шире долина, 
тѣм* высокія воды ниже, и наоборот*. 

Чѣмъ дальше одно мѣсто отъ другого на рѣкѣ, тѣмъ и иэмѣненія 
горизонта ниже лежащаго мѣста дѣдаются болѣе независимыми отъ 
нзмѣненія горизонта в* мѣстѣ, лежащем* выше. Въ то время, какъ 
въ одном* мѣстѣ падаетъ вода, въ другомъ она повышается. 

Что касается измъненія горизонта по временя, то ызмѣненія 
здѣсь еще разнообразнее. Такъ, весною горизонт* значительно воз
вышается над* горизонтом* лѣтнпмъ. Но п во время лѣта бываютъ 
•бодѣо или менѣе значптельпыя колебанія горизонта. Затѣмъ въ раз
ные годы онъ также различен* для разных* мѣстъ рѣки. Такъ, 
напр., в* одни года в* яизовьяхъ рѣки весеннія воды болѣе высокія, 
въ верховьяхъ опѣ нпзкія, тогда какъ въ другіе года явленіе ока
зывается обратным*. Всѣ эти разнообразный измѣненія, мелсду прочим*, 
зависать от* притоков*, пиадающихъ въ главную pïsicy. Чѣмъ больше 
притоков* и больше в* них* прибыль, зависящая от* количества 
атмосферных* осадков* въ видѣ снѣга и дождя, выпадающих* въ 
ихъ бассейне, тѣмъ больше прибыль въ главной рѣкѣ. 

Ладеніемъ рѣки называется разность горизонтов* какихъ-дибо 
вух* мѣст* одного берега рѣкн. 

Частное отъ раздѣлелія паденія па разсгояніе между точками 
относительно которыхъ взято паденіе рѣкп, называется уклоном* рѣки 
но тому ясе берегу и въ данпомъ мѣстѣ, так* как* паденіе не во 
всѣх* частях* рѣкн одинаково. Паденіе и уклон* могут* быть или 
одинаковые на обоих* берегах*, пли различные; въ этомъ посдѣд-
немъ сдучаѣ для паденія и уклона рѣки надо взять среднія пзъ 
падеиііі и уклонов* обоихъ береговъ. 

Изъ всего этого видно, что если найдемъ нивеллированіемъ раз
ность горизонтов* двухъ мѣстъ рѣки, то подученное паденіе будетъ 
относиться к* тому дню или дням*, въ которые производилась ни-
веллировка, во всякое другое время падепіе и уклонъ рѣки, говоря 
вообще, будутъ болѣе иля менѣе отличаться от* найденных* вели
чинъ. Поэтому, чтобы имѣть возможность опредѣлить паденіе н уклонъ 
рѣки для всякаго времени, необходимо иметь еще наблюденія надъ 
измененіемъ горизонта воды во всех* такпхъ местахъ, где этот* 
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горизонт* изменяется не одинаково, т. е. въ широких* и узких* 
мѣстах* русла реки, в* широких* и'узких* местах* долины реки, 
пред* впаденіемъ с* реку притока и ниже этого впаденія. 

Места, где производятся паблюденія за изменением* горизонтов* 
рек*, называются водомѣрными постами. Въ Россіи такіе водомер
ные посты находятся в* "заіѵвдыванін министерства путей сообще
ния. Для громаднаго протяженія русских* рек*, в* числе которых* 
судоходных* п сплавных* считается более 70 тыс. верст*, имеется 
всего около 400 водомерных* постов*. Сведенія, даваемый таким* 
небольшим* числом* постов*, могут* служить лишь для оироделепія 
каждодневпаго надонія рек* на значительных* разстояиіях*. 

Посты эти бывают* двух* родов*: иди цеечные, или спайные. 
Реечные посты устраиваются иа какнхь-либо постоянных* сооружс-

он* был* всегда покрыт* подою, далее прп самом* низком* горизонт];, 
или ниже нуля должны быть поставлены также делонія. 

Свайные посты устраиваются следующим* образом*: на одном* 
берегу реки (черт. 480) забивают* ряд* свай по направленно одной 
линіи, нормальной к* течеиію реки. Стараются дать сваям* такую 
высоту, чтобы разность горизонтов* между верхушками их* была 
равна, напр., 'Д сажени. Для этой цели верхушки сваи спиливают* 
соответственным* образом* и обшивают* их* железными колпаками 
для предохраненія от* размочалпванія. На колпаках* всех* свай 
делаются надписи нумеров* свай по порядку отъ нияеней сваи, крас
ною масляного краскою. Благодаря этому, ' при высоте воды не бо
лее 7а сажени надъ сваей, наблюдатель, находясь въ лодке, легко 
можетъ различить номер* сваи. Самая нижняя свая называется ну
лем* водомернаго поста. 

Черт. 480. 

ніяхъ, какъ-то на устояхь п 
быкахъ мостовъ, а также въ 
нѣстахъ, гдѣ высокія воды 
бываютъ невелики. Въ итихъ 
мѣстахъ прибннаготъ рейку, 
въ днѣ пли три сажени, къ 
сваядп,, забнтымъ въ дно рѣкн. 
I'eihni дѣлятся на сотыя части 
сажени. Нуль рсііки долженъ 
быть такъ постапленъ, чтобы 



Для защиты свай отъ ледохода и плывущихъ судовъ яли пло-
товъ, ыогущихъ срѣзать яли сдвинуть съ мѣста сваи, предъ ними 
ставятся ледорѣзы или забиваются на некотором* разстояніи другъ 
отъ друга такія-ясе сваи вокругъ каждой водомѣрной сваи. 

Какъ реечные, такъ и свайные посты связываются точной нн-
веллировкой съ какими-либо реперамп на берегу рѣки, такъ, напр., 
съ цоколями каменныхъ построекъ (церквей, домовъ) или съ марками, 
прибитыми или высѣченными на этихъ постройкахъ. Связь эта произ
водится для того, чтобы можно было возстановить постъ, если на немъ 
произойдетъ какое-нибудь поврежденіе свай. 

Въ Россіи наблюдения за уровнемъ воды начали получать полную 
органпзацію и систему только съ 1876 года. Съ этого времени, вни-
маніе было обращено преимущественно на такое распредѣленіе водо-
мѣрныхъ постовъ, чтобы, по производимымъ на нихъ наблюденіямъ, 
было вполнѣ возможно знать колебанія горизонтов* въ частяхъ рѣки 
различная характера. 

Водомѣрные посты, паходящіеся въ вѣдѣніи министерства путей 
сообщенія, раздѣляются на посты I. и И разрядовъ. 

На постах* I разряда наблюдения производятся круглый годъ три 
раза въ день, а именно: с* 1-го апрѣля по 1-е октября въ 7 час. 
утра, въ/часъ пополудни и въ 9 час. вечера; съ 1-го октября по 1-е 
апреля въ 8 час. утра, въічасъ пополудни и въ 9 час. .вечера. 

На постахъ II разряда отъ начала весенияго ледохода до ледо
става—одинъ разъ въ день: съ 1-го апрѣля по 1-е октября — въ 
7 час. утра, а съ .1-го октября по 1-е апрѣля—въ 8 час. утра. 

Если бы нижняя свая или неподвижно укрѣпленная рейка обме
лила и удалилась отъ воды, то, въ первомъ случай, забивают* но
вую сваю ниже существующих* уже свай; а во второмъ—прорывают* 
къ укрѣнлениой рейкѣ канаву, чтобы устроить свободное сообщеніе 
рейки съ рѣчною водою. 

Когда водомѣрный постъ реечный, то показаніе уровня воды 
читается непосредственно на той рейкѣ, до которой доходить вода; 
если водомѣрный постъ свайный, то измѣреніе глубины воды надъ 
головкой самой мелкой сваи производится съ лодки особою рейкою 
саясенной длины, или футштокомъ. 

При производства наблюденій читается, по особой саженной 
рейкѣ, то дѣленіе, которое приходится въ уровень съ водой; если 
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же уровень воды стоить немного выше иди ниже дѣленія, то чи
таютъ діленіе ближайшее къ уровню воды, половинки лее сотыхъ 
сажени отбрасываютъ; въ вѣтренную погоду, когда на рѣкѣ есть 
волненіе, берутъ нѣсколъко отсчетовъ по рейкѣ и каждый разъ за-
мѣчаготъ дѣленіе, которое покрываетъ прибылая вершина волны, и 
самое низкое дѣлепіе по уходѣ волны; изъ двухъ крайнихъ нока-
заній берутъ среднее ариѳметическое. 

Если уровень воды стоить выше голошеи свап на столько, что ее 

Черт. 4,87. 

не видно, то но направленно створа, образуемаго стоящими на бе
регу сваями, наблюдатель, при помощи багра, убѣждается, что онъ 
ставитъ рейку не на камень пли другой какой либо предметъ, а на 
сваю и на то же мѣсто площадки, на которое онъ обыкновенно ста
витъ рейку, когда площадка сваи видима подъ водою. 

Каждому наблюдателю выдаются корешковыя книжки съ тало
нами, въ которыхъ означены дни, мѣсяцы и часы наблюденій и 
особый графы примѣчаиій. Въ корешкахъ и талопахъ одновременно 
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записываются показания стояній уровня воды въ сотыхъ долях* са
жени цѣлыми числами; такъ, одну сажень и двадцать четыре сотыхъ 
пипіутъ безъ запятой, т. е. 124, при этомъ, если уровень вояыеыше 
нуля неподвижно укрѣплениой рейки или постоянной точки, при
нятой за нуль, то надъ цифрой ставится слово я<?ыше", т. е. запись 

дѣлается такъ: ~ ~ . Если же уровень воды ниоісе нулевой точки, 
ниже 

то ппшутъ -дд- , что означает*, что уровень воды ниже нуля рейкн 

Черт. 488. 

или площадки сваи, принятой за нуль, на двадцать двѣ сотыхъ. 
Показанія возвышеній уровня воды надъ постоянной точкой, 

принятой за нуль, записываются противъ того числа, мѣсяца и 
часа дня, въ которые производилось наблюдение, на корешкѣ н въ 
талонѣ книжки. 

Кромѣ того, въ книжкахъ наблюдший за стояніемъ горизонта 
воды записываются также время и горизонтъ, при которых* лед* 
тронулся, начался сплошной весенній ледоход*, и рѣка очистилась 
отъ льда; время и горизонтъ, при которых* появилось сало или 
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кусочки льда, начался сплошной осенній ледоходъ, н рѣка замерзла, 
или начался ледостав*; всѣ эти свѣдѣнія, точно такъ яге, какъ и 
свѣдѣнія о погодѣ, а также—когда началась и окончилась иавигація, 
заносятся въ графу примѣчаній. 

При перестановке рейкн съ одной свап на другую пли съ одного 
мѣста на другое, въ чемъ моясетъ представиться надобность прп на-
блюденіяхъ во время весешшхъ водъ, па обратной стороиѣ талона 
записываются два одновременных* показанія: одно по ройкѣ въ ея 
преншемъ полоясеніи, а другое прп новомъ положены, прпчемъ счетъ 
въ графахъ корепіка п талона ведется постоянно отъ одного и того 
нее разъ принятаго нуля. 

На основаніп наблюдены относительно горизонта воды нашихъ 
рѣкъ, въ министерстве путец сообщепія вт. реочномъ отделеніп, прп 
департаменте шоссейных* и водяных* сообщены составляются осо
бые графики, у которых* по горизонтальному направленно отме
чаются месяцы и числа года, а по вертикальным* нанравденіямъ 
откладываются высоты надъ нулевой сваей, наблюденный утром* 
каждаго дня. 

На чертежах* 487-мъ и 488-м* изобраягены графики двухъ смоле
ных* водомерных* постов* р. Волги, отстоящих* другъ отъ друга на 
разстоянін 70-тп верст*. Па отнх* графиках* показаны каждоднев
ный высоты горизонта воды съ 1877-го по 1882-ой год* включительно, 
а также отметки нулей водомерных* постов*, — 25,140 и 28,808. 

Кроме существующих* постоянных* водомерных* постов*, на
ходящихся въ ведепіп департамента шоссейных* и водяных* со-
общеиін, на изслѣдуемой рѣкѣ устраиваются, на всем* протя-
я;оиіи наследуемого участка, временные водомерные посты. На 
этих* водомерных* постах* производятся ежедневный наблюденія на 
все время полевых* работ* отъ одного до трех* разъ, в* остальное 
время одинъ раз*. При размещены водомерных* постов* следует* 
отдавать предпочтете следующим* местам*: в* начале и конце 
каяедаго описылаемаго участка, у притоков* съ паводками более 
или менее значительными, заметно вліяющнми на колебаніо вод* 
описываемой реки; там*, где существуют* стесиенія живого сече
ны реки искусственными сооружениями, мостами, плотинами, полу
запрудами и естественными препятствіями; порогами и перекатами, 
Въ последнем* случае следует* производить наблюденія на двухъ 



водомерныхъ постахъ, устроенных* выше и ниже естественная пре
пятствия. Временные водомѣрные посты устанавливаются также тѣмъ 
чаще, чѣмъ значительнѣе и чаще проходящіе по рѣкѣ паводки. 
Разстояніе меясду водомерными постами берется такое, чтобы мини
мумы паводковъ, въ одинъ и тотъ ясе день, оказывали бы свое влія-
иіе не менѣе, чѣмъ на двухъ смежныхъ постахъ. 

Если на нзслѣдуемой рѣкѣ не имѣется постоянныхъ водомѣр-
иыхъ постовъ, то наблюделія на временныхъ постахъ не ограничи
ваются временемъ полевыхъ работъ, но продолясаются, по возможности, 
дольше, по крайней мере, до полнаго окончанія работъ изслѣдова-
нія всей рѣкп. Дѣлается это для опредѣленія какъ годовыхъ измѣ-
неній высоты воды, такъ и полоясенія меясенн въ разные годы. 

Если изслѣдованіе рѣки продолясается нѣеколысо лѣтъ, то окан-
чиваютъ работы одного года у постоянная илп у временная водо
мерная поста, наблюденія на которомъ продолжались не менѣе 
2-х* лѣтъ, что необходимо для болѣе точной связи горизоитовъ двухъ 
лѣтъ, рядомъ слѣдующихъ другъ за другомъ. Реперы временныхъ 
водомѣрныхъ постоюі связываются точною нивеллировкою съ ироч-
ными реперами и магистральною линіею, a затѣмъ наносятся на 
планъ. 

Кромѣ наблюденій за измѣнеиіемъ горизонта воды на водомер
ных* постахъ, производятъ такія же временный наблюденія у всехъ 
месть, где имеет* свое пребывание экспедщія, производящая изсле-
доваиія реки. 

Еслп головки нулевыхъ свай или нулей реекъ двухъ смежныхъ 
водомерныхъ постовъ связать нивеллировкою, т. е. узнать, на сколько 
нуль одного поста выше нуля другого поста, то моясемъ получить, на 
основаніи наблюденій на водомерныхъ постахъ, разность горизоитовъ 
воды въ реке для каждая дня въ местахъ располоясенія водомер
ныхъ постовъ. .Полученный паденія для различных* дней, говоря 
вообще, долясны быть различными и тѣмъ больше другъ отъ друга 
отличающимися, чѣмъ на болынемъ разстояніи установлены посты, и 
чемъ резче разнится характеръ русла реки въ местахъ расположе
ния постовъ. Частное отъ деленія паденія река меясду данными точ
ками на разстояиіе между ними, илн уклонъ для различныхъ дней, 
такясе окажется различными Но каждый разъ он* будетъ только 
средним* уклономъ на всемъ протяженін меясду постами. 
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Во многихъ же мѣстахъ между этими точками уклонъ отличается 
отъ средняго уклона на величины болѣе или менѣе значительный. 
Поэтому, если требуется опредѣлпть, на короткомъ разстоянін рѣки, 
паденіе и уклонъ ея, относящіеся къ какому либо времени, то въ 
мѣстахъ, мелсду которыми желаютъ опредѣлить падеиіе, необходимо 
одновременно забить небольшія еваики такъ, чтобы головки пхъ были 
вровень съ водой, и затѣмъ мелсду этими свайками пронивелдиро-
вать; полученное наденіе и уклонъ будутъ относиться къ тому лишь 
времени, когда производилась одновременная забивка сваекъ. При 
всякомъ другомъ горнзонтѣ воды паденіе окалсется на этомъ лее мѣстѣ 
другимъ, и, чтобы его опредѣлить, надо знать, на сколько вода убу-
детъ или поднимется надъ головками забитыхъ сваекъ. 

406. О р е п е р а х ъ . На всемъ протяженіп изслѣдуемой или опи
сываемой рѣки выбираются постоянньтя точки, или реперы, суще-
ствующіе или лее устраиваемые вновь. Реперы елуясатъ для возста-
новленія на мѣстѣ, по имѣюіцимся планамъ, тѣхъ линій нивелли-
ровочиыхъ отмѣтокъ, нроектныхъ начертаній и проч., какія нане
сены или впосдѣдствіи будутъ нанесены на планы съемки, а также 
для точнаго опредѣлеиія измѣненій, происшодшихъ какъ въ иланѣ, 
такъ п въ рельефѣ лолса рѣки, со времени предыдущнхъ нзслѣдо-
ваній. Поэтому, какъ ннвеллировочныя отмѣткн реперовъ, такъ и 
распололсеніе ихъ на плаиахъ съемки долясны быть точно опредѣлены 
относительно магистральной линіи, разбиваемой вдоль берега рѣки. 

Реперы устраиваютъ или изъ метал ли чоскихъ винтовыхъ свай, 
иди складываютъ долговѣчные каменные столбы. Такіе реперы уста
навливаются по берегамъ рѣки на разстояніп другъ отъ друга около 
5 верстъ. Кромѣ того, для обозначенія нииеллпровочныхъ отмѣтокъ 
на каменныхъ зданіяхъ, церквахъ и проч. пршсрѣпляютъ мѳталли-
ческія марки. Всѣ предметы, слуясащіе для оріентироваиія плановъ 
и для возстановлеиія нивеллировочиыхъ отмѣтокъ, отмѣчаются на 
планахъ особыми условными знаками, нумерами н подробно описы
ваются въ особыхъ вѣдомостяхъ, напр., какая церковь или баніия и 
какой предметъ на нихъ засѣкалась, на какомъ зданіи прикрѣплена 
нивеллировочная марка и проч. 

Ннвеллировочныя отмѣтки реперовъ опредѣляются особенно 
тщательно, поэтому точки эти нивеллируются тѣмъ лее способомъ, 
какъ нивеллируется магистральная линія (§ 309). 
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4 0 7 . М а г и с т р а л ь н а я линія. Всѣ работы по съемке, нивеллировкѣг 

промѣрамъ и проч. относятъ къ магистральной линіи, которая, 
такимъ образомъ, служитъ связующимъ звеномъ для всѣхъ работъ; 
поэтому, всѣ пріемы для опредѣленія положенія этой линіи дѣлаются 
съ особенною точностью, во избѣжаніе наконленія ошибокъ. При со-
ставленіи нивеллировочныхъ профилей, картъ или плановъ, относя
щихся къ изслѣдуемой рѣкѣ, пресдѣдуется исключительно спеціаль-
ная цѣль изучеиія рѣки, какъ пути сообщенія. Но для того, чтобы 
эти съемки могли служить для пополненія въ картахъ военно-топо
графическаго отдѣла, магистральную линію связываютъ какъ горизон
тальною, такъ и вертикальною съемкою съ точками, определенными 
военно-топографическимъ отдѣломъ и находящимися какъ въ предѣ-
лахъ разлива рѣки, такъ и вблизи его. 

4 0 8 . О р а з б и в к ѣ и измѣреніи м а г и с т р а л ь н о й линіи. Пикеты 
разбиваются черезъ каясдыя 50 саясень. Длина линіи измѣряется 
стальною лентою. Когда поверхность земли имѣетъ наклоргъ более 
5°, то уголъ наклоненія определяется теодолитомъ или пантометромъ, 
и въ измѣряемую лннію вводится поправка, сообразно измеренному 
углу и длине диніи. 

Для поверки длины магистральной линіи, во время производства 
мензульной съемки, засекаютъ угловыя точки магистральной линіи, 
а при измереніи угловъ магистрали засекаютъ съ нихъ все видимыя 
тригонометрическая точки. 

Длина отдельныхъ линій магистрали берется, по возмояшостя, 
большею, насколько позволяетъ местность. Для удобства составленія 
профилей и опредеденія длины линіи, полезно брать отдельный 
лииіи равными числу кратному отъ числа пикетовъ или полупикетовъ. 

Если река извилиста п магистраль ведется вдали отъ реки, а 
мензульной съемки не производится, то по берегу реки ведутъ иногда 
вторую магистраль для съемки береговъ и нивеллировки урезовъ воды. 
При такомъ веденіи двухъ магистралей получаются замкнутые контуры 
(полигоны), которые слуясатъ для поверки съемочныхъ работъ. 

Въ техъ случаяхъ, когда мензульной съемки не делается, маги
стральную линію измеряютъ два раза отдельные производители ра-
ботъ. отдельными выверенными лентами. 

Углы поворотов?» магистральной линіи определяются теодолитомъ, 
съ точностью не менее одной минуты, причемъ чтеніе повторяется 
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на разныхъ частяхъ лимба по двумъ ноніусамъ не менѣе трехъ 
разъ. Измѣреніе угловъ дѣлается визированіемъ съ угла на уголъ. 

Въ ясурналѣ магистральной линіи записываются нумера угловъ 
и пикетовъ, разстояніе отъ пикетовъ до угловъ, а также разстояиія 
между углами. 

Всѣ величины угловъ, прочитанный по лимбу, наносятся графи
чески отъ руки или по транспортиру въ полѣ, съ показаніемъ, въ 
какую сторону магистраль дѣлаетъ поворот*. 

Для производства грубой повѣркп, въ полѣ, вѣрностп пзмѣрен-
ныхъ угловъ, прп измѣреніи калсдаго угла записывается магнитный 
азимутъ магистральной линіи, прочитанный по бусоли, если эта 
послѣдняя имѣется прп теодолитѣ. 

Уголъ поворота обозначается въ полѣ прочным* столбом*, на за
рубке котораго надписываются № угла, разстояніе отъ ближайшаго 
пикета и № этого последняго. 

Если при разбивке магистрали делается таюке разбивка профилен 
разлива берегов* и русла, то въ журнале магистральной линіи от-
мечаютъ MN- этих* профилей и величину угловъ, составляемых* на
правлением* этих* профилей с* нанравленіем* магистрали. 

Для производства мензульной сьемкп или. для нанесепія на плаігь 
результатов* инструментальных* засечек*, магистральная линія на
значается по координатам*. 

Если мензульной съемки не производится, а производить вычи-
сленіе координат* во время полевых* работ* слишком* затрудни
тельно, то на черновых* планах* магистраль наносится по транс
портиру. При составленіи жа чистовых* планов*, углы наносятся 
по координатам*, но тогда магистральная лииія и ваясиейшія точки, 
полученный инструментального съемкою, при составлены чистовых* 
планов*, строготся вновь по координатам*. 

Въ начале работ* определяется астрономически истинный ази
мутъ одной из* первых* лииій магистрали. Затем*, принимая ис
тинный мерндіанъ за ось ординат*, a линію перпендикулярную к* 
ней за ось абсцисс*, вычисляют* азимуты последующих* направленій 
магистральной линіи, по формуле: і а = Ж + і , - - 1 8 0 ° , где Л,—ази
мутъ предыдущей лиши, Ж—уголъ поворота и УІ 2—азимут* сле
дующей линіи (§ 154). 

Такъ какъ мерндіаны на земной поверхности не параллельный 
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линіи, и, при разстояніи меясду ними, по долготе, до 30 верстъ, 
замечается уже нѣкоторое отклоненіе отъ параллельности, то, чтобы 
эти отклоненія не могли повліять на вѣрность проложенія магист
ральной линіи, необходимо повторять опредѣленіе ястиннаго мери-
діана чрезъ каждыя 50 верстъ магистрали, и во всякомъ случае не 
рѣясе, какъ черезъ 30 минуть—по долготѣ и не реже, какъ черезъ 
100 поворотовъ магистрали. 

При этомъ, следовательно, определится угловая разность между 
истиннымъ и вычисленнымъ азимутомъ, которая разлагается на всѣ 
углы магистральной линіи участка, а иа дальнѣйшихъ планигегахъ 
координаты вычисляются сообразно новому азимуту. ІІовтореніе опре-
дѣленія истиннаго азимута слуяситъ вмѣстѣ съ тѣмъ и повѣркою 
точности измѣренія угловъ магистральной линіи. 

4 0 9 . С ъ е м к а м ѣ с т н о с т и , п р и л е г а ю щ е й къ б е р е г а м ъ рѣни. Съемка 
МЕСТНОСТИ производится или мензулой, или теодолитом*, причемъ, 
однако-ясе, мензулу предпочитаютъ для съемки подробностей, конту
ровъ и береговыхъ рельефовъ. Какъ угломѣрная, такъ и мензульная 
съемка опирается на магистральную линію, проведенную по одному 
изъ береговъ рѣки. 

Нредѣломъ съемки -служить предѣлъ разлива наиболѣе высокихъ 
весенних* водъ во всѣх* тѣх* случаяхъ, когда черта разлива не 
разрывается долиною какого-либо притока; въ иослѣднемъ случае 
съемку производят* и в* устьѣ боковой долины на протяженіи не
скольких* верстъ. В* указанных* предѣлахъ для съемки снимают* 
всѣ подробности мѣстностп, могущія служить плавающимъ по рекѣ 
судам* для ихъ оріеитировкп. 

Въ пределах* разлива реки определяются инструментальной 
съемкой: урезы берега реки, ея рукавов*, притоков*, затонов*, на
носных* песков*; нолоясеніе церквей, колоколен*, мечетей и башен*, 
положеніе ближайших* къ реке здаиій и направленія улицъ, выхо
дящих'* къ реке, староречья, имѣющія судоходное или техническое 
значеніе, гребни межепняго русла, начала и концы населенных* 
местъ, пристани и различнаго рода гидротехническія сооруженія. 
Все остадышя подробности местности иногда наносятся на планъ по 
•существующим* планам* и картам*, по записям* во время пикетажа 
магистрали и профилей, по данным* глазомерной съемки. 

Все выдающееся предметы, какъ-то: церкви, мечети, дымовыя 
трубы заводов* и т. п. определяются засечками. 
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При мензульной съемкѣ каждый плангпетъ долженъ имѣть форму 
трапеціи, стороны которой соответственно равны длинамъ нѣкото-
раго цѣлаго числа полуминута по меридіану и крайнимъ паралле-
лямъ, по особымъ таблицамъ, вычисленнымъ военно-топографическимъ 
отдѣломъ главнаго штаба. 

Всѣ точки поворотовъ магистрали наносятся по коордпнатамъ, какъ 
сказано выше, на рабочіе планшеты мензульной съемки и на чис
товые планшеты угломѣрной и мензульной съемки. При этомъ коорди
наты выражаются числомъ градусовъ и минуть и числомъ саженъ 
и долей сажени меньших* минуты, а за исходный пунктъ вычнсле-
ній принимается одинъ изъ тригонометрических'!) пунктовъ, означен-
ныхъ въ каталогахъ. 

410 . Н и в е л л и р о в к а . При изслѣдованіп каждой рѣкп производят?,, 
нивеллпровку магистральной линіи, нивеллпровку горизонта воды, 
поперечную нивеллпровку берегов* рѣкп, по направленно профилей 
русла, и поперечную нивеллпровку разлива. 

Нивеллировка точекъ магистральной лииіи, связывающая отмѣтки 
всѣхъ точекъ магистрали, служить базисомъ для нивеллировки на 
всемъ протяженіи работа,. Въ виду этого, пріемы, употребляемые 
для нивеллировки магистрали, должны отличаться особенною точ
ностью. 

Нивеллировка магистрали ведется двумя ннвеллирошциками, двумя 
отдѣдышми нивеллирами и ОТДЕЛЬНЫМИ рейками. 

411. Н и в е л л и р о в к а у р ѣ з о в ъ в о д ы , или горизонта в о д ы , Такъ 
какъ при малыхъ уклоиахъ малѣйшая ошибка въ иивеллировкѣ 
урѣза воды оказываета весьма чувствительное вліяніе на онродѣлеиіе 
уклона, то нивеллировка горизонта воды должна производиться, по 
возможности, точно, т. е. по способу, принятому для нивеллировки 
магистрали. Отъ пикета магистрали до урѣза воды нивеллируютъ, 
по возможности, на каждомъ поперечном* профилѣ, а въ глубоких* 
пдесахъ не рѣже, чѣмъ черезъ версту; большія разстояиія мелсду точ
ками, въ которыхъ определяются отмѣткн воды, допускаются только 
въ томъ случаѣ, когда берегъ настолько крута, что на болѣе близком* 
разетолніи нельзя спуститься нивеллиромъ отъ магистрали до воды. 

Въ лсуриалѣ нивеллировки записывается время, когда берется от
метка воды. Ройка при этомъ ставится на верхушку кола, забитаго 
вровень съ уровнемъ воды. Нивеллировка урѣзовъ воды производится 
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или отдѣльными нивеллировщиками, или тѣми же, которые нивел-
лируютъ магистраль. 

4 1 2 . Н и в е л л и р о в к а п о п е р е ч н ы х ъ профилей б е р е г о в ъ р ѣ к и . 
Поперечные профиля береговъ рѣки иивеллируются въ одинъ нивел
лиръ, по направленіямъ промѣрныхъ профилей, до гребней русла 
рѣки и, во всякомъ случае, до мѣстъ, расположенныхъ надъ межен-
нимъ,—лѣтнпмъ горизонтомъ, не ниже, какъ на 2 саясени; при кру-
тыхъ ясе берегахъ до мѣстъ, лежащихъ выше одной сажени, но 
надъ горизонтомъ 'разлива. Поперечные профиля береговъ имѣютъ 
назначеніе дать ясное предсгавленіе о характере береговъ, поэтому 
они разбиваются во всехъ такихъ местахъ, где характер* берега 
меняется, нацримѣръ, изъ пологаго несчанаго переходить въ подмы
ваемый яръ. Вообще-ясе, разстоянія меясду поперечными профилями 
береговъ не долясны быть более одной версты. 

При производстве поперечной нивеллировки, моясно употреблять 
все упрощенія, не вводящія въ результатъ ошибки более 0,10—• 
0,15 саж., т. е. моясно употреблять или ватерпасъ или нпвеллиро-
вать обои берега реки при помощи наклоннаго визированія съ одного 
берега, при разстояніяхъ не большихъ 200 саяс. 

Поперечная нивеллировка должна производиться но островамъ и 
осередкамъ (невысокимъ песчаным* островамъ), причемъ на нихъ не
обходимо получать отметку высшей точки. 

Поперечная нивеллировка производится такясе перпендикулярно 
къ направленно всехъ рукавовъ, протоков* и затонов*, имеющих* 
судоходное значеніе. Разстояніе меясду профилями можетъ быть, въ 
этом!) случае, увеличиваемо до 2-хъ верстъ. 

Въ журналах* профилей береговъ должно быть отмечено, отъ ка
кого пикета магистрали ведется профиль, углы, составляемые профи
лем* с* магистралью. Такясе должно быть записано и время произ
водства нивеллировки. 

413 . П р о ф и л я разлива . Профиля разлива необходимы какъ для 
опредѣленія ширины разлива, такъ и для определения, въ главных* 
чертах*, характера поймы. Направденія профилей разлива, при вы-
сокихъ берегахъ и незначительной ширине разлива, разбиваются 
нормально къ теченію реки и служатъ продолясеніемъ поперечных*, 
профилей русла реки, когда-же. берега пологи и ширина разлива 
значительна, въ особенности, при извилистой реке, тогда профиля 
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надо разбивать приблизительно нормально къ общему направленіго 
долины рѣки, для того чтобы не терять лишнихъ времени и средствъ 
на просеки и нивеллировку длинных* профилей. При выборѣ на
правления профилей разлива, разстоянія меясду ними берутъ такими, 
чтобы уловить и наиболее характерный особенности, и изгибы пло
щади разлива. Вообще-ясе, разстоянія меясду профилями разлива бе
рутся въ зависимости отъ ширины разлива, такъ,—-при ширине до 
5-ти верстъ, профиля разлива разбиваются черезъ 1 версту; при 
ширинй разлива отъ 5 до 10 верстъ, профиля берутся черезъ двѣ 
версты; приІОиболѣе верстахъ ширины разлива,—черезъ 3 версты. 
Профиля разлива нпвеллируются однимъ нивеллпромъ, а при большей 
крутизнѣ ватерпасом* или ясе высотомером*. Шпеллировочныя точки 
выбираются настолько часто, чтобы определить главный точки пере
лома профилей. 

Когда на разливе находятся непроходимый болота или нлавшг, 
и когда въ такомъ месте нельзя производить работы, то кругом* 
таких* мест* делается обходная нивеллировка, чтобы определить 
какъ предел* разлива въ такомъ месте, такъ и высоту его. 

При ннвеллировапіи профилей разлива разстоянія нивеллира от* 
рейки берутъ не более 100 саяс. Но отступлеиія огъ этого, конечно, 
возмояшы но местным* обстоятельствамъ. Въ ясуриалах* профилей 
разлива отмечают*, отъ какого пикета магистрали ведется профиль, 
углы, составляемые профилемъ съ магистралью, и дальнейшіе пово
роты профиля, если направленіѳ его идетъ по ломаной лииіи. При 
нивеллировке разлива непременно следует* получить отметку высо-
каго горизонта и отметить время, въ какое имѣлъ место найденный 
горизонт*. Оведенія объ этомъ, по возмоясности чаще, следует* до
бывать изъ расиросовъ местных* жителей. 

При нивеллировке профилей разлива и профилей берегов* в* 
местах* пересеченія профилей съ водою протоков*, рукавов*, озер*, 
затонов*, а также и самой реки, забиваются колья вровень с* по
верхностью воды, и определяется какъ горизонтальное, такъ и вер
тикальное подоженіе нхъ относительно соответствующего пикета ма
гистрали. При этомъ отмечается в* нивеллировочномъ журнале время 
нивеллировки у горизонта воды. Если магистральная линія ведется 
только по одному берегу, то, для связи одного берега съ иивелли-
ровкою другого, поверхность воды принимается за горизонтальную. 



Такъ какъ нпвеллировка профилей разлива и береговъ можетъ быть 
выполняема на разныхъ берегахъ рѣки не въ одинъ день, то, при 
связи нивеллпровкп одного берега съ другимъ, принимается во вниманіе 
измѣнеиіе горизонта воды, происшедшее впродолясеніи этого времени. 

414 . П р о и з в о д с т в о п р о м ѣ р о в ъ глубинъ рѣки. Для полученія 
поперечных* профилей русла рѣки, или, такъ называемыхъ, оіси-
тхъ сѣченій, необходимо знать ие только ширину рѣки въ данномъ 
мѣстѣ, но такясе и глубины въ разныхъ точкахъ этого профиля. 

Глубины измеряются или наметкой, или лотомг. 
Наметка, пли футшток*, это тонкій шесть, до 21/і саженъ длины, 

на которомъ назначены дѣленія, равный, напр., сотьшъ саясени, съ 
подписанными цифрами, чрезъ каясдыя 10 сотыхъ. Логъ, это тонкая 
веревка, на концѣ которой привѣшена тяжесть, свинцовая или чу
гунная, въ 10 или 16 фунтовъ. Веревка разделена на десятая части 
саясени особыми коясаными марками, сажени также означены боль
шими кусками кояси, на которыхъ написаны цифры масляного, крас
ного или бѣлою, краскою. Лотъ долясенъ быть вывѣряемъ часто, такъ 
какъ со временемъ веревка растягивается. 

Для производства промѣровъ, на берегу устанавливается створъ 
дізъ двухъ вѣхъ, по возмоясности, нормально къ направление русла, 
причемъ, для большей чувствительности створа, створныя вѣхи дол
ясны быть поставлены, по возможности, на больпюмъ разстояніи одна 
отъ другой. При ширинѣ рѣкн болѣе 200 саж., створы устанавли
вают* на обоихъ берегахъ. Направлонія створовъ, обозначающія 
направленія промѣрныхъ поперечныхъ профилей, относятъ или къ 
магистральной лннін, посредствомъ угломѣрнаго инструмента, или 
наносятъ на планшеты при мензульной съемкѣ. Такъ, на чертеясѣ 
489-мъ ABODE изображаете магистральную линію; AN, BP и т. д. 
направленіе профилей русла. 

Въ ясурналахъ о промѣрахъ обозначают* пикета магистрали, съ 
котораго разбить профиль, мѣсяцъ и число, когда произведены нромѣ-
ры, до полудня илп послѣ полуднями род* грунта русла и береговъ. 

При производстве проиѣров* рѣки большой ширины, для опре-
дѣленія полоясенія точек*, въ коихъ измѣрена глубина, употребляется, 
предпочтительно, способъ засѣчекъ. 

При ширинѣ менѣе 100 саяс, мѣста промѣровъ определяются 
посредствомъ бичевы, протянутой по ширине реки. 

46* 



Способъ засѣчекъ можетъ быть употребленъ двоякіи. Первый 
способъ исполняется посредствомъ теодолита или мензулы, причемъ 
мѣсго промѣрнаго шеста, или наметки, засѣкаютъ съ берега въ то 
время, когда съ лодки, идущей по створу профиля, промѣриваютъ 
глубину. Такъ какъ при этомъ способѣ затруднительно успѣть засѣ-
кать при Каждомъ оиусканіи наметки, то засѣчки дѣлаютъ черезъ 
нѣсколько нромѣровъ наметкой, но не болѣе, какъ черезъ 5-ть. Въ 
этомъ случаѣ наметку засѣкаютъ въ тотъ момента, когда па лодкѣ 
поднимаютъ флагъ. Такого рода производство промѣровъ называется 
промѣромъ по грейсамг, такъ какъ каждый изъ пяти промѣровъ между 

ствующихъ засѣченнымъ мѣстамъ, наблюдатель ставить особый знакъ. 
При засйчкахъ такого рода угломѣрный инструмента устанавливается 
на какомъ-либо пикетѣ или углѣ магистрали, выше или ниже того 
пикета, съ котораго разбита промѣряемый профиль русла. 

Второй способъ промѣра глубииъ рѣкп заключается въ слѣдую-
щемъ: зарапѣе нам'ичаютъ на мензулѣ точки, гдѣ должны быть произ
ведены промѣры, устанавливают мензулу на берегу и оріентируютъ 
ее по магистрали или по другой извѣстной линіи. Когда промѣрная 
лодка, идущая по створу профиля, подходить къ мѣсту, назначен
ному на меизулѣ, — съ берега полагать сигналь, л тогда съ лодки 
производится промѣръ наметкой или лотомъ. Напримѣръ, направивъ 
визирную ось инструмента но линіи JE?О (черт. 489), даютъ сигналь, 
когда лодка появится въ полѣ зрѣиія трубы. 

Промѣры глубины производятся наметкой до глубины 2-хъ са-
ясенъ. При большей глубииѣ промѣры производятся лотомъ. Раз-
етоянія меяеду чромѣрными точками берутся отъ 5 до 10 саж, 

При ширинѣ рѣки менѣе 100 саж., мѣста промѣровъ могутъ 
быть определены посредствомъ бичовьт, натянутой но ширииѣ рѣки. 
Въ этомъ случаѣ, бичевка выбирается, по возможности, тонкая и 

Черт. 489. 

засѣкаемыми дѣлается чрезъ опре
деленное число гребковъ, чрезъ 5 
иди 7 гребковъ, для чего первый 
гребецъ ведетъ ихъ счета, и когда 
скажетъ предельное установленное 
число, то промѣрщикъ опускаетъ 
наметку или лотъ. Въ промѣрномъ 
журналѣ, противъглубинъ, соотвѣт-
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прочная и натягивается поперек* рѣки по створу или въ ручную, 
или при помощи ворота, или полиспаста. 

Н а бичевѣ должны быть навязаны марки не болѣе, какъ черезъ 
пять саженъ одна отъ другой, изъ цвѣтной матеріи или кусковъ 
кожи различной величины и формы. Противъ марокъ производятся 
промѣры глубинъ. 

При болыпомъ провѣсѣ бичевы употребляютъ подставиыя лодки, 
устанавливаемый, въ такомъ случаѣ, на якоряхъ. Между шириной 
рѣки, определенной по бичевкѣ, и той-ясе шириной, определенной 
засечкою, допускают* разницу, не превосходящую более, чем* на 
10%, ширины реки, полученной путем* засечки. 

Разность эта при составленіп профилей разлагается поровну на 
все промеры, причемъ за верную признается ширина, определен
ная засечкой. Если разность въ какомъ-либо профиле окаясется 
более 10°/ о , то съемка и промеры этой части реки переделываются 
вновь. 

При значительной ширине реки бячевку моясно натягивать въ 
ручную меясду двумя лодками, изъ которыхъ ішкдая устанавливается 
на трехъ или четырех* якоряхъ, въ разстояніи другъ отъ друга по 
профилю не более 60-ти саженъ, такъ какъ, при большей ширине, 
меясду лодками образуется значительный провесъ веревки. Промер* 
въ этомъ случае производится против* марок* бичевки съ третьей 
лодки; когда на всемъ протяжеиіи меясду лодками, стоящими на 
якорях*, промер* окончен*, первая лодка снимается съ якорей и 
устанавливается въ следующей точке профиля по створу, а бичевка 
натягивается вновь. Полоясеиія лодок*, установленных* на якоряхъ, 
определяются засечками съ берега. 

Особенно часто промерные профиля русла разбиваются въ поро-
ясистыхъ местах* съ плотным* или каменистымъ грунтом* на дне, 
а такясе въ осередкахъ, шалыгахъ (небольшая песчаныя возвышенія 
на дне реки) и т. п. препятствіяхъ. Бъ такого рода местах* про
меры производятся настолько часто, чтобы по нимъ можно было 
очертить главныл неровности дна. Полоясеніе подводных* камней, 
затонувших* судов*, деревьев*, карчей и глубина на них* должны 
быть определены .'возможно точнее. 

Грунт* лояса реки определяют* въ нѣсколькихъ местахъ профиля 
по ударамъ промѣрнаго шеста о дно, а также по ударамъ лота. 
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Профиля русла или промѣры слуясатъ для возможно точнаго очер-
танія на планѣ линій равныхъ глубинъ. Линіи равныхъ глубинъ 
вычерчиваются на планѣ съ цѣлію характеризовать препятствія, 
встрѣчаемыя судоходствомъ. Поэтому, первая линія, считая отъ 
урѣза берега, обозначает* наименьшую глубину, бывающую на пе-
рекатахъ при низкомъ горизонтѣ, a лослѣдняя линія показывает* 
глубину, при которой судоходство, при наибольшей осадкѣ судовъ, 
не встрѣчаетъ затруднение. Остальныя линіи равныхъ глубинъ про
водятся чрезъ равные промежутки по высотѣ между упомянутыми 
крайними линіями. 

Промежутки мелсду линіями равныхъ глубинъ раскрашиваются 
на планѣ синею краскою большей или меньшей густоты, сообразно 
большей или меньшей глубинѣ. 

Для примѣра, въ пижеслѣдугощен таблицѣ показано нисколько 
систем* обозначенія линій равныхъ глубинъ: 

На оамыхъ мелкихъ перенатахъ при 
глубин* въ чствѳртяхъ аршина: 2 3 4 5 0 

Первая линія на глубин']'., считая въ 
0,17 0,25 0,33 0,41 0,50 

2-я 0,33 0,50 0,07 0,82 .1,00 

0,60 0,75 1,00 1,23 1,50 

0,67 1,00 — — — 

Глубины, которымъ соответствуют* линіи равныхъ глубинъ, 
надписываются на самых* этихъ линіяхъ въ началѣ и концѣ каж
даго планшета. 

Чтобы диніями равных* глубинъ лучше выразить рельеф* дна 
рѣки, профиля русла разбиваются въ зависимости отъ очертанія ли
ши равныхъ глубинъ. 

На плесахъ, т. е. глубоких* мѣстахъ, гдѣ судовой ходъ дер
жится постоянно по средииѣ русла или у одного п того лее берега, 
п гдѣ фирмы профилей, или живых* сѣченій, болѣе или меиѣе по
добны между собою, a липіи равныхъ глубинъ параллельны меясду 
собой и берегам*, нромѣрные профиля могутъ быть располагаемы 



одинъ отъ другого на разстояніи, равном* двойной гаиринѣ рѣки, 
но ни въ какомъ случае не, рѣже Va версты. Напротив*, при из-
гибахъ фарватера, например*, при переходѣ его съ одного берега 
на другой, на перекатах*, при обходѣ косъ или осередка (неболь
шого песчанаго острова), профиля должны быть разбиваемы настолько 
часто, и притом* въ таких* мѣстахъ, чтобы линіи равныхъ глубинъ 
на планѣ были определены достаточным* числом* точекъ, и чтобы 
наименьшая глубина по судовому ходу была определена также до
статочным* числомъ промѣровъ. 

Такъ какъ во время полевыхъ работъ знать, какъ расположатся 
лпніи равныхъ глубинъ затруднительно, — то изложеннымъ .требова-
ніямъ надо стараться удовлетворить настолько, насколько это воз
можно. О* этою цѣлыо, дѣлающій промѣры долженъ постоянно 
сравнивать два смежные профиля, и если это сравненіе приводит* 
его къ заключенію, что между двумя смежными профилями есть зна
чительный пзмѣиенія, то он* обязан* сдѣлать меясду ними еще нѣ-
сколько нромѣрпых* профилей. 

Еромѣ промѣровъ глубин* в* главном* руслѣ рѣки, производятся 
также промеры глубинъ по вышеизлоясенным* способам*, въ старо-
рѣчьяхъ и рукавахъ, связанных* съ рѣкого протоками или отделен
ных* отъ нея въ меясень, но по которымъ, при высоком* уровне, 
движется значительное количество воды. При этомъ положеніи про
мерных* профилей, ихъ относят* къ особым* магистралям* или 
определяют* ихъ мензульного съемкою. Менее ваяемые протоки про
меряются такъ, какъ изложено выше, т. е. по профилямъ, или же 
промер* можетъ быть сделан* вдоль протоіса. 

Въ замкнутых* водных* пространствах*, например*, въ озерах*, 
производство промеров* обязательно в* том* случае, когда эти вод
ный пространства могут* быть приспособлены къ устройству гавани 
пли иметь значеніе при другихъ гидротехнических* сооруясеніяхъ, 

Въ дополнение къ поперечным* промерным* профилямъ произ
водят* такясе промеры по косым* направленіямъ (галсамъ); на чер-
тежѣ 489-м* направленія Ш Ѵ , KP и LI изображают* направленія 
косых* галсов*. Или производят* промеры по направленіям*, па
раллельным* берегам*. Въ этомъ случае промеры глубинъ произво
дятся между двумя лодками, установленными на якорях* и засе
каемыми съ магистральной линіи. 
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415. О с к о р о с т я х ъ теченія и о количествѣ в о д ы , п р о т е к а ю 
щ е й въ р ѣ к ѣ . Количество воды, протекающей въ данномъ профилѣ 
русла рѣки въ одну секунду, называется расходомъ. Чтобы опреде
лить расходъ воды въ рѣкѣ, необходимо опредѣлить скорости теченія 
въ одну секунду въ различных* точкахъ профиля русла, или живого 
сѣченія рѣкн. 

Съ грубымъ приближеніемъ, мояшо сказать, что средняя арио-
метическая изъ всѣх* скоростей, нзмѣренныхъ въ одномъ живом* 
сѣченіи, умнолсенная иа площадь живого сѣченія, равна расходу. 
Чѣмъ въ большем* чпслѣ точекъ будутъ опредѣлоны скорости, тѣмъ 
съ большею точностью определится расходъ. 

Если среднюю скорость назовем* буквою ѵ, площадь живого сѣ-
ченія—буквою В, а расходъ—Q, то, слѣд.: () = .Z4>. 

Для опредѣлешя скоростей на различных* глубинах*, употре
бляют* мельницы, или вертушки: Вольтмана, Баумгартсна и Амслера. 

Всѣ эти мельницы, отличаясь другъ отъ друга въ подробностях* 
своих* устройств*, одинаковы по идоѣ. Главная составная часть 
вертушки Амслера (черт. 490) — колесо, діаметромъ въ три пли 
четыре дюйма, о четырех* лопастях* LL. Ось этого колеса AB 
имѣетъ безконечный винтъ и можетъ быть, по произволу, сом
кнута или разомкнута, при помощи особаго механизма, со счетчи-
комъ, состоящим* из* двух* зубчатых* металлических* кругов* 
С ж В, соединенных* между собою шестернею. Круги счетчика 
раздѣлены на сто частей, чрез* каждыя 10 дѣленій поставлены 
цифры, на одномъ ісругѣ: 100, 200 . . . 900, на другомъ: 10, 20 
. . . 90, Къ рамѣ, въ которой помѣщены подшипники оси вра
щения колеса, придѣлано два индекса, такъ что—-когда ось не 
сомкнута со счетчиком*, то индексы указывают* на нѣкоторыя дѣ-

Черт. 400. 
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ленія круговъ, н потому по этимъ кругамъ лгожегъ быть сдѣланъ 
отсчетъ. Кругъ счетчика D на которомъ поставлены цифры 10, 20 
оборачивается на одно дѣленіе, когда колесо вертушки дѣлаетъ 
одинъ оборотъ; полный оборогъ онъ дѣлаетъ, когда колесо вертушки 
обернегся сто разъ, въ это же время 2-й круягокъ G—счетчика про-
ходптъ 10-ую часть окружности. 

Къ рамѣ, снабясенной подшипниками для оси, прпдѣлывается, въ 
видѣ противовеса колесу вертушки, металлическое перо К, ось ко-

Чсрг. Ш. 

тораго идотъ но направленно осп вращепія колеса вертушкп; рама 
снабжена втулкой, скрѣиляемой съ палкой, или, вмѣсто втулки, вво
дится шарннръ Гука для подвѣнгаваиія вертушки къ металлической 
нроволокѣ. 

Если сдѣлать отсчетъ по счетчику и опустить вертушку въ те
кущую воду, то колесо сь осью иачнетъ вращаться; если послѣ этого 
сомкнуть счетчшеъ съ осью колеса, то круги счетчика иридутъ такясе 
въ двшкеніе, а если, чрезъ нѣкоторыіі определенный промеясутокъ 
времени, разъединить счетчикъ съ осью колеса, то хотя колесо и 
будетъ продолжать вращаться, но вращеніе круга счетчика проісра-
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тится; вынувъ затѣмъ вертушку изъ воды и сдѣлавъ отсчетъ на кру
гах* счетчика, получим* разность двухъ отсчетовъ, a раздѣливъ эту 
разность на число секунд*, впродолженіи которыхъ счетчикъ былъ 
соединенъ съ осью, найдемъ число оборотовъ колеса вертушки въ одну 
секунду. 

Чертежъ 492-й изображаетъ вертушку Вольшана, а 493-й—вер
тушку Баумгартена, имѣющуго, вмѣсто лопастей, маленькую турбинку. 

Опредѣленіе скоростей теченія рѣкп удобнѣе всего производить 
вертушкой Амслера, снабжаемой лебедкой L (черт. 491) для опу
скания и подыманія вертушки, ирикрѣпляемой къ тонкой проволокѣ JE 
пвъ мягкаго желѣза, перекидываемой чрезъ блок* G. Къ лебедкѣ 
придѣланъ механизм*, служащій для опредѣленія длины проволоки, 
а следовательно, и для опредѣленія глубины, на которую опускается 

•вертушка съ чечевице-образною тяжестью G и поддоном* А, при-
вѣшиваемымъ къ шарниру вертушки. 

Вертушка Амслера снабжается также электрическимъ замыкате
лем*, отъ котораго идет* особая изолированная проволока, соеди
ненная съ батареей JS, напримѣръ, Лекланпіе въ два элемента, п элек
трическимъ звонком*, соединенным* также съ лебедкой такою лее 
проволокой. Когда вертушка собрана и введена въ электрическую 
цѣпь, то, чрезъ каждые сто оборотовъ колеса вертушки, токъ замы
кается и получается звонок*. При таком* устройствѣ нѣтъ надоб
ности смыкать и размыкать ось со счетчиком*, и иѣтъ надобности 
вынимать вертушку изъ воды, чтобы дѣлать отсчеты по кругам* счет
чика. Все это представляетъ большія удобства относительно сбере-
ясенія времени. Кромѣ того, надо замѣтить, что на большой глубинѣ 
не всегда удается смыкать и размыкать ось колеса со счетчиком*. 

Черт. 492. Черт. 493. 



Конечно, можно устроить вертушку съ контактомъ на оси лопастей, 
а не на кодесѣ, служащем* счетчикомъ числа оборотов* лопастей, и 
имѣть на лодкѣ электрическій сче^чикъ, въ которомъ одна изъ стрѣ-
локъ передвигалась бы на одно дѣлеиіе циферблата въ то время, 
когда лопасть вертушки дѣлаетъ один* оборот*, какъ это сдѣлано, 
по моему заказу, для вертушки, принадлежащей музеуму Института 
инженеровъ путей сообщеиія. При такомъ устройстве моясно знать 
каясдый моментъ, движется ли колесо вертушки, или нѣтъ. 

4 1 6 . Ф о р м у л а , с л у ж а щ а я для о п р е д ѣ л е н і я с к о р о с т е й рѣки 
въ з а в и с и м о с т и отъ ч и с л а о б о р о т о в ъ к о л е с а в е р т у ш к и . Колесо 
вертушки, опущенной въ текучую воду, вращается тѣм* скорѣе, 
чѣм* больше скорость рѣки, и тѣмъ медленнѣе, чѣмъ меньше эта 
скорость, и, следовательно, обратно,—скорость реки в* секунду моясно 
разсматривать, как* функцію числа оборотовъ колеса вертушки въ 
секунду, а потому, если назовем* скорость буквою ѵ, а число обо
ротовъ вертушки въ одну секунду буквою п, то, вообще говоря, для 
опредѣленія скорости моясемъ написать такую формулу: 

V = а н~ bu н- en* - i - dn? - i - . . . 

гдѣ a, b, с, d к т. д. нѣкоторыя числа, подлеясащія опредѣленію. 
Числа эти для различныхъ вертушек*, конечно, различный. Они 
мѣняются и для одной и тон ясе вертушки после нѣкотораго вре
мени ея употребленія. Кромѣ того, числа эти оказываются очень 
небольшими дробями: а-—рѣдко нмѣет* первую десятичную, Ь—рѣдко 
имѣетъ 2-ю десятичную, а с всегда выраясается числомъ, редко име
ющим* даясе 4-ю десятичную цифру; поэтому, для практическихъ це
лей достаточно определять скорость по такой формуле: 

у' = a, - i - Ьп 

Изъ этой формулы видно, что когда п — о, то ѵ — а, следов., 
коэффіщіент* а есть та скорость, которую имѣѳтъ река, когда ко
лесо вертушки не двшкется, или, другими словами, а есть предѣля 
•точности ощтЪъммЪі скоростей вертушкою. 

4 Ï 7 . О п р е д ѣ л е н І е к о э ф ф и ц і е н т о в ъ в е р т у ш к и . Определеніе 
коэффиціентовъ вертушки а и b моясетъ быть сделано такъ: опустив* 
вертушку съ лодки въ стоячей воде, двигают* лодку с* некоторою 
скоросрю, напр., ѵл, и замечают* число оборотовъ вертушки въ се-
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кунду, напр., пх\ то же самое повторяют*, сообщив* лодкѣ другую 
скорость, напр., ?;3, и вновь замѣчаютъ число оборотовъ вертушки 
въ секунду, напр., и 2 ; на основаны найденных* такимъ образомъ 
скоростей и чиселъ оборотовъ въ секунду можемъ написать следую
щая двѣ формулы: 

Dl = а и- Ьп{  

D2 = a - і - Ъп% 

въ которыхъ ѵи ѵ 2 , и « 2 величины извѣстныя, а потому, рѣшая 
оба уравненія относительно а и найдемъ: 

Такой способъ определения коэффиціентовъ недостаточно точен*, 
и его моясно употреблять лишь въ томъ случаѣ, когда яселаютъ знать 
только очень приблшкениую величину коэффициентов* вертушки. Въ 
большинстве же случаев*, для определенія пх* употребляют* сле
дующей пріемъ. 

Так* какъ для определения скорости берутъ формулу: # = «~і-/>«, 
то моясно было бы написать ѵ — a — lm~o, на самом* ясе деле, 
трехчлен* левой части, благодаря тому, что а и Ь определены но 
точно, никогда не бываетъ равенъ нулю, но отличается отъ него 
на величину малую, которую назовемъ буквою а, и тогда моясемъ 
написать: 

V — а — Im — а, 
или 

(.ö а — Ъп)* = «2; 

Если бы мы сделали несколько опредѣленій числа п для раз
личныхъ скоростей, то могли бы написать: 

(ѵ{ — а — / Ц ) 2 ----- а 4

2 

(»8 — а — Ю 2 = « 2

2  

(ѵА — а — ЬпЛ'1 — а,/ и т. д. 

где а,, а 2 , а3 малыя величины, тѣмъ более приближающіяся in 
нулю, чѣмъ вернее определены коэффиціенты а и Ь. В * теоріи ве
роятностей доказывается, что величины аи а,п а3 тѣіъ ближе к* 



нулю, чѣмъ меньше сумма квадратовъ этихъ величинъ, или, другими 
словами, величины а будутъ наименьшими при наименьшемъ зна
чении суммы квадратовъ ихь. Такшіъ образомъ, надо найти условія, 
при которыхъ сумма: 

получила бы значеніе минимума. Условія наииеньшаго значенія функ-
ціи заключаются въ томъ, что ея первыя производный, по всѣмъ 
перемѣинымъ, равны нулю, поэтому надо наііги ироизводиыя пра
вой части и приравнять ихъ нулю; такъ какъ иеизвѣсгаыя въ пра
вой части а и Ь, то надо продифференцировать по этимъ буквамъ 
сумму U и полученные результаты приравнять пулю, тогда найдемъ: 

или, раздѣляя обѣ части нашісагашхъ равеисгвъ на—2, получить^ 

если предположить, что число наблюдоній надъ вертушкой было т,. 
то число члеиовъ, стояіцигь въ скобкахъ, тоже будетъ те, поэтому,, 
соединяя одинаковый величины меясду собой, можемъ написать, 
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Рѣшая эти два уравненія (1) относительно а и Ь, найдемъ: 

Для полученія величинъ, входящихъ въ эти формулы, надо въ 
стоячей водѣ двигать лодку съ вертушкой, на опредѣленномъ раз-
стояніи (D) при разныхъ скорости хъ, и при этомъ замѣчать, какъ 
разность временъ движенія (t) на этомъ пространств'!», такъ и число 
оборотов* (N), которое дѣлаетъ колесо вертушки въ это время. Та-
кихъ иаблюденій, число которыхъ обозначено въ формулахъ для а 
и Ъ буквою т, надо сдѣлать до 100. 

Такимъ образомъ, для каждаго наблюдеиія получатся: скорость 
V == j, число оборотовъ въ секунду п — у , п и произведете пѵ, 
соответствующее каждому наблюденію. Затѣмъ составляются суммы 
всѣхъ этихъ величинъ, обозиачениыхъ въ формулахъ ^ ѵ , и Sww. 

Вычислепія коэффиціентовъ ведутся въ такой таблице: 

Таблица данныхъ для опредѣленіп коэффиціентовъ вертушки а и Ь. 

Когда всѣ величины, означенныя въ этой таблице, вычислены 
и 

для всѣхъ наблюденій, то скорости, найденный по формулѣ ,- = «, 
и соотвѣтствующія имъ числа оборотовъ въ секунду = п откла-
дываются на осяхъ координать, первыя—но направленію оси орди
нат*, а вторыя—-по нанравленію оси абсцисс*, въ таком* масштабе, 
чтобы получить рядъ точекъ на некотором* разстоянін другъ отъ 
друга; все эти точки должны принадлежать некоторой кривой, по
этому большую часть ихъ соединяют* плавною кривою, и тогда обна
ружится, какія точки отстоять значительно въ стороне отъ плавной 
кривой. Наблюденія, соотвѣтствующія этим* точкам*, отбрасываются, 
а из* остальных* дѣлается вычисленіе коэффициентов*. 

4 1 8 . О п р е д ѣ л е н і е с к о р о с т е й теченія рѣки и р а с х о д а воды н а 
с т а н ц і я х ъ . Расход* воды определяется въ различныхъ местах* рѣки, 
между каждыми двумя значительными притоками, а такясе и въ устьяхъ, 
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самихъ притоков*. Кроме опредѣленія скоростей теченія въ том* 
или другомъ профилѣ рѣки, производить опредѣленіе скоростей и 
расходовъ воды при различных* горизонтахъ на однихъ и тѣхъ же 
профиляхъ, впродолясеніи однаго или нѣсколышхъ лет*. Такого рода 
мѣста называются шдрометргечесшми статфми. 

Мѣста располонсенія гидрометрических'* станцій избираются такъ, 
чтобы нмѣть возможность изучить вліяніе на изслѣдуемую рѣку ея 
главнѣйшихъ притоков* въ отношеніи количества вод* п изменчи
вости горизонта. Сообразно этому, гидрометрическія станціп устраи
ваются посдѣ каясдаго значительнаго притока рѣки, а тагше ншке 
самаго ниясняго из* них*. 

Такпмъ образомъ, гидрометрических* стандій на описываемой 
рѣкѣ моясет* быть несколько, и производство на них* наблюденій 
может* продолясаться одну или несколько навигацій, смотря по 
числу необходимых* станцій и числу лет*, которыя предполагается 
употребить на нзследованіе реки. Места для стапцій выбираются 
так*, чтобы колебанія горизонта у станціи совершались более илп 
менее правильным* и постепенным* образомъ, безъ внезапных* силь
ных* подпоровъ или паденій горизонта отъ впадающих* притоков*. 

Избрав* таким* образомъ место для наблюденій, следует* обра
тить вниманіе, имеется ли въ данном* месте такая правильная часть 
русла, которая удовлетворяла бы следующим* условіямъ: 

Русло реки в* месте, где производятся определения расхо
довъ, должно иметь, по возможности, правильную форму, безъ рез
ких* изменена! глубинъ и безъ разделения теченія на несколько 
отдельных!) рукавов*, глубина должна быть не очень значительна, 
такъ какъ, иначе, опродѣлеиія скоростей при высоких* горизонтах* 
были бы слишкомъ затруднительны. 

Место наблюденія ни въ каком* случае не должно быть рас
положено на нерекагіі, и уклон* избранного участка не долженъ 
быть ни слишкомъ большим*, ни слишкомъ малым*, а долженъ, по 
возможности, соответствовать среднему уклону реки. 

Грунт* лояса и береговъ не долженъ быть скалистым* или по-
крытымъ более пли менее значительными камнями или неровно
стями, могущими образовать водовороты, суводи и другія неправиль
ности теченія. 

В * избранном* месте ни въ какомъ случае не должно быть зиа-



чительнаго разлива весеннихъ водь, для того чтобы ширины реки, 
при различныхъ горизонтах*, не слишком* разнились мелсду собою. 

Избранное мѣсто должно быть, по возмонсности, защищено отъ 
слишком* спльнаго вліяиія вѣтра на подъемъ воды пли ея сгон* 
къ низу и на подъемъ со дна ианосовъ. 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда всѣ эти условія одновременно соблю
дены быть не могутъ, и пункта рѣкп, удовлетвориющаго всѣмъ имъ, 
не находится, тогда стараются выбрать такое мѣсто, которое удовле
творяло бы большему числу изъ указанных* выше условій. 

Длина избираемаго мѣста берется отъ одной до трехъ верстъ, 
смотря по шпринѣ рѣки; такъ, напр., прп шнрішѣ, не ирепышаю-
щей 100 сале, ее берутъ въ одну версту, при 200 саяс. — въ диѣ 
версты, при 300 саж. и болѣе—въ три версты. Выборъ этой длины 
долженъ удовлетворять еще тому главному условію, чтобы соответ
ствующее ему паденіе, а такясо н лзмѣиепія этого послѣднлго были 
величинами измеряемыми, 

Все избранное протяясеніе реки снимают* въ масштабе 25 с. 
въ 1-й сотой сажени, если межеиняя ширина реки не более 100 сале, 
и въ масштабе — 50 саяс. въ одной сотой саясешг, если менсенпяя 
ширина реки более 100 саженъ. 

Реперы и водомерный сваи ставятся па обоих* берегах* реки, 
по направленію трехъ поперечных* профилей, расположенных* въ 
начале, въ средине и въ конце выбраннаго участка реки, и связы
ваются мелсду собою точною нивеллировкою. Нивеллировка поперек* 
реки для связи реперов* и водомерных* свай, находящихся на 
разныхъ берегах*, производится, при значительной ширине реки, 
зимою со льда; если же такой нивеллировки произвести нельзя, то 
отметки горизонта воды относят* на каждом* берегу к* своему услов
ному горизонту. 

Впродолясеніи навигаціи, какъ поперечные профиля, такъ и по
перечная и продольная нивеллировка, проверяются не менее двух* 
разъ, приблизительно иредъ иачаломъ и концом* навигаціи; попе
речная нивеллировка поверяется, кроме того, и при всяком* случае, 
могущем* возбудить сомнѣиія относительно сохраяеиія водомерными 
сваями первоначального полоясенія. 

Опроделеніе коэффпціентовъ производится впродолжеиіи лета не 
менее двухъ разъ. 



Наблюдеяія надъ изиѣненіемъ горизонта воды, впродолжеиіи на-
вигацін, производятся помощью реекъ по водомерным* сваямъ. Для 
этой цѣли особый наблюдатель ежедневно, по крайней мѣрѣ, два 
раза, обходить съ рейкой въ одни п. тѣ же часы всѣ водомѣрныя 
сваи по обоимъ берегам* и записывает* высоту горизонта воды, съ 
точностью до 0,002 сажени. Для защиты отъ волненія н возможно 
болѣе точнаго отсчета высоты горизонта, каждая свая огрансдается 
снаружи ящикомъ безъ дна, въ стѣнкахъ котораго сдѣланы дыры, 
или дѣлають какое-либо другое приспособленіе для защиты отъ вол-
ненія. При значительной гпиринѣ рѣки, для наблюденіл на каждомъ бе
регу назначается особый наблюдатель, причемъ иаблюденія произво
дятся по обоимъ берегамъ одновременно. Впродолженін времени отъ 
начала осенняго ледохода до начала весенняго наводка, наблюденія 
надъ измѣненіемъ горизонта воды производятся только на одномъ 
какомъ-либо профиле, и притомъ на томъ только берегу, на которомъ 
находится помѣщеніе для наблюдателя. На случай оиредѣленія ско
ростей теченія во время зпмннхъ мѣсяцелъ, состояние горизонта воды 
въ этн дни определяется по обоимъ берегамъ на всѣхъ трехъ про-
филяхъ. При этомъ у сваи, на которой мѣряется вода, должна быть 
сделана значительная прорубь. 

Благодаря этимъ наблюденіямъ, молено точно определять укдонъ 
рѣки во время опред'Ьлешя скоростей п расхода, зависимость между 
расходомъ рѣки и ея уклоном* въ томъ или другом* мѣстѣ. Объ 
этом* .предмегіі подробно излагается въ гндравлякѣ. 

Определение скоростей теченія, съ целью вычпсленія расходов* 
воды, производится в* тихую погоду, насколько возможно, часто-
как* при различных*, так* и при одинаковыхъ горизонтах*. Такія 
опредѣленія сообразуются также и съ характером* изм'Ішеній гори
зонта, а именно: они должны быть расположены по длине прохо-
дяищхъ паводков* въ различных* местах*, настолько часто, чтобы 
возможно было нанести графически лвнію измененія не только го
ризонтов*, но и расходов*. 

Изъ числа промерных* профилей съ водомерными постами сред
ней избирается для определения в* нем* скоростей течеиія. Профиль 
этотъ измеряется особенно тщательно. 

Несколько выше линіи этого профиля, заблаговременно завинчи
ваются на дне винтовыя сваи или закладываются мертвые якоря, 
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съ прикрепленными къ нимъ цепями или прочными снастями, дли
ною больше, чѣмъ глубина рѣки въ этомъ мѣстѣ. Или лее загру
жается понерекъ рѣки каната, на подобіе туэрной цѣпи. Дѣлается 
это съ цѣлыо удерживать лодку или плотъ, съ котораго будутъ изме
ряться скорости, постоянно на однихъ и тѣхъ же мѣстахъ, при оире-
дѣленіяхъ въ различные дни. 

Но какой бы способъ ни былъ выбранъ, измѣренія скоростей 
должны производиться на створахъ профиля такъ, чтобы полоясеніе 
этихъ точекъ на самой линіи профиля было точно определено. 

На чертеясахъ 494 и 495 изображен* въ фасаде и плане такой 
плотъ съ лебедкой и блоком* для опусканія вертушки въ воду. 

Определеніе глубины делается слѣдугощимъ образомъ. Когда плоть, 
подтягиваніемъ якоря, установлен* такъ, что отвесная проволока 

на которой подвешена вертушка, находится въ створе вѣхъ, озна
чающих* направленіе для живого сѣченія, то, при помощи лебедки, 
вертушку опускают* настолько, чтобы поддон* А (черт. 491) ниж
ней своей поверхностью коснулся горизонта воды, читаютъ на счет
чике лебедки у индекса отсчета и опускают* вертушку на дно до 
тех* поръ, пока поддон* А не коснется дна реки, что узнается но 
слабине проволоки, тогда вновь читают* у индекса счетчика лебедки, 
разность двух* сделанных* отсчетов* даетъ величину глубины реки 
въ данной вертикали. 

Для производства наблюденій вертушкою устраивается помост* 
из* двухъ лодок*, соединенных* между собою на разстояніи не ме
нее одной сажени. Во время измеренія скоростей плот* удержи
вается четырьмя якорями. На широких* н многоводных* реках*, на 
•которыхъ определеніе скоростей точенія во время весенняго разлива 
сопряжено съ большими затрудненіями и потому в* одинъ день не 

Черт. 404. 
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можетъ быть исполнено, слѣдуеть производить наблюдения надъ ско
ростями одновременно съ двухъ или трехъ плотовъ. 

Число вертикален, въ которыхъ определяются скорости, берется 
различное, что зависитъ отъ ширины рѣки и отъ большей или мень
шей изменчивости скоростей, соответствующих* различным* верти
калям*, но, во всяком* случае, разстояніе между вертикалями не 

Черт. 406. 

следует* брать реже 40 саясенъ. Чертеж* 496-й изображаем, про
филь, въ котором* для опредѣленія скоростей взято шесть вертикалей, 
означенных* римскими цифрами от* I до V I . 

Число точек* каждой вертикали, в* которых* наблюдаются ско
рости, зависитъ отъ глубины; так*, при глубинах*, менынихъ одного 
аршина, определение скоростей долясни быть сделано, по крайней 
мере, в* двухъ точкахъ, причемъ одна изъ нихъ должна быть на 
10 сотыхъ сажени ниже поверхности воды, а другая на 0,6 глу-

40* 
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бины, считая отъ поверхности; при глубинах* отъ 1 аршина до 
1 сажени, — въ трехъ точках*, именно: на 0,1 сале, ниже поверх
ности воды, на 0,6 глубины отъ поверхности и у дна; наконецъ, 
при глубинахъ болыпихъ 1 саж.—не менѣе какъ въ пяти точкахъ, 
именно: на 0,1 саяс. ниже поверхности, а также на 0,2; 0,5; 0,6; 
0,75 глубины, считая отъ поверхности, и у дна. 

Когда числа секундъ, для промежутков* мелсду двумя звонками, 

Черт. 496. 

соотвѣтствующія ста оборотамъ колеса вертушки, получаются дочюлмю 
согласный меясду собою, т. е. когда они мало разнятся другъ отъ 
друга, тогда въ каждой точке отдельной вертикали скорость опре
деляется не менее трехъ разъ. Когда промежутки меясду звонками 
отличаются другъ отъ друга на значительный величины, то число 
наблюденій увеличивается и доводится иногда до десяти. Значитель
ный равницы меясду числомъ секундъ для одной и той лее точки, 
главным*, образомъ, получаются там*, где скорость малая. В * не
которых* вертикалях* малая скорость бывает* такою у дна или на. 
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вертикаляхъj расположенных! вблизи берегов!. Гдѣ же скорость не 
менѣе 0,10 саж., тамъ всегда получаются замѣчательно согласныя 
разности в ! числѣ секуидъ. 

Иногда несогласія получаются благодаря тому, что между коле
сом! и осью попадает! какой-нибудь посторонній предмета: листокъ, 
тина и т. п. В ! этихъ случаях! надо поднять вертушку изъ воды 
и осмотрѣть ее. 

При производстве опредѣленія скоростей отмѣчается время на
чала и конца опредѣленія и со-
ответственные этим* временам* 
горизонты, а расход* воды от
носится к* среднему изъ этих* 
горизонтов*. 

Черт. 497. Черт. 498. 

Для онредѣленія одного расхода всегда слѣдует* стремиться 
сдѣлать иаблюденія надъ скоростями во всемъ нрофилѣ впродолясеніи 
одного дня, но если окаясется число точекъ столь значительным*, 
что успѣть сдѣлат* всѣ наблюдения въ одпнъ день невозможно, то 
сокращаютъ число точек* въ вертикали до трех*, двухъ и даже 
одной, предпочитая всѣм* другим* точкам* точку 0,6 глубины, счи
тая отъ поверхности, потому что и теоретически, и по опытам* ока
зывается, что въ этой точкѣ скорость равна средней скорости изъ 
всѣхъ скоростей одной вертикали, 

Въ тѣхъ случаяхъ, когда, несмотря на сокращенія, всѣ необхо
димый иаблюденія но могли быть сдѣланы въ одинъ день, их* 
оканчивают* на слѣдующій день. 
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Всѣ эти случаи подробно отмѣчаются въ ясуриалѣ съ обозначе-

ніемъ времени начала и конца опредѣлеиія скоростей и степени 
измѣненія горизонта. 

Одновременно съ наблюденіемъ скоростей, гдѣ оказывается воз-
можлым*, берутъ пробы воды для оиредѣленія количества несомых* 
рѣкою наносовъ. 

На основаиіи вычисленных* скоростей и измѣренныхъ глубин*, 
для опредѣленія расхода вычерчиваются кривыя или, лучше сказать, 

Черт. 499. Черт. 500, 

ломаныя расиредѣленія 'скоростей въ каждой вертикали, нричемъ, 
для большой наглядности, принимаются три различные масштаба 
для вертикальных* разстояиій и для скоростей. 

Иа чертежах* отъ 4.9^-го до 502-го вертикальный липіи изо
бражают* глубины тѣх* мѣст* рѣки, гдѣ определялись скорости, 
горизонтальныя линіи изображают*, въ болѣе круиномъ масштабѣ, 
вычисленный скорости. 
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Величина площади, ограниченной кривою распределения скоро
стей, вертикальною лпніей и горизонтом* воды, определяется пла
ниметром*; она представляет* собою, так* сказать, элементарный 
расхода, Помноженіемъ полусуммы двухъ смеяшыхъ элементарных* 
расходов* на разстояніе между соответствующими имъ вертикалями, 
получается часть расхода меясду этими вертикалями, а сумма таких* 
частей, очевидно, составляет* весь расход* профиля. Сверх* расхо
дов*, вычисляется частное отъ дѣленія расхода на площадь про
филя, или средняя скорость профиля. 

Вычисленіе расхода дѣлается и иначе, именно вычерчивается 
профпль русла рѣки (черт. 496), и на соответственных* вертшса-

Чирт. 501. Черт. 602. 

лях* назначаются точки, имеющія одинаковый скорости, взятыя с* 
кривых* распределенія скоростей, означенный на черт. 497-мъ до 502 
(I, II , III, I V , V и VI); прн этомъ взяты точки, соответствующая 
скоростям* 0,12 саж.; 0,14; 0,16; 0,20; 0,24; 0,28; 0,32; 0,36; 
0,40, Все эти точки на профиле (черт. 496) соединяются кривыми, 
которыя называются линінми равными скоростей, нли изотахіями. 
Измеривъ планиметромъ все площади, образованный изотахіяшг, 
надо каясдую изъ площадей умножить на среднюю ариѳметическую 
изъ двух* смеяшыхъ скоростей. Сумма всѣх* этихъ произведены 



будетъ равна Q, расходу воды .въ рѣкѣ. А частное отъ дѣленія рас
хода на площадь живого сѣченія Р даетъ среднюю скорость ѵ. 

Такимъ образомъ, для профиля, изобраясеннаго на чертеясѣ 496-мъ, 
расходъ оказался равнымъ 190,34 куб. саяс, площадь ясивого сѣ-
ченія равною 638,5 кв. саяс. и средняя скорость рѣки въ данномъ 
профилѣ равной 0,298 саженп. 

4 1 9 . И з с л ѣ д о в а н і е п е р е к а т о в ъ . ^Педекаты, на большинстве 
русскихъ рѣкъ, составляют'* самое главное нрепятствіе большой 
осадкѣ судовъ въ лѣтнее, плп меясеннее время; поэтому нзслѣдованіе 
перекатов* исполняется сь возмояшого подробностію. 

Отмѣтки д^за, воды на перекатах* слѣдует* непременно опре
делять выше и ншке перекатовъ и, если іюзмояшо, у обоих* бере
гов*. Съ этою цѣлыо, при значительной ширинѣ рѣки, магистраль 
ведется по двум* берегамъ ел. При малой ясе іішрпиѣ рѣки (но бо
лее 75 саяс.) магистраль ведется по одному берегу, нивеллировка 
же точекъ другого берега связывается съ точками магистрали нивел-
лиромъ, не допуская предполоясенія, что горизонт* воды на обоих* 
берегах* имеет*, по направленно профиля, одинаковым отметки, 
какъ можно было-бы съ перваго раза подумать. 

Отметки уреза воды долясны определяться у обопхъ береговъ и 
при значительной ширине рѣкп. Для этого следует* разбить и изме
рить магистраль на обопхъ берегахъ переката; для связи ясе отме
ток* точек* магистральных* линій одного берега съ другим*, моясно 
воспользоваться поверхностью воды, в* глубоких* прямых* плесах*, 
выше и нияее переката, такъ какъ следует* полагать, что се моясно 
принять въ такихъ местах* безъ большой погрешности за горизон
тальную, тогда как* на перекате поверхность воды, но направленно 
профилей, въ большинстве случаев* не горизонтальна. 

На перекатах* не следуете ограничиваться отметками уреза 
воды выше и нияее переката; ихъ определяют*, по возможности, на 
всехъ промерныхъ профиляхъ. 

Такъ какъ колебанія уровня воды у перекатов*, вообще говоря, 
могутъ отличаться отъ измененій уровня на постоянных* водомер
ных* постах*, то производят* наблюденія надъ нзмеиеніемъ гори
зонта воды у перекатовъ втечеиіи одной или нескольких* нави-
гапдй, причемъ нули реекъ связываютъ нивеллировкою съ постоян
ными реперами, имеющимися близъ перекатовъ. 



Для возможиостя изслѣдованій перекатов*, черезъ некоторые про-
меясутки времени, перекаты обставляют* достаточным* числом* проч
ных* реперов*, къ которым* относятъ точно: положеніѳ магистраль
ной лпніи, всѣ линіи равных* глубин* и нивеллировочныя отмѣтки. 

Если пзслѣдованіе перекатов* желательно произвести со всевоз
можною полнотою, то слѣдуетъ устроить на них* или, по крайней 
мѣрѣ, на некоторых* из* нихъ, особыя наблюдательныя станціи. 
Работа на таких* станціях* производится слѣдующимъ образом*. 

Станція устраивается въ межень, a всѣ измѣренія на ней произ
водятся до осенняго ледохода того ясе года, а такясе въ послѣдугощіе 
годы съ конца весенняго ледохода и до начала осенняго. 

Профиля разбиваются чрезъ 50 саясен*. Чтобы возможно было 
судить объ измѣиеніи дна перекатов*, иа нѣкоторыхъ изъ нихъ про
меры производятся на одних* и тѣхъ ясе мѣстахъ, для чего на бе
регу забивают* сваи по прямым* и косым* створам*. 

Сваи эти должны имѣть пятку, въ которую, во время промеров*, 
вставляются вѣхи съ флагами. Сваи долясны быть разставлены так*, 
чтобы точки профиля, определяемый иересечеиіемъ косых* и пря
мых* створов*, приходились другъ отъ друга около 20 саженъ. 

На всехъ подобных* профилях*, одновременно съ промерами, 
определяются скорости теченія реки на поверхности. 

Как* для промеров*, так* п для определения скорости въ опре
деленной вертикали, лодка долясна удеряшватъся на двухъ якоряхъ, 
полоясениыхъ выше профиля. 

По всем* остальным* профилям* промеры делаются по гребкам*. 
Чтобы судить об* изменсшн скоростей на перекате съ нзігішепіемъ 
уклона, чрезъ один* профиль устраиваюсь на обоих* берегах* во
домерные посты, Сваи водомерных* постов* связывают* меясду со
бою на каждом* берегу точной нивеллировкой. 

Зимою ясе, если окаясется возможным*, делают* ннвеллировку 
между сваями обоих* берегов*. 

Наблюденія на водомерных* постах* делаются въ то время, когда 
определяются скорости, чтобы можно было для этого-же времени 
найти уклонъ, съ каким* вода вступает* в* профиль и с* какимъ 
из* него выступает*. 

В * те дни, когда измереніе скоростей, вследствие вЕтряной по
годы или каких* нибудь другихъ причннъ, но производится, иаблю-



денія надъ состояніемъ горизонта воды производятся одинъ разъ въ-
день на профиле, въ котором* определяется расходъ. Во время опре-
дѣленія скоростей на нѣкоторыхъ профиляхъ берутъ пробы воды для 
опредѣленія количества влекомыхъ осадков*. 

Въ одномъ изъ профилей опредѣляютъ расходъ воды несколько 
разъ впродолясеніи лѣта. 

Направленіе теченія определяют* по движенію поплавков*. 
По окончаніи всех* измерение на профилях*, тѣ ясе измѣренія 

повторяются снова и въ томъ ясе порядке. При этомъ надо стре
миться собрать как* моясно больше подобных* серій наблюденій. 

Кроме пзслѣдованія нескольких* перекатов*, собираютъ свѣдѣ-
нія о глубинах* на всехъ перекатах* за разные годы, а такясе све-
дѣнія о наименьших* глубинах* на них*. 

4 2 0 . О приведении в с ѣ х ъ п о л е в ы х ъ р а б о т ъ къ у с л о в н о й по
в е р х н о с т и , или у с л о в н о м у горизонту. С * измѣненіем* горизонта 
воды въ реке изменяется, въ больших* пли меньших* прсдѣлахъ, 
очертаніе урезов* воды, поэтому, когда составляется план* очерта
ния береговъ реки, непременно должно быть отмечено на плане 
время, въ какое производилась съемка береговъ. Такт, как* произ
водство работъ по изслѣдованію реки продолжается довольно длин
ный промежуток* времени, вгечеиіи котораго горизонт* воды ме
няется, то все собранный данныя долясны быть приведены к* услов
ной поверхности воды. При выборе этой поверхности руководствуются 
наблюденіями водомерных* постовъ и за условную поверхность при
нимают* тот* горизонт* меясенннх* вод* рабочаго года, который 
имел* место одновременно въ этом* году на всем* изслѣдуемом* 
участке рѣки, и который моясно считать наиболѣе постоянным* пзъ 
низких* стояній воды для даннаго года. 

Когда разные участки реки наследуются въ разные годы, то еже
годно принятые условные горизонты долясны разниться меясду собою, 
но возможности, моігве. 

Если предыдущее правило для выбора условнаго горизонта допу
скает* несколько решеній, то следуете остановиться на той поверх
ности, при которой получаются наименьшая разницы меясду услов
ными поверхностями смежныхъ участков*. 

Если наследуемая река подвержена частым* летним* паводкам*, 
такъ что на всем* наследуемом*, въ рабочій года, участке нельзя 
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выбрать однодневной постоянной поверхности воды, то за условную 
поверхность слѣдуетъ принимать низшее стояніе уровня воды въ 
рѣкѣ, последовательно наступавшее у мѣстъ всѣхъ водомѣрныхъ 
постовъ этого участка. 

Если наблюденія надъ измѣненіемъ уровня воды въ рѣкѣ име
ются за несколько летъ, и колебанія его настолько правильны, что 
можно предвидеть за несколько дней время наступленія межени въ 
равныхъ частяхъ изследуемаго участка по времени наступлеиія ея 
въ верхннхъ частяхъ реки, то для определенія условной поверх
ности можетъ быть применен* следующій способъ. 

Весь пзследуемый участок* реки подразделяется на несколько 
отдельных!, частей, поручаемых* особым* инженерам* или техни
кам*, которые, съ иаступлеиіем* межени, связываютъ уровень воды 
на всемъ порученном* имъ участке съ реперами, раеиодоагенньшн 
на берегу. Впоследствіи все эти реперы вводятся въ общую нпвел
лпровку, и, таким* образомъ, въ нескольких* точкахъ непосред
ственно получаются отмѣтки межеиней поверхности воды. 

Отметки нромеясуточныхъ точекъ получаются черезъ измененіе 
отметокъ водн при рабочемъ горизонте на высоту прпбылыхъ водъ 
у смеяшыхъ рсперовъ. 

Если определеніе времени наступленія меясени окаясется затруд
нительным* или если, по какимъ-либо другим* причинам*, этот* 
способъ окаясется неудобным*, то, для приведенія всехъ данных* 
къ одной условной поверхности, употребляют* другой способ*, поль
зуясь наблюдениями надъ колебаніемъ уровня воды, произведенными 
на водомерных* постах* и при производстве нивеллировки. 

Для нриведенія отметок* горизонта воды, полученных* непосред
ственною нивеллировісого, къ отметкамъ выбранной условной поверх
ности, можно пользоваться однимъ изъ следующих* способов*. 

Величина срезки для каждой нивеллировочной отметки воды 
между двумя водомерными постами может* быть подучена интерпо
ляцией из* ноказаиій двухъ смеяшыхъ водомерных* ностовъ, во время 
подученія нивеллировочной отметки. Если Нх и Д,—высоты уровня 
воды надъ условного поверхностью на соседних* водомерных* по
стах* во время нолученія нивеллировочной отметки; с?, и <1%—раз-
стояния точки от* водомерных* постовъ, а ^—величина срезки, то 



можно написать пропорщго: 
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Недостаток* этого способа заключается въ томъ, что отметки 
исправляются на основаніи ежедневных* наблюдоній по водомер
ным* рейкамъ, меясду тѣмъ как* наилюденія эти поручаются часто 
простым* рабочим*, а потому, въ большинстве случаевъ, не могут* 
быть принимаемы съ совершенным* довѣріемъ. Кроме того, еже
дневная прибыль или убыль воды, въ данном* месте, моясетъ раз
ниться от* полученной путем* іштерполяціп из* прибыли и убыли 
на водомерных!) постах*, вследствіо чего отметки, но вводеиш по
правокъ, могут* сильно разниться от* определенных* непосред
ственно. Вследствіе этихъ неудобств* предпочтителен* другой спо
собъ приведенія. 

При самомъ производстве нивеллировки делаются набліодеиія 
над* измененіями уровня воды как* во время производства работ*, 
такъ и въ промежутокъ времени от* конца работ* одного дня до 
начала их* въ другой день. Первое пзъ этих* пзмѣненш разбивается 
пропорціоналыіо времени и вводится въ полученный ннвеллнровкон 
отметки для приведенія ихъ къ утру рабочаго дня; сумма-ясе днев
ного и ночного нзменепіи представляет* собой разность рабочих* 
горизонтов* смеяшыхъ дней. 

Все эти разности рабочих* горизонтов* отъ начала работ*, при 
каком*-нибудт. водомерном* посте до некоторой точки, последова
тельно прикладываются къ высоте уровня воды у .иодомѣрнаго поста, 
надъ условным* горизонтом*, и полученная сумма вычитается пзъ 
отметки рабочаго горизонта при этой точке. 

Полученная разность могла бы быть признана за отметку услов
ной поверхности, но такъ какъ при следующем* водомерном* посте 
обнаруясивается разница меясду определенной таким* образом* отмет
кой условной поверхности и отметкой, определенной непосредственно, 
но отметке нуля рейки и показанію ея, соответствующему меясеии,—• 
то разность эта, независимая отъ ошибокъ въ ииведлировке, должна 
быть разбита на весь промежуток* меясду двумя водомерными по-
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стали. Разбивку эту производятъ пропорціоналыю найденнымъ паде-
ніямъ уровня воды, но не пропорционально разстояніямъ меясду по
стами, такъ какъ разбивка пропорціоналъио разстоянію ввела бы 
значительный лзмѣненія уклоновъ въ частяхъ рѣкн съ незначитель
ными паденіями. 

На основаніи всѣхъ собранныхъ данныхъ прп изслѣдованіи рѣки 
составляются графики водомѣрныхъ постовъ и гидрометрическихъ 
наблюденіи, карты, профиля, подробные и сокращенные, въ мас-
штабахъ, всякій разъ устанавливаемых!) для каясдон рѣки, съ пока-
заніемъ горизонта, имѣвшаго мѣста во время работы, а такясе съ 
покаааніемъ и условная горизонта. Черт. 503-й нзобраясаетъ часть 
сокращенная профиля. Наиемъ означены: условный горнзонтъ воды, 
дно рѣкн по фарватеру, отмѣтки ярпзонта воды н дна, величины 
скоростей и расходъ воды, иазванія перекатовъ и населенныхъ мѣстъ. 

Г л а в а Х Ы . 

4 Г Т Е О Д Е З И Ч Е £ Ж И Х Ъ И З Ы С І Ш Ш І Х Ъ ДЛЯ С У Х О П У Т Н Ы Х ' ! ! ) 

П У Т Е Й С О О Б Щ Е Н Ы . 

421 . Общія понятія. Въ этой глапѣ мы, глашшмъ образомъ, 
будемъ говорить объ изыскаиіяхъ для лселѣзішхъ дорогъ, такъ какъ 
все вдѣсь сказанное легко примѣняотся къ шоссейиымъ и груито-
вымъ дорогамъ. 

Предположенія о постройкѣ дороги меясду двумя пунктами исхо
дить, главиьшь образомъ, отъ правительства, но такясе иногда и 
отъ частныхъ лицъ. Правительство назначаешь пли только два край
нихъ пункта, или еще и иѣсколысо другихъ промеясуточныхъ, чрезъ 
которые долясна пройти дорога, такъ что задача производителя 
изысканіи, во всякомъ случаѣ, заключается въ проектирование до
роги меоюду двумя пунктами, назначенными заранѣе. 

Производитель изысканій обязанъ руководствоваться инструк-
ціями, утверясденными мшгастромъ путей сообщеиія. Въ ииструкдіи 
этой между прочимъ указывается, каковы долясны быть предѣльные 



радіусы кривых* и уклоны въ проектируемой дорой, какой длины 
доллсны быть горизонтальный площадки, каковъ допускается укдонъ 
на крпвыхъ, каковы предѣлышя величины высотъ насыпей и выемокъ, 
какова долясна быть ширина полотна, п т. п. техническгя условія. 

Бсѣ пзілсканія, какія производились у нас* въ Россіп для желѣз-
пыхъ дорогъ, молено разд-Ішіть на слѣдующія рубрики: 

1) рскогиосцировочныя нзысканія; 
2) развѣдочныя, илп летучія пзысканія; 
3) предварительный; 
4) повѣрочныл пзысканія, плн дополнительныя изысканія; 
Г)) окончательный пзысканія. 
Шикетоя, но было случая, чтобы всѣ этп пять родовъ пзысканій 

применялись къ одной какой-нибудь линіп. Для большинства дорогъ, 
уже построенных*, применялись два, трп н, въ редких* случаяхъ, 
четыре рода пзысканій, именно: в* местностях* ровных* средней 
Россін — дѣлалисг.Ьпродварителыіыя и Ъкончателышя изыскапія; въ 
мѣстностяхч, холмистых* —• предварительный,'/ повѣрочныя и оконча-
тельныя Мл^р«8«^йочныіг,/[іредварнтельііыя н окончательный; вч> мест
ностях* гористых*-^развѣдочныя, ^предварительный ,Чповѣрочныя п 
окончательныя пли рекогносцировочныя, уіредварптельныл, упов^-
рочныл и окончательныя. 

Бсѣ эти пять родов* изысканы во многом* меясду собою сход
ствуют*, так* что главныя правила, который надо соблюдать при 
одних* лзысканіяхъ, почти целиком* также прикладываются и къ 
другим*. Но какого бы рода пзыскапія ни производились, предва
рительное иазначеніо липін всегда дѣлается по картѣ. 

422. Назначеніе направления дороги по генеральной картѣ. 
Приступая къ ироектированію направлонія дороги меясду двумя дан
ными точками, слѣдустъ сначала запроектировать ее па генеральной 
карте. Для этой дѣлн молено пользоваться генеральной гипсометри
ческой картой Европейской Россіп в* масштабе 60 верст* въ дюйме, 
изданія министерства путей сообщепія, составленной А . Л . Тилло. 

Главная цель кплсдой дороги заключается въ соединены двух* 
какпхъ-нибудь точек*, поэтому общее напраоленге дороги должно 
быть, насколько возможно, кратчагішимъ. 

Соедпншу* на карте линіею две данныя точки, надо посмотреть, 
но пересекаетъ-лп эта линія какого-нибудь непроходпмаго для дороги 



мѣста, напр., большого озера, части моря, большого населеннаго 
пункта. Во всѣхъ этихъ случаяхъ придется обойти эти препятствія, 
и потому направленіе сдѣлается не прямымъ, а ломаным*. Такъ, 
на черт. 504-м* прямое наиравленіе AB замѣиено ломаной AÖBB, 
для того чтобы не пересѣкать озера, рѣки и горы. Точно также можетъ 
случиться, что небольшое отклоненіе отъ кратчайшего направлѳнія 
дастъ возможность избѣжатъ большою числа пересѣчетй съ ут
кою или приблизиться къ тому или, другому городу, къ значитель
ному селенію или заводу, или, вообще, къ нѣкоторымъ пупктамъ, 

стройку, то надо запроектировать оба наиравленія какъ кратчайшее, 
такъ и отклоняющееся отъ него. Подобным* образомъ слѣдует* 
поступить, если по обѣ стороны кратчайший) направлепія находятся 
важные пункты, относительное, преимущество которых* не доста
точно ясно определяется свѣдѣиіями, полученными изъ имеющихся 
у изыскателя источников*. 

4 2 3 . Н а з н а ч е н і е точѳкъ д о р о г и на специальной и т о п о г р а ф и 
ческой к а р т ѣ . Когда окончено назначеиіе дороги на генеральной 
картѣ, то слѣдуетъ перенести всѣ углы переломов* линіи съ гене
ральной карты на, такъ называемую, споціальиую карту, въ мас
штабе 10 верстъ въ дюймѣ. Такая карта всей Европейской Россіи, 
изданная военно-топографическим* отдѣломъ, имѣется въ продажѣ. 
На этой спедіальной картѣ придется назначить еще болѣе про
межуточных* точекъ, нежели на генеральной, руководствуясь со
ображениями, указанными выше, при назначеніп точек* на гене
ральной картѣ. 

Наконец*, всѣ переломы лииіи, назначенные на спеціадыюй 
картѣ, слѣдуетъ перенести иа военно-топографическую карту, въ 

которые моѵутъ питать 
дорогу грузами и пасса
жирами. 

Чорт. 604. 

Если отклоненіе дороги 
отъ кратчаншаго шшравле-
нія, для обхода рѣкн или 
для соединенія с* тѣми 
или другими пунктами, по
требует* значптодьнаго уве
личения издержек* на но-
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масштабѣ 3 версты въ дюймѣ. Листы этой карты имеются также 
въ продажѣ почти для всей западной части Европейской Россіи отъ 
линіи, идущей изъ Петербурга къ Москвѣ, Воронеясу и Ростову на 
Дону, а также для всего Кавказа. 

Недостатки нашей военно-топографической карты для цѣлеи 
изысканій заключаются въ томъ, что на ней не означены глубины 
водъ н болотъ, мало цифръ, выраясающихъ высоты точекъ, грунтовый 
дороги нанесены безъ доляснаго подраздѣленія, лѣса изобраясены 
однообразно и блѣдно, такъ что опушки ихъ ие вырисовываются 
столь ясно, чтобы слуясить для оріеитированія, и часто тамъ, гдѣ 
назначены на картѣ лѣса, въ действительности ихъ не оказывается, 
такъ какъ карты напечатаны уже давно. 

Хотя на картахі> трехверстнаго масштаба неровности и озна
чены штрихами, но относительный возвышенія точекъ поверхности 
земли могутъ быть определены при помощи штриховъ только при
близительно (§ 40). 

Лучше всего исполнена трехверстная карта для западныхъ по
граничных* пространств*, а такясе для юга Россіи съ Крымом*. 
Вообще, трехверстный карты, исполненный, на основапіи съемок* 
после 1877 года, более совершенны. 

Кроме трехверстной карты, по особому заказу военно-топогра
фическому отделу, моясно получить фотографпческіе снимки съ поле
вых* брульоновъ, составленных* в* масштабе 250 саженъ в* дюйме; 
на таких* брульонах*, составленных* съ 1877, имеются такясе 
горизонтали. 

Для тех* ясе местностей, для которых* нет* картъ трехверст
наго масштаба, десятиверстпая карта является единственною под
робною картою для назначенія дороги. Кроміі того для некоторых* 
местностей Европейской Россіи въ магазине главнаго штаба имеются 
въ иродажѣ такясе карты одиоверстнаго, двухверстиаго и пятиверсг-
иаго масштаба. 

Ио какими-бы картами ни пришлось пользоваться, пособіемъг  

при оирсделенін возвышенія одиехъ точекъ над* другими, могутъ 
также слуясить генеральный карты Европейской Россіи, иаданія1  

министерства путей сообщеніл: 1) карта высотъ, 2) карта длины 
всех* рек*, на которой назначены, чрез* каждыя 5 саяс, отметки 
летня го горизонта воды, и, наконец*, 3) гипсометрическая карта с*. 

II. А . І іогусдміскШ. 
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горизонталями. При помощи этихъ картъ моясно опредѣлить отмѣтки 
нѣкоторыхъ точекъ топографической карты. 

Часто съ генеральной карты точки проектируемой дороги пере-
иосятъ прямо на трехверстную, пропуская десятиверстную карту, 
но казалось-бы, что дѣлать этого не слѣдуетъ, такъ какъ работа 
на десяти верстной картѣ иногда бываетъ удобнѣе, потому что здѣсь 
является возмоясность сразу видѣть большое пространство. 

Когда всѣ точки поворотом, назначены на листахъ топографи
ческой, или спеціальиой карты, то ихъ соединяют* прямыми линіями, 
причемъ всѣ рѣкп, въ мѣстахъ пересѣченія этими линіями, покры
ваются синею краскою на значительной ширннѣ; для большей 
наглядности, главныя рѣки покрываются темно-синею краскою, при
токи ихъ свѣтло-синею, притоки иритоковъ еще болѣе свѣтлою и т. д. 
Затѣмъ назначаютъ предѣлы главныхъ склононъ. Промеясутки меясду 
полученными такимъ образомъ кривыми, ограничивающими два про
тивоположные склона, покрываютъ какимъ-либо блѣдиымъ цвѣтомъ, 
чтобы ясиѣе видѣть водораздѣлы. Вслѣдствіе этого карта сдѣлается 
болѣе наглядною, и легче будетъ сообразить,- въ какихъ частях* 
слѣдуетъ измѣнитъ общее направленіе лпніп, дабы сократить число 
препятствій для проведенія дороги или, по крайней мѣрѣ, уменьшить 
трудности при обходѣ этихъ ирепятствій. 

Если линія, назначенная на картѣ, окаясется иересѣкающей одну 
или- нѣсколько рѣкъ, то, чтобы въ этом* мѣстѣ дорога была назначена 
рационально, надо имѣть въ виду, что выгоднейшим* направденіемъ 
ея черезъ рѣку должно считать направленіе, перпендикулярное къ 
теченію рѣки, потому что тогда мостъ имѣетъ наименьшую длину. 
Изъ чертежа 505-го видно, что, при нересѣченіи рѣки по нормаль
ному направленію къ теченію, длина моста по лнніи RF меньше, 
чѣмъ по линіи AB, идущей подъ углом* к* течеиію рѣки. 

Русла неглубоких* рѣкъ пли ручьев*, шириною ие болѣе 1 пли 
2 саженъ, имѣющихъ низкіе берега, моясно засыпать и давать им* 
почти произвольное направленіе, открывая для них* новое русло. 
Поэтому, въ мѣстахъ пересѣчеиш дороги съ рѣками и ручьями, 
неширокими и неглубокими, отклонять дорогу отъ кратчайшая на-
правленія слѣдует* только въ томъ случаѣ, когда это направление 
проходить по самому руслу на большомъ его нротяясеши. 

Рвчки шире 2 сажонъ или имѣющія глубину болѣе 2 саженъ, 



большею частью, невыгодно оіводигь въ новое русло, такъ какъ 
для этого потребны значительный работы. Но еслп рѣку приходится 
пересѣчь два раза, и измѣішть направленіе дороги нельзя, напр., 
вслѣдствіе того, что рѣка течетъ между очень высокими п крутыми бе
регами, то въ этомъ случаѣ можетъ оказаться болѣе выгоднымъ отвести 
рѣку въ новое русло (черт. 506), чѣмъ строить чрезъ нее два моста. 

Л!сли ширина рѣки позволяет* построить мост* или трубу въ 
одинъ пролета, отвѳрсгіем* не болѣе 3 саженъ, то уголъ, состав
ляемый направленіями дороги и рѣки, молсетъ быть допущен* до 20°. 

Черт, Ö0C. Чіірт. 506. 

Если лее кратчайшее направление дороги AB пересѣкаетъ рѣчку 
под* углом* болѣе острым*, чѣмъ 20°, то вблизи мѣста пересѣченіл 
направленія дороги съ рѣкою назначают* лииію FF (черт. 505) 
перпендикулярную къ теченію, до пересѣченія съ направлением* 
дороги у точіся F, а точку F соединяют* съ какою-нибудь точкою Л, 
взятою на диніи AB в* удобном* мѣетѣ. ІІослѣ этого, измѣривъ 
транспортиром* углы у F ж F и задаваясь радіусомъ, надо изъ 
таблиц* найти длину касательныхъ и отложить эти касательный. При 
этомъ радіусъ надо взять не меньше предѣльнаго радіуса для даннаго 
пути, а сообразно съ этимъ линію FF приходится помѣщать на боль
шем* или меньшем* разстояиіи отъ линіи ÖD, 

47* 
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Пособіемъ въ выборѣ места пересѣченія съ рѣкою могутъ служить 
тгодробныя л сокращениыя карты, лздаішыя министерством* путей 
сообщенія для мпогихъ рѣкъ Россіп. Подробныя карты изданы въ 
масштабѣ 100 п 200 саж. въ одной сотой сажени, а сокращенный— 
одна верста въ одной сотой сажепп. На подробныхъ картахъ, кроме 
русла рѣкп съ лпніямн равныхъ глубпнъ, нмѣготся н прпбрелсьл 
рѣки, съ показаніемъ грунта ложа п бсреговъ, на сокращенных1* лее 
помѣщена вся пойма рѣкп до пределов* самой высокой воды. Для 
прочих* судоходныхъ рѣкъ въ департаменте шоссейных* н водя
ных* сообщеиій имеются еще неизданпыя подлинный карты. 

Когда дорога пересекает* большую реку, на которой мост* дол-
ясен* иметь несколько пролетов*, то главное випманіе долясно 
обратить на грунт* лолса реки, оп> хорошаго качества котораго зави
сит* прочность сооруженія или, по к])айней діѣрѣ, ценность по
стройки быков* моста. Если такого рода вопрос* не монсет* быть 
выяснен* подробною картою реки, пзданія министерства путей сооб-
щенія, то решеніе его следует* отлояепть до производства половых* 
работ*. 

Выбирать место пересечения дороги с* рекою лучше всего там*, 
где река имеет* нормальную ширину и глубину, т. е. на пря
мых* не очепь узких* плесах*, так* как* въ такихъ местах* русло 
реки изменяется мало пли совсем* не изменяется, а потому не 
может* впоследствін явиться подмывов*, опасных* для бы кои* и 
устоев* моста. 

Места реки, нмеющія болыпія глубины, но но шпрокіл, удобны 
для пересеченія дорогой в* том* случае, когда ширина реки такова, 
что ее моясио перейти мостом* одного пролета, иначе придется 
строить очень высокіе быки. 

Места реки широкія съ малыми глубинами, неудобны дли иоре-
сеченія дорогою, потому что мост* выпіетъ очень длинным* и о 
многих* пролетах*, т. е. придется строить много быков*; кроме 
того, в* таких* местах* чаще всего происходят* изменснія в* 
русле реки. 

Для пересечонія дорогою не следует* выбирать такое место па 
судоходной реке, где придется поставить бык* в* середине глав-
паго фарватера, потому что такое расположено быка будет* стесни
тельно для судоходства, а бык* очень высок*. Никогда не следует* 
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также пересѣкать большія рѣки въ извилинахъ и лучше всего выби
рать для этого мѣста съ каменистым* дномъ. Кроме того, нересѣкая 
рѣіш дорогого, надо выбирать такія мѣста, гдѣ лѣтнее, или межен-нѳе, 
наиравлеяіе теченія совпадаетъ съ весенним*, потому что въ этомъ 
случаѣ молено надѣяться избежать подмывов*'быков* и устоев* весен
ними водами. Несоблюденіемъ этого требованія объясняются многіе 
случаи подмыва быковъ и устоевъ мостов* на наших* жедѣзныхъ * 
дорогах*. 

Еслп приходится проводить дорогу чрезъ весенніе разливы рѣкъ 
или, вообще, по мѣстамъ, затопляемым* какияи-бы то ни было 
водами, стоячими или нмѣющими слабое теченіѳ, го надо выбирать 
направленіе дороги там*, гдѣ эти воды имѣютъ наименьшая глубины 
и ширины. 

Еслп дорога проходЦт* чрез* населенный мѣста, то лучніе всего 
•обойти эти места. Половыя-ясе работы окончательно выяснят* воз
можность сдѣлать обход*, если необходимо провести дорогу чрез* 
населенное мѣсто. 

При назначеніи динін по картѣ, никогда но слѣдуетъ ставить 
неиремѣннымъ условіемъ, во что бы то ни стало, проводить дорогу 
близ* существующихъ главных* путей или близ* местностей, наиболее 
населенных*. 

Итйкъ, дорогу приходится удлинять вслѣдствіе различных* при
чин*: для обхода болотъ и озеръ, для проведенія дороги по лучшему 
грунту, для того, чтобы она перѣсѣкала меныиее число ручьевъ и 
оврагооъ, для того ..чтобы она приближалась пъ мѣстамъ, изобилую
щими строительными матеріалами, необходимыми для постройки 
дороги, для того, чтобы она проходила близг тою или другого насе-
леннаго мѣста и переткала широкую рѣку нормально кг ея руслу. 

Но, кромѣ всего этого, линію приходится удлинять для обхода 
большим возвышенностей. Наивыгоднейшим* иаправленіемъ дороги, 
какъ сказано выше, надо считать кратчайшее направлеиіе, но во 
многяхъ случаяхъ оказывается, что для постройки дороги, по асрат-
чайшему направлепію, приходится давать ей слишкомъ большіе 
уклоны, часто нввозмоасныѳ для тяги; такъ, самый большій уклон* 
у нас* в* Россіи быдъ на Сурамскомъ перевале Поти-Тифлиссасой 
железной дороги, a именно, онъ равнялся 0,045, но уже несколько 
деть тому назадъ на этомъ перевале сделанъ тоннель, к уклон* взят* 
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0,028. Въ настоящее время уклонопъ болыппхъ, чѣмъ 0,028, ни 
одна дорога въ Россіп ne имѣегъ. Однако, не только такой уклонъ, 
но п меньшій, напрнмѣръ, 0,01, затрудни толе нъ для тяги. Чтобы 
пзбѣжать большнхъ уклоновъ, необходимо дѣлать очень глубокія 
выемки и высокія насыпи. Но такъ какъ большое количество земля-
лыхъ работъ удорожаеп. постройку дороги, то приходится или про
вести дорогу въ тонпелѣ, пли же, какъ это делается въ большин
стве случаевъ, удлинить се и тѣмъ уменьшить уклонь и количество 
земляныхъ работъ сравнительно съ болышшп выемками. 

Для того, чтобы составить себе понятіе, какнмъ образомъ, въ за
висимости отъ орографіи мѣстности, on. уклона, отъ глубины выемокъ 

н высотъ наоыпсн, можетъ лвпться 
надобность нъ удлинен!и дороги, 
прпведемъ здесь пример1!.. Поло
жим!., что железную дорогу надо 
провести между точками А. и ./>', 
(черт. 507) отстоящими друп. отъ 
друга, но горизонтальному направ
ленно, на двадцать шіть всрстъ, при 
такнхъ тохническихъ услоиіяхъ: до
рога ннгдѣ не должна пмѣтг» уклона, 
большаго 0,01, а длина ея участ-

Чсрт. 607. ' ' J 

ковъ, нмѣющихъсплошной продоль
ный уклонъ, нс должна быть болѣе пяти персть, нрнчомъ участки со 
сплошными уклонами должны бытг. разделены горизонтальными пло
щадками, длиною не менее 200 сажень. Положим1!., кроме того, 
что въ A отмѣтка полотна надъ уровнем1!, моря раина 1)0 саж., а нъ 
В—145, и что между точками А и В имеется рѣка, отмѣтка л'итилго 
горизонта которой надъ уровнем1!, моря равна 25 саж. Положим1!., что 
проезжую часть моста надъ уровнем'!, рѣки необходимо сделать на 
высоте 5 саженъ, in. зависимости on. высоты весенннхъ водь и отъ 
оснастки судовъ, какія двигаются по рѣісі. Такъ какъ отметка по
лотна въ А равна 90 саж., а въ точке G у рѣкк — 30 саж., то 
разность между отметками точекъ А и G равна 60 саж. Чтобы 
спуститься на 00 саж. сотеннымъ уклонолъ, надо между точками А 
и G иметь разстояніе равное 0

в

( ц = 6.000 саж. (§ 29). Кслп по
ложить, что въ точкѣ В сделана выемка въ б сажѳнъ, то, слѣдо-
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вателъно, разиость высотъ меясду точками полотна въ С п В равна 
110 саясенямъ, а потому, чтобы подняться отъ G къ В сотеинымъ же 
уклономъ, надо пмѣть длину равную ^ = 11Д00 саженъ. Чтобы 
уклонъ не былъ непрерывным* на разстояніи болшемъ 5 верстъ, 
или 2.500 саяс, нуясно на скатѣ отъ А къ С въ G.000 саяс. сде
лать дпѣ горизонтальный нлощадкп, а на подъемѣ отъ G къ В въ 
11.(Ц 00 саяс. надо сдѣлать четыре площадки. Следовательно, всего 
на спуске и на подъеме б площадокъ; если считать калсдую по 200 
салсеиъ, а длину моста съ горизонтальными площадками съ обеихъ 
сторонъ его полояспть равной также 200 саясенямъ, то всего на 
площадки надо назначить 1.400 саясенъ. 

Такимъ образомъ, въ нашемъ примере естественныя препятствія, 
встречаемый по кратчайшей лппіи меясду А и В, н техническая 
условія требуютъ проведепія линіп длиною въ 6.000ч-1.400-і-11 Л 0 0 = 
=18/jft00 саяс, или въ 37 верстъ. Если увеличить глубину выемки 
пъ точке В и высоту проѣзлсеіі части моста въ точке G, то моясно 
было бьі разстояніе меясду А и В взять несколько меньше 37 верстъ. 
Но если остановиться на нрояснихъ выемкахъ н высоте ироезясеГі 
части, то его придется еще немного увеличить, въ виду того, что 
лннія меясду точками А я В идетъ не по прямому направленно, въ 
нес придется ввести много кривыхъ, которыя всегда располагаются, 
если не на горизонтальныхъ площадкахъ, то на уклонахъ меньших* 
нределыіаго. Если бы захотели пройти между точками А я В мѳнь-
шимъ уклономъ, а горизонтальным'!, площадкамъ яселалн бы дать 
большую длину, то, очевидно, дорогу меясду А и В прпшлось бы 
еще более удлинить. Такимъ образомъ, производитель изысканій 
долженъ избрать меясду точками А а В такой путь, длина котораго 
не превосходила бы известиаго предела. 

Сделать но трехверстной карт!) выборъ лпніп, въ случае, но-
добномъ описанном}', не всегда представится возмояснымъ, за недо-
статкомъ надписаннныхъ па этой карте высота, и, въ такомъ слу
чае, окончательный выборъ придется отлоясить до производства по-
ловыхъ работъ; еслп ясе представится малейшая возмоясность назна
чить лпнію вычисленной длины на трехверстной карте, то, конечно, 
изыскатель непременно сделаета это. 

Благодаря значительной разности горизоитовъ точекъ, чрезъ ко
торыя необходимо провести дорогу, ее приходится удлинять, сравни-
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тельно съ кратчайшим* разстояпіемъ, иногда въ большое число разъ; 
такъ, на военно-грузинской шоссейной дорогѣ, идущей чрезъ глав
ный кавказскій хребет* отъ Владикавказа до Тифлиса, меясду стан-
ціями Млеты и Годуаръ, кратчайшее разстояніе меясду которыми около 
трехъ верстъ, длина дороги равна почти 15 верстамъ. Если бы 
пришлось на этомъ протяясеніи строить яселѣзную дорогу, предель
ный уклонъ для которой необходимо было бы взять меньшій, срав
нительно съ донущеннымъ для шоссе, то иселѣзная дорога вышла бы 
еще значительно длпннѣе. 

Послѣ того, как* всѣ указанный выше соображения будутъ при
менены къ назначенію лпніи по карте, надо внимательно всмо
треться въ каждую отдельную часть назначенной на карте линіи; 
это внимательное разсмотреніе приведет* къ заключенію, что однѣ 
ея части оказываются идущими въ равнипныхъ мѣстахъ; другія 
по мѣстамъ холмистымъ; третьи по долинамъ рѣкъ или на одномъ 
склонѣ долины, или оісе то на одномъ, то на другомъ; четвертый 
по оодораздѣламъ и пятыя по спускамъ и подгемамъ къ отгшъ во-
дораздѣламъ. 

Все эти пять отдельныхъ случаевъ надо подвергнуть тщатель
ному разсмотреиію по карте ясе. Например*, если лнпія окаясется 
пересекающей несколько водоразделов*, то всегда следует* за
дать себе вопрос*, нельзя ли небольшим* ея удлпиешемъ избе-
ясать нѣсколькпхъ водоразделов*, проведя ее но равнинным* 
местам* или по долине какой-либо реки, протекающей вблизи 
назначеннаго иаправленія, или не следует* ли для этого воспользо
ваться долинами различныхъ порядковъ, впадающих* одна въ дру
гую; нельзя ли такясе, выйдя на водораздѣлъ, вести лииію по его 
длине, если (онъ представляется длинною равниною. Если ясе водо-
раздѣлъ холмистый, имѣетъ много отдельных* вершинъ, то не луч
ше ли здесь не назначать лииіа, а назначить ее по долине. Если 
водораздел* очень длинен*, и потому на нем* придется устроить 
несколько етанцій, и трудность сиабженія ихъ водою будетъ оче
видна, то лучше отказаться отъ веденія лииіи по водоразделу, хотя бы 
он* и .имѣдъ характеръ равнинный. Если окаясется, что линія, на
значенная но ровному водоразделу, значительно длиннее линіи, 
назначенной по долине, то надо обсудить, но следует* ли линію 
запроектировать по этой последней. 
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Точно также придется отказаться отъ водораздела, еслп онъ очень 
НЗВИЛИСТЪ плп имѣетъ много топкпхъ боЛОТ*. 

Назначеніе лпніп по водораздѣлу въ большинстве случаевъ ока
зывается выгоднымъ въ томъ отігошеніп, что здесь не приходится 
строить многпхъ н трудныхъ пскусственныхъ сооруженій. 

Если подробное разсмотрепіе карты приведет* къ заклгоченію, 
что лннія все-таки должна пересечь тотъ плп другой водораздел*, 
то, отыскавъ на нем* самую пониженную седловину, надо затемъ 
назначить те боковыя лощины, по которымъ лучше всего подняться 
п спуститься съ водораздела. 

Полученное указаннымъ путем* направленіе на карте называют* 
магистральным* направленіемъ. Иногда может* оказаться, что для 
некоторых* частей дороги назначено на карте несколько магистраль
ных* лпніи, или варіантовъ. Для решенія вопроса, какому изъ на-
значенныхъ вариантов* отдать предпочтеніо, составляют* на графле
ной бумаге профиля но карте, по направленно варіаитоиъ, въ мел-
комъ масштабе, напр., для горизонтальных* разстоянііі берутъ мас
штаб* карты, а для вертикальных'!) 10 или 5 саженъ и* дюймѣ, 
Такого рода профиля часто дают* возможность, еще но начиная по-
левыхъ работ*, отказаться от* того илп другого направления. Во 
всйх* же сомиптельпыхъ случаяхъ окончательное р-вгнеше вопроса, 
какому варіапту дать предпочтете, надо О Т Л О Ж И Т Ь до производства 
полевыхь работ*. Иногда приходится остановиться на иаріапте бо
лее дорогом*, если того требуют* условія воеішаго времени. 

424 . Перечень полевыхъ геодезическихъ работъ при изы-
СканІЯХЪ жѳлѣзно-дорожныхъ путей. Полевыя работы состоят* изъ 
еледующихъ: 1) рекогносцировка местности, прилегающей к* на-
иравленіямъ, назначенным* на карте; 2) раэбивка на земле маги
стральных* линііі, назначенных'!) па карт:!;; 3) измереніе длины этихъ 
линій; 4) измѣроніо углов*, составленныхъ прямыми меясду собою; 
5) нивеллировка по направленно магистральных* линін и но на-
правлоиіяиъ кь ним* перпендикулярным*, или, как* говорят*, про
дольная и поперечная нивеллировка; 0) разбивка кривых* между 
частями магистральной лпиіп, составляющими мелсду собою угол*; 
7) съемка плана местности, прилегающей къ дороге, причемъ для 
нѣкоторыхъ частей составляется плапъ въ горизонталяхъ, и, нако
нец*, 8) выбор* и окончательная разбивка, или трассировка, наивы-
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годнѣйшаго направления для дороги, соответственно собранным* 
данпымъ. 

425 . Р е к о г н о с ц и р о в о ч н ы я ИЗЫСКанІЯ. Приступая къ рекогносци
ровке, необходимо иметь въ рукахъ карту, на которой запроектировано 
уже направленіе дороги, на месгЬ лее надо определить, въ какихъ ча-
стяхъ дорога должна быть отклонена отъ назначеннаго для иея на карте 
направленія, руководствуясь всеми соображенілми, какими приходится 
руководствоваться при назначении дороги по карте, а потому глав
ное вииманіе при рекогносцировке дол леи о быть обращено на водо
разделы, нлп на перевалы, разделяющіе бассейны двухъ смелецыхъ 
рекъ, причемъ необходимо выяснить, по какпмъ боковым* лощинам* 
лучше всего подняться на водораздел* и по каким* спуститься с* 
него, имея въ виду, что лучше воспользоваться короткими тальве
гами, лишь бы они допускали развитие лпніи с* предельным* укло
ном*. Если линія проходить чрез* несколько водоразделов*, то надо, 
перпее всего, определить, нельзя-ли, минуя эти водоразделы, повести 
лннію несколько правее пли левее отъ назначеннаго по карте па-
правленія. Если же обойти водоразделы нельзя, то рекогносцировка 
должна открыть на нихъ наиболее ионнлеенныя седловины. Затем*, 
надо, олределивъ темъ нлп другим* путем*, хотя бы приблизительно, 
разность высот* этих* седлопин* относительно нижайшей точки за-
проектпрованнаго иаправленія, высчитать длину пути, как* указано 
въ § 423-м*, принимая во пнпманіе предельные уклоны, горизон
тальный площадки и радіусы, и, наконецъ, избрать направленіс для до
роги такимъ образомъ, чтобы места, по которымъ проіідетъ дорога, были 
таковы, чтобы уклоны дороги во многих* частях* ея были меньше пре
дельного, причем*, конечно, придется удлинить дорогу въ томъ или 
другом* месте. Стремясь удовлетворить указанной цели, молено 
между двумя точками найти несколько направлений. Предпочтеніе 
надо отдать тому направленно, для котораго кривым* можно дать 
большіе радіусы, а изъ двухъ направлений, одинаково удовлетворлю-
щихъ всем* указанным* выше условіямъ, следует* отдать пред
почтение тому, которое будетъ стоить дешевле. 

Въ горной местности прп рекогносцировке необходимо опреде
лить разности высотъ болыпаго числа точекъ, такъ какъ склоны гор-
ныхъ долинъ представляютъ большое разнообразіе очертаний. 

Въ равнинных* местах* достаточно определить раэность высотъ 



водораздѣловъ и долин*, потому что высоты въ такихъ мѣстахъ ме
няются весьма слабо, вслѣдствіе чего не можетъ явиться большой 
ошибки въ опредѣленіи длины подъема нли спуска. 

Дѣлая рекогносцировку на водораздѣлѣ, надо обратить внима-
ніе,— не слишкомъ ли онъ извилиста, нѣтъ ли на немъ топкихъ бо-
лотъ, удобѳнъ ли онъ по отношенію къ водоснабжение станцій. 

Въ тѣхъ частяхъ, гдѣ линія на картѣ окажется идущей по до-
ллнѣ, рекогносцировка должна выяснить, но какой сторонѣ долины 

Черт. 508. 

вести ее лучше, причемъ надо собрать свѣдѣнія о высотѣ и гниринѣ 
весенняго разлива въ этой долинѣ. 

Такъ какъ въ долпнѣ приходится вести лннію по косогору, то 
рекогносцировка должна выяснить, не имѣютъ ли эти косогоры сплы-
вовъ и обвяловъ, подъ которыми расположены водоносные слон. 

Еслп приходится вести линію по склону долины, то надо опре
делить сродпій уклонъ этой долины; если онъ окажется менѣе пре-
дѣльнаго уклона, даннаго для дороги, то проведете линіи по склону 
не представить затрудионія, въ смыслѣ развитія уклонов* дороги, 
не представится и надобности заворачивать лпнію въ побочная 
долины, а придется иересѣкать эти побочныя долины мостами съ 
довольно большимъ отверстіемъ; но если, съ небольшим* удлипеніемъ 
линіи, окажется возможным* избежать мостов* большого отверсгія 
или слишкомъ высоких* насыпей, то придется отдать предпочтете 
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удлиненно. Въ подобнаго рода долинах*, во многих* ыѣстахъ всегда 
окажется возмояснымъ уменьшить заданный предѣльиый уклонъ и 
дѣлать горизонтальный площадки чаще. 

Въ тѣхъ ясе случаяхъ, когда уклонъ долины больше предѣльнаго 
уклона, даннаго для дороги, то чтобы развить лиипо съ предельным* 
уклономъ, придется не только заходить въ побочный долины, но даже 
поворачивать линію въ обратную сторону и дѣлать зигзаги или двѣ 
петли. Полоясимъ, напримѣръ, что лпнію ведут* къ склону долины 
(черт. 508) и въ части AB получается глубокая выемка, то можно 
воспользоваться террасой меясду горизонталями 85-ой и 40-он и удли
нить на ней лпнію на столько, что въ точке Е будетъ уясе но выемка, 
а насыпь, а въ дальнѣйшемъ выемка не окаясется уясе столь глубо
кою, какъ раньше. Кроме того, благодаря такому удлиненно лннін, 
быть можетъ, окаясется возможньшъ сдѣлать горизонтальную пло
щадку напримѣръ у Ö. Подобиымъ образомъ поступают*, если прихо
дится вести линію по склону долины отъ ея вершины къ устью; поло
жим*, что, ведя дорогу данным* уклоном*, меньшим*, чѣм* уклон* 
долины, дойдут* до 2-ой террасы долины, находящейся на значитель
ной высотѣ над* тальвегом*, тогда, чтобы приблизиться к* тальвегу, 
необходимо будет* на 2-ой террасе сделать запороть дороги в* обрат
ную сторону, т. е. по шшравленію къ верншнѣ долины, н вести ее 
до 1-ой террасы, a здѣсь опять сдѣлать поворота, чтобы вести липію 
по направленію от* вершины къ устью. Такого рода завороты дороги 
приходится дѣлать тѣмъ чаще, чішъ больше уклон* долины сравни
тельно с* предѣлыіымъ уклономъ. Из* этого видно, что рекогносци
ровка по долннѣ долясна выяснить "величину уклона долины н найти 
мѣста иа -террасах*, удобныя для поворота линііг. 

При опредѣленіи уклона долины, иособіемъ моясетъ служить карта 
длины рѣкъ съ отметками на них*, изданная миипстерствомъ путей 
сообщѳнія, о которой мы уясе упоминали. 

При рекогносцировке надо обратить вниманіе на места пересѣ-
ченія дороги съ рѣками, помня сказанное объ этомъ въ параграфе 
428-мъ о назначеніи лииіи на картѣ. Кроме того, вопрос* о мѣстѣ 
пересѣченія дороги съ рѣкамн долясенъ быть тщательно обсуясденъ 
при рекогносцировкѣ. Пособіемъ въ рѣшеніи этого рода вопросов*, 
во многих* случаяхъ, могутъ служить карты судоходішх* рѣкъ, 
имѣющіяся в* департаменте шоссейных* и водяных* сообщеиій. 
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Для осмотров* большихъ пространств* при рекогносдировкѣ по
лезно всходить и въѣзжать па вершины, съ которыхъ открывается 
большой горизонт*, въ особенности этого правила слѣдуетъ держаться 
въ мѣстахъ, покрытых* лѣсомъ, такт, какъ иногда это единственный 
способъ составить себѣ понятіе о томъ, гдѣ лучше вести линію въ 
такой мѣстности. 

При производстве рекогносцировки слѣдуетъ имѣть въ виду все 
сказанное раньше объ измѣреніи глазомѣромъ (§§ 80 и 374). Но, 
кромѣ того, надо такясе помнить, что часто, при осмотре съ доле-
каго разстоянія, напр., хребет*, представляющшея издали непрохо
димым*, въ действительности оказывается двумя оконечностями, или 
языками, двух* хребтов*, каясущпмися издали сливающимися въ 
один*. Кроме того, благодаря ошибкам* глаза, можно придти къ 
заключению, что требуется значительное количество земляных* ра
ботъ по данному направленно, в* особенности въ местности, покры
той лесом*, кустарником*, поросшей дпкимъ виноградом*, ежевикой, 
колючкою и т. п. Во всех* таких* местах* размер* кажущихся 
трудностей часто значительно сокращается отъ одной лишь расчистки 
местности отъ кустов* и зарослей. 

Скорость, съ которою производитель нзыекаши проходит* реко
гносцируемую местность, такясе производит* на него впечатленіе 
легкости или трудности проведенія дороги. Так*, если он* прохо
дит* по речной долине, по скатам* которой выступают* отвесныя 
скалы, то ему моясет* показаться, что въ такой местности труднее 
провести дорогу, чѣмъ въ местности, имеющей мягкія покатости, тогда 
как* въ действительности, въ большинстве случаев*, оказывается, 
что развить уклоны в* долине легче, чем* во второй местности. 

Вследствіо указанных* выше обманов* зренія, никогда не сле
дует* давать полной веры глазомерной оценке, за исключеніем*, 
конечно, случаев* вполне ясных*, когда мояшо не бояться никакой 
ошибки. Вообще ясе, следует* во всех* сомнительных* случаяхъ де
лать проверку инструментально. 

При этом* инструментами, необходимыми при рекогносцировке, 
могут* быть бинокль Цейса, дающій возможность ясно представлять 
себе рельеф* местности, компас*, ручной высотомер* ила барометр*, 
п ленточная цепь. 

Въ трудных* местах* следует* назначить лииію, измерит* ее, 



опредѣлнть углы поворотов* и пронипелларовать барометрически, 
чтобы быть вполнѣ убѣждеиньшъ, что выбранное направленіе допу
скает* пологіе уклоны и кривыя, ни въ каком* случаѣ не превосхо-
дящіе предѣльныхъ, указанных* в* данной изыскателю инструкціи. 
При этом* надо пмѣть въ виду, что очень высокій перевал*, но не 
длинный по горизонтальному направлонію, выгоднѣе прорѣзать тон
нелем*, благодаря чему, молено уменьшить уклоны на частяхь до
роги перед* входом* и выходом* изъ тоннеля. Вт. пересѣчеиныхъ 
мѣстахъ назначеніе линіи на глазъ очень затруднительно, поэтому, 
въ этомъ случаѣ, полезно назначать линіи, имѣгощія определенный 
уклонъ, пріемомъ, описанным* въ § 191-м*. 

Такъ какъ въ большинстве случаев* начальными и конечными 
пунктами дороги, назначенными заранѣе, окажутся города, то соб
ственно начальный и конечная точки въ таких* пунктах* на картѣ 
трудно отыскиваются, а потому рекогносцировка долиша выяснить 
точно, гдѣ нужно расположить начальную и конечную стаиціи. 

При производстве рекогносцировки, слѣдуетъ также обратить 
вниманіе на грунт* земли, по которому пролегает* линія, т. е. пе
сок*, глина, скала д т. п.; это необходимо для того, чтобы молено 
было составить себѣ понятіо о дороговизне или дешевизне земля
ных* работ*. Кроме того, необходимо собирать сиеденія о строи
тельных* материалах* по всей длине линіи л, если возмояшо, о ка
честве их*, въ чемъ можетъ оказать услуги наблюдепіе за суще
ствующими постройками, а также распросы местных'* жителей. 

Въ ТІІХЪ случаяхъ, когда выбранное но карте ианравленіе ми
нует* некоторые города, заводы и, вообще, населенные пункты, то 
при рекогносцировке всегда полезно наследовать наиравленія, захо-
ящія въ эти пункты, если отклоненіе отъ дороги иа карте было сде
лано всдедствіе трудности и невыгодности приведения ея чрезъ нихъ, 
вследствіо того, что они находятся или въ котловинах*, или на воз
вышенностях*. 

При рекогносцировках*, какъ сказано выше, следует* обращаться 
съ распросами къ местным* жителям*, но какъ бы достоверны 
ни казались сведеиія, добытыя такимъ путем*, никогда не следует* 
им* доверять вполне, а необходимо самому проверить их*; такъ, 
напр., изъ распросовъ местных* жителей можно придти къ заклю
ченно, что данный пункть, чрезъ который предполагается провести 



дорогу» непроходим*, но прежде, чѣмъ согласиться ст. этим*, надо 
самому побывать въ этомъ пунктѣ и узнать, между прочимъ, каиія 
точки выше, какія ниже. 

Всѣ свѣдѣнія, собранныя какъ личными наблюденіями, такъ и 
при помощи распросовъ местных* жителей, следует* записывать въ 
особую книжку сейчас* же по полученіи этихъ свѣдѣиій, не на
деясь на память. Въ этой книяскѣ полезно отмѣтить всѣ тѣ мѣста, 
чрезъ которыя, по мнѣнію рекогносцировщика, нельзя провести до
рогу всдѣдствіе тѣхъ иди других* сообраясенін, хотя дорога на карте 
назначена проходящею чрез* эти места. 

На основанін данных*, полученных* рекогносцировкою, сле
дует* составлять продольные профиля въ мелком* масштабе, напр., 
для горизонтальныхъ разстолній брать две версты въ одной сотой 
саясени, а для вертикальных* 5 плп 10 саженъ въ одной сотой са
ясени. 

После того, какъ профиль составлен*, проектируют* линію по
лотна дороги, причем* всегда слѣдуетъ избегать какъ длииньш и 
исллубокисоъ аыемокъ, потому что онѣ легко заносятся стьгомг, 
такъ гі насыпей, имѣюіижг высоту меньшую двг/хъ футовъ. Вы
емки ладо делать меньшими, чем* насыпи, потому что выемки тре
буют* болыпаго времени на свое сооружение, чем* насыпи, такъ 
какъ для насыпи землю моясно брать не только изъ выемки, но такясе 
н со стороны, чем* ускоряется сооруженіѳ насыпи, в* выемкѣ же 
подобная ускорения быть не может*, напротив*, чем* глубже вре
зываются въ глубь, тем* более уменьшается площадь, на которой 
производится выемка, а потому работа идет* медленнее отъ тесноты 
места. 

Проектировать линію надо такъ, чтобы измѣненія в* уклонах* 
были реже, чтобы пространства съ предельными уклонами не были 
очень длинны, чтобы ие было резких* переходов* отъ подъема к* 
скату, и чтобы скаты и подъемы разделялись горизонтальными пло
щадками; .чтобы переходы отъ горизонтальных* частей или отъ сла-
быхъ уклоиовъ къ предельным* не были резки; чтобы станціи не 
были въ большихъ выемках* или на насыпях*, а горизонтальный 
площадки у стаицій не были менее одной версты.; чтобы положеніе 
станцій ие приходилось на кривой 'или на уклоне, и чтобы вблизи 
стаиціи были естественные запасы воды; кроме того, ироектиро-
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ваніе лияіи надо вести совершенно согласно съ техническими усло
виями, заданными заранѣе. Запроектированную такимъ образомъ ли-
нію на профилѣ слѣдуетъ пересмотрѣть НЕСКОЛЬКО разъ п, замѣтивъ 
несообразности въ проектировкѣ, измѣнпть направленіе дороги для 
возможнаго сокращенія работъ. 

После всего этого рекогносцировка должна привести къ заклю
ченно, какое нзъ нѣсколысхъ направленій надлежитъ наследовать 
болѣе точно. 

Когда для местности, по которой производятся рскогносцировоч-
ныя пзысканія, нѣтъ подробныхъ топографическихъ картъ даже деся-
тиверстнаго масштаба, то рекогносцировка долясиа относиться не къ 
одной ЛИНІИ, а къ цѣлой площади, прилегающей къ кратчайшему 
иаиравлешю между двумя назначенными пунктами, до крайнихъ пре
делов*, до которых* дорога можетъ быть отклонена отъ прямого на
правления. Эти предѣлы могутъ определяться пли топографическими 
условиями, не позволяющими заходить далѣе извѣстнаѵо иредѣла, 
ясно очерчиваемаго, как*, напр., широкой рѣки, глубокаго оврага, 
высокаго гориаго хребта, или нредѣлы эти определяются экономи
ческими соображеиіями, например*, тем*, что данный пункт* мест
ности может* сделаться 'пунктом*, служащим* для ішгашя дороги 
грузами и пассажирами. Вся эта илощадь между назначенными на 
таких* осиовапіяхъ пределами, долясиа быть изучена но всем* на-
правленіямъ,.возможным* для ироведешя дороги, 

При этом* должно выяснить, какіе участки нрооктируемаго пути 
пройдут* въ равнинных* местахъ, какіе въ холмистых* и какіо, на
конец*, въ гористых*. При таких* обстоятельствах*, кроме того, не
обходимо составить" карту всех* рек*, речек* н суходолов*, пере
секаемых* предполагаемым* направлением* дороги, причем* эта карта 
долясиа давать ясное представление о том*, въ каком* месте соеди
няются эти потоки. Особенно важно ОТО знать для местности ров
ной, такъ какъ этим* путем* в* значительной мѣрѣ определяется, 
какія точки выше, какія ниже. Вообще, въ этомъ случае рекогно
сцировка долясиа дать ясное представление о бассейне и водоразде
лах*, находящихся на наследованной местности. 

После рекогносцировки определяют*, по каким* направлениям* 
следуетъ сделать инструментальную съемку; в* большинстве слу
чаев* оказывается нужным* сделать таковую только но одному на-
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правленію, и только вт> очень рѣдкихъ случаяхъ можетъ оказаться 
необходимость въ съемкѣ по тремъ н большему числу направлены. 

Чтобы решить, слѣдуетъ ли дѣлать инструментальную съемку по 
одному только направленію, или ио нѣсколышмъ, надо определить 
приблизительно стоимость п доходность ьсѣхъ направлены, и какая 
линія окажется наиболѣе выгодной, даже при самыхъ неблаголріят-
ныхъ предположеиіяхъ, та и должна быть снята инструментально. 
При равенстве условій, моясетъ быть сделана съемка и нивеллировка 
по несколькимъ направленіямъ. 

Рекогносцировочный нзыскаиія, производившаяся у насъ, напр., 
отъ Покровской слободы, находящейся на левомъ берегу Волги, противъ 
Саратова, чрезъ г. Новоузенскъ къ г. Уральску, должны были со
стоять въ осмотре местности, а въ сомнительныхъ случаяхъ въ раз
бивке лдніи, измерены ея протяясенія и въ определены относи-
телышхъ высотъ. Н а основаніи результатов* этихъ работъ, пола
галось составить ведомости искусственных* coopyateimi и количества 
земляныхъ работ*, план* иаправленія дороги на десятиверсткой картѣ 
и более подробные планы частей лииіи, кои, но существу дела, бу
дут* признаны начальником* эксиедиціи необходимыми. Предельный 
уклон* назначался 0,008, а предельный радіус* в* 300 саженъ.. 
На самомъ ясе деле вся линія была измерена въ полѣ и пронивед-
лирована нивеллиром*. 

Рекогносцнровочиыя изысканія, производившіяся от* г. Уфы да 
Екатеринбурга и от* Уфы на Златоуст* до Челябинска, должны 
были состоять въ предварительном!, осмотре местности, въ произ
водстве нивеллировки, съ нанесеніѳмъ на профиль только наи
более затруднительных* в* техническом* отношены места, ограни
чиваясь на остальном* протяжеиіи опредѣленіемъ примернаго сред-
няго количества земляныхъ работъ, по осмотру и по приблизитель
ным* измереніямъ высот*. Прп этомъ полагалось: осмотренное на
правление нанести на десятиверстную карту, по которой должна., 
была быть измерена длина дороги; частых* перевалов* изъ долины, 
одной реки въ долину другой требовалось, по возможности, избегать;, 
указаны местных* жителей принимать въ соображение, въ особен
ности в* гористой и покрытой лесом* местности, но эти указаиіж 
проверять осмотромъ и относительный высоты точекъ определять каѵ 
кимъ-либо высотомеромъ. 

H . A . B o r j r i u i w o * « . 4 8 ' 
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Проектированіѳ тоннелей допускалось съ такимъ разсчетомъ, что
бы при этомъ стоимость линіи уменьшалась сравнительно со стои
мостью ея безъ тоннелей. 

Въ затруднительных* участкахъ позволялось задаваться уклонами 
не свыше 0,01 и, въ самыхъ крайнихъ случаяхъ, не свыше 0,015;— 
радіусами ясе кривых* не менѣе 300 сажен* и, въ крайнихъ слу
чаяхъ, не менѣе 200 саяс. 

На основаніп всѣхъ собранных* свѣдѣній, требовалось предста
вить вѣдомостп искусственных* сооруженій и количества земляных* 
работъ. 

426. Развѣдочныя, или летучія изысианія. Прп изысканіяхъ ле
ту чихъ стремятся въ самый короткій срок* произвести ноловыя гео
дезическая работы по данному направленно для того, чтобы получить 
профиль по оси дороги и опредѣлить, хотя приблизительно, коли
чество работъ, a слѣдов., и цѣнность постройки дороги, допуская 
данные предельные уклоны и радіусы кривых*. Для измеренія 
угловъ моясно пользоваться бусолью съ трубою, или теодолитомъ, 
снабженнымъ бусолыо, для; измереиія лииіи—-ленточного цепью, для 
нивеллировки употреблять или нивеллиръ, или анероиды съ двумя 
наблюдателями. 

При выборе диніи надо руководствоваться картой, на которой уже 
запроектирована линія, и всеми теми соображениями, какія надо иметь 
въ виду при назначения: линіи на карте и при производстве рекогно
сцировки. Въ легкой местности, въ случае отклонеиія линіи от* 
назначеннаго по карте, выбирают* ее на глаз*. В * пересеченных* 
местах*, где на глаз* задаваться линіен, имеющей определенный 
уклон*, затруднительно, следует* употреблять пріемъ, изложенный 
въ § 191-м*. Нивеллировке анероидами, въ такихъ изыскаиіях*, 
следуетъ давать нредпочтеиіе, потому что при этомъ сокращается 
стоимость изысканій, такъ как* нѣгь необходимости тогда въ боль
шом* числе рабочих*, употребляемых* при нивеллнрахъ и рейкахъ. 
Подобиымъ образом* производились иаысканія, в* конце в0-хъ го
дов*, но линіи Харьково-Николаевской жеД. дороги, а такясе, не
сколько лѣтъ тому назад*, но линіи между Шевом* и Петербургом*, 

Так* какъ линію можно провешивать и измерять быстро, отъ 
10 до 15 верстъ въ день, а при благоприятных* условіяхъ н не
много больше, то вся скорость работы зависит* отъ нивеллировки. 



Если она производится нивеллиромъ, то, чтобы ее ускорить, можно 
совѣтовать пмѣть двухъ нивеллировщиковъ съ двумя отдѣльнымж 
иивеллпрами и при каждомъ по два реечника. Ыивеллировщики мо
гутъ тогда работать вперемежку, напр., нечетныя версты иивелли-
руетъ одинъ, а чотныя другой. Прп такомъ способѣ два нивелли-
рошцика, не уставая, могутъ хорошо проннвеллировать до 15 верстъ 
пъ день. Нивеллировка ведется такъ, какъ изложено въ § 31]-мъ, 

При производстве такого рода пзысканій, линія провѣшивается 
легкими вехами, снимаемыми тотчасъ же, какъ только линія прони-
веллирована; пикеты ставятся черезъ 60 саж, п означаются колыш
ками, небольшими, лигаъ-бы онп могли быть найдены нивеллиров-
щиками, причемъ не заботятся о томъ, чтобы колышки сохранились 
на долго въ землѣ. 

При производстве этихъ пзысканій, вычерчивают* профиль въ 
мелкомъ масштабе, напр., берутъ для горизонтальныхъ разстояній 
одну версту въ одной сотой сажени, а для вертпкальныхъ разстоя-
ній пять саженъ въ одной сотой сажени. 

4 2 7 . П р е д в а р и т е л ь н ы й и з ы с к а н і я . Если линія значительной 
длипы, то прежде всего ее разделяютъ на участки, прп этомъ ста
раются подразделенія на участки сделать сообразно съ трудностью 
нли легкостью изысканій, т. е. участки, пролегающіе въ равиии-
ныхъ местахъ, берутъ более значительных* протяясеній, въ холми-' 
стыхъ длина пхъ должна быть уменьшена, а въ гористых* умень-
ніеиіе это должно быть еще большимъ. Удобство такого деленія на 
участки, сообразно съ топографическими трудностями, заключается 
въ томъ, что на работу во всехъ участках* будетъ затрачено одно 
л то лее время, число рабочих* сил*, необходимых* для каждаго 
участка, можетъ быть постоянным*, и для каждаго участка могутъ 
•быть подобраны эти рабочія силы, соответственно требуемой опыт
ности и знаніямъ. Все работы на каждомъ изъ участков* поручают* 
особой партіи, состоящей из* производителя изысканш и нѣсколь-' 
кихъ помощниковъ, соответственно трудностям* каждаго участка. 

Для начала работъ въ каждомъ участке выбирают* такую пря
мую, назначенную на карте, положеиіе которой легко разбить на 
местности с* достаточной точностью, и для поверки положенія по
чиннаго пункта которой имеются, например*, три постоянный точки, 
известный по своему географическому положение Когда на земле 

48* 
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назначена эта линія, нзмѣряютъ ея ыаиштный азимутъ по лимбу 
теодолита, провѣгливаготъ линію и измѣряютъ ленточного цѣпыо. 

Еслп, по мѣстнымъ обстоятельствам*, окажется необходимым* 
отклонить направленіе линіи, назначенной на картѣ, то, при выборѣ 
новаго направления, надо руководствоваться всѣми сообраясоніями, 
изложенными въ §§ 423-мъ и 42б-мъ о назначеніи лннін на картѣ 
и при производстве рекогносцировки. Выбирается направленіе лпніи 
въ такомъ случаѣ или на глазъ, или задаваясь для нея опредѣлен-
нымъ уклономъ, какъ о томъ изложено въ § 191-мъ. 

Если провѣшепная линія не совершенно совпадает* съ назна
ченною на картѣ, то на послѣдней точно назначается новое ея на-
правленіе, ибо отъ этого зависит* положоиіе угла прп встрѣчѣ съ 
слѣдующею линіею. 

Вмѣстѣ съ вѣгаеиіемъ линіп измѣряютъ углы и дѣлаютъ первое 
измѣреніе линіи, причсмъ забиваютъ пикетные колья с* нумерами 
чрезъ каждыя 50 саж. 

Въ очень крутыхъ мѣстахъ линію измѣряютъ п нивеллируют* 
ватерпасомъ. 

8а первымъ измѣреніемъ линін слѣдуетъ второе, нровѣрочное, 
при которомъ забивают*, по направленно провѣшениой лиши, во 
всѣхъ изгибах* земли нивеллировочные колья съ обозначеиіем* иа 
нихъ числа сажен* от* ближайшаго моньшаго пикета. Колья, остав
ляемые на пикетах*, дѣлаются изъ круглаго. дерева, отъ 2 до 2 ' / * 
вершков* въ діамегрѣ, длиною до полъ-аршина. Часть кола, вы
дающуюся изъ земли, не слѣдует* дѣлать длинною, ибо в* таких* 
случаях* мѣстные жители часто вырывают* их*. 

Чтобы кол* не разбился при забиваніи въ землю, иа него на
ставляют* наставку съ обратиою вырезкою, сдѣланною изъ твердаго 
дерева, съ надѣтымъ иа нее жолѣзиым* кольцом*. В * очень твер
дых* грунтах* полезно предварительно высверлить в* вемлѣ дыру 
коническим* сверлом*. 

По мѣрѣ постановки иивеллировочныхъ кольев*, вѣхи выни
маются, и около иивеллировочных* кольев* втыкаются иебольшія 
вѣтки, а чрез* каждыя 100 саяс. высокія вѣтки, чтобы иивелди-
ровщики могла видѣть направление ллніи. 

Нивеллировка производится двумя инвеллировщиками, при каж
дом* должны быть яйГдвѣ рейки съ реечниками, каждый ниволди-
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ровщшсъ идетъ одинъ за другимъ, но нивелларованіе производят* 
совершенно независимо другъ отъ друга. Производство самой ни
веллировки ведется совершенно такъ, какъ описано въ §§ ЗП-мъ 
или 312-мъ. 

Въ мѣстахъ, имѣгощихъ склонъ въ 0,4 и более, нивеллируютъ 
поперекъ, перпендикулярно къ магистрали по обѣ стороны е.я, не 
меиѣе, какъ на 5 саженъ, и ие болѣе величины заложеній отко
сов* проектируемая въ-этомъ мѣстѣ полотна дороги. Разстояніе 
меясду профилями берется не менѣе, какъ 50 саяс, а въ мѣстахъ, 
гдѣ рельефъ меняется, п чаще. 

Если дорога пролегает* въ равнинных* мѣстахъ, то изысканія 
ие представляют* трудностей; все, о чем* надо стараться въ этомъ 
случаѣ, это — чтобы лпнія, как* можно менѣе, отходила от* пря
мого направленія, хотя-бы по этому направленію и встречались ма
лый препятствія въ видѣ отдѣльныхъ небольшнхъ углубленій или 
возвышеній, отдѣлыіыхъ небольших* болотъ и лѣсовъ небольшого 
протяжения. Б'сли ясе в* равнинной мѣстности встрѣтятся лѣса на 
большом* нротяженіи, то лучше их* обойти, впрочем*, въ томъ лишь 
случае, если обходъ этотъ также возможно сделать по месту ровному. 

Въ частяхъ наиравленія дороги, пролегающихъ въ мѣстностп 
холмистой, надо сдѣлать летучія изысканія по нѣсколькимъ надрав-
лепіямъ, назначенным* предварительно на картѣ. Если линія пере
секает* овраг*, то выбирать ее на земле следует* там*, где, напр., 
ширина меясду гребнями оврагов*, пересекаемых* дорогого, наимень
шая. Въ местах* подъемов* и спусковъ къ водоразделамъ слѣдуетъ 
брать несколько варіантовъ, преяеде чѣм* выбрать одинъ изъ нихъ. 
Давать ясе предпочтете надо тему направленно, по которому ливія 
скатовъ более всего подходитъ къ предельному уклону, и уже за
тем* по этому направленію сделать предварительный изысканія, 
какъ описано выше. 

Если линія, назначенная на карте, прнлегаетъ къ скату долины 
тоже холмистому, то и здесь применяются соображенія, высказан
ный выше в* § 426-м*, относительно назначенія лииія по склону 
долины. 

Подход* къ водоразделу надо вести, какъ сказано выше, къ са
мой пониженной его седловине и но самой короткой лощинѣ, если 
же въ короткой лощине развитее линіи съ предельнымъ уклономъ 
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окажется невозможнымъ, то ладо подойти къ пониженной сѣдловннѣ 
водораздела по болѣе длинной лощннѣ иди долннѣ. 

Ведя же лпніго по склонам* боковой долины, углы поворота 
слѣдуетъ выбирать такъ, чтобы возмоншо было разбить въ нихъ 
кривыя предельным* радіусомъ, для чего длина линій доляша быть 
соображаема съ длиною касателышхъ, который помещены въ табли-
цахъ Кренке (§ 306). 

Прн предварптолышхъ пзысканілхъ кривыя разбиваются только 
въ мѣстахъ гористыхъ, поэтому тамъ, гдѣ кривыя ложатся по косо
гору, полезно по бисектрнсамъ угловъ поворотов'!, проннвеллнровать 
на длину, немного большую величины бисектрисы, чтобы знать вы
соту выемки или насыпи въ середине кривой. При крутыхъ косо-
горахъ угли поворотовъ могутъ быть монѣе 160°, при слабых* жо 
косогорах* не слѣдуетъ дѣлать углов* поворота меньше 160°. 

Величина радіуса закругленія в* сильной мѣрѣ вліяет* na 
величину земляных* работ* въ косогорах*, и чѣмъ меньше радіусъ, 
тѣмъ меньше и земляныхъ работ*, Но так* какъ при маломъ 
радіусѣ труднѣе эксплоатація дороги, то лучше дѣлать закруглснія 
въ видѣ извилины, но большим-* радіусомъ. 

Для всѣхъ пронивеллпровашшхъ направлены составляются про
филя, причемъ для горизонтальныхъ разстояній берутъ въ одной 
сотой сажени 50 саженъ, а для вертикальных'!, въ одной сотой 
берутъ или пять, или десять сажен*, сообразно тому, ровпая-ли 
местность, или пересеченная; также составляются и поперечные 
профиля. 

Затѣм*, на продольном* нрофндѣ проектируют* направлеиіо 
полотна дороги, руководствуясь правилами, изложенными въ пара
графе 425 :омъ, а также и в* шіструкщи. 

На поперечных* профилях*, вычерченных* на клетчатой бумаге, 
отъ точекъ, соответствующих1!, оси дороги, наносить но вертикаль
ному направленію разности отметокъ поверхности земли и проектной 
лішіи, беря эти разности на соответственных* местах* продольная 
профиля. Къ полученной, такимъ образомъ, точке на поперечном* 
профиле прикладываютъ шаблон*, сделанный въ масштабах* поио-
речнаго профиля и выражающій собою нормальный профиль полотна 
дороги, такъ, чтобы ось симметріи шаблона шла по вертикальному 
направленно, потом* обчерчиваютъ профиль шаблона, и таким* обра-
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зомъ меясду этимъ очертаніемъ и очертаяіемъ профиля земли полу
чается некоторая площадь, выраясающая собою величину насыпи 
или выемки въ данномъ профиле. Сдѣлавъ подобное начертаніе на 
всѣхъ вычерчешшхъ поперечныхъ профиляхъ, найдемъ, какую надо 
сдѣлать земляную работу на каясдомъ изъ нихъ, т. е. насыпь, выемку 
или съ одной стороны насыпь, а съ другой выемку. 

Еслп, напр., на двухъ смеяшыхъ профиляхъ, разбитых* съ 
пикетовъ, окаясутся однѣ выемки или однѣ насыпи, то кубическое 
содерясаніе земляной работы меясду двумя смежными пикетами опре
делится объемом* призмы, у которой высота равна 50 саж., а 
площади оснований равны площадям* выемок* или насыпей на 
смеяшыхъ профиляхъ, т. е. для вычисленія объема, надо взять 
полу-сумму этихъ площадей и умнояшть на 50 саж. Подобным* 
образомъ мояшо вычислить на всем* протяясеиіи дороги, какое надо 
количество земли вынуть п какое насыпать, или, другими словами, 
определить количество земляныхъ работъ. Подробнее о шчисленін 
количества земляныхъ работъ излагается въ курсе стронтелъиаго 
искусства. 

4 2 8 . П о в ѣ р о ч н ы я и з ы с к а н і я . Поверочныя изысканія, главным* 
образомъ, назначаются для умеиьшенія предельных*" уклонов*, при
данных* дороге предварительными изысканіями, т. .е. , .напр., для 
замены уклонов* сотенных* и восьмитысячных* уклонами, шести 
нли пятитысячными; ,при этомъ продольную нивеллнровку произ
водят* въ случаяхъ особой необходимости, главным* же образом*, 

.стараются прямо на профиле, полученном* прежними изыскаиіями, 
назначить лииію съ меньшими уклонами. 

Если ясе для этого оказывается необходимым* изменить направ
ление лииіи въ некоторыхъ ея частяхъ, то производят* ивисканія 
по этимъ различным* варіантамъ и при этомъ руководствуются всеми 
теми указаніямн, какія сделаны въ §§ 423 и 425-ом* о назначены 
динін по карте д при производстве рекогносцировки. 

Кроме того, поверочныя изысканія имеют* целью определить 
ближе величину отверстій и высотъ водопропускных* сооруженіі, 
a таіше проверить расположение станцій какъ относительно про
странств*, отводимых* под* стаицхи, сообразно съ пропускного спо
собностью дороги, такъ и относительно удобства водоснабжеиія станцій. 

Иногда, при поверочяыхъ изысканіяхъ, полагается собрать све-



дѣніл объ экономическом* значеиіи будущей дороги и о мѣстныхъ 
цѣнахъ на рабочпхъ и матеріалы. 

На основаніи этихъ изысканій, точно такъ же, какъ и па осно-
ваніи предварительных*, составляется полный проекта дороги съ 
подробными расценочными ведомостями. 

Подобнаго рода изыскаиія производились у насъ, напр., по линіп 
между Екатеринбургом* п Троицкомъ. 

4 2 9 . Окончательный изысканія. Въ осиованіяхъ своихъ окон
чательный пзысканія ведутся такъ яге, какъ н предварительный, съ 
некоторыми лишь особенностями, о которыхъ скаясемъ нияее. Главное, 
къ чему надо стремиться при окончательных* изысканіяхъ, это — 
папвозмояеное улучшеніе предварительных* пзысканііі. Поэтому, еслп 
для этой цъѵіи приходится отклонять лпиію от* прояшяго направ-
ленія, то надо руководствоваться всеми теми сообраясеиіями, какія 
были высказаны раньше для отклоиепія диніи на карте и при 
рекогносцировке. 

Ыаправленіе дороги, выбранное на месте по летучим* и пред
варительным* изысканіямъ, редко оказывается вполне безукоризнен
ным*, въ каяедой прямой, в* каждой кривой пли в* положении 
вершин* угловъ молено часто отыскать недостатки. На месте моясно 
часто увидеть, что если подвинуть лпнію въ сторону на несколько 
саженъ или немного изменить ея направление, то уменьшится работа 
по сооруженіго дороги; если перенести уголъ, то две кривыя моясно 
заменить одною кривою большаго радіуса и сократить длину линіп, 
если сделать кривую большаго или меньшаго радіуса, то моясно, 
сократить количество земляныхъ работъ. Оценить преимущество 
одного направлеиія перед* другимъ моясно только по сравнение 
профилей, а для этого нуясно пропивеллпровать но всѣмъ выбран
ным* направленіямъ. Сравнение меясду собой профилей приведет* 
къ убеясдеиію, какое изъ выбранпыхъ направленій наилучшее. 

Въ ровной местности таюго рода измѣненія линіи на глаз*, на 
месте, съ целью выбора наилучшаго для нея иаправлеиія, пред
ставляют* сравнительно неболыпія трудности. Въ пересеченной же 
местности, где, какъ знаемъ, изъ предыдущая, чаще всего обма
нывается глазъ, и где, между темъ, малое отклонеиіе лииіи часто 
совершенно изменяет* профиль, количество работъ, а след., и стои
мость их*, выборъ лниін на глазъ на самой местности крайне 
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затруднителен*; для этого часто приходится на одномъ и томъ же 
мѣстѣ нисколько разъ дѣлать одну и ту же работу, такъ какъ 
выбрать сразу въ пересеченной местности радіусъ кривой всегда 
трудъ большой, и, главное, трудъ, такъ сказать, ощупью. Поэтому, 
въ такой местности очень важно имѣть планъ съ выраженіемъ всѣхъ 
изгибовъ поверхности земли, тогда возможно разсматривать эту по
верхность на довольно большом* протяясеніи, что называется съ 
итичьяго полета, и тогда трудности выбора лпніи устраняются, и 
составитель проекта измѣпяетъ положеніе прямой, выбирает* соот
ветственный радіусъ, пмѣя критеріумъ для своей работы, а тяжелый 
трудъ ощупью обращается въ трудъ сознательный. 

Въ мѣстностяхъ, очень пересеченных*, какъ на Кавказе, начиная 
съ 1873 года, прп пзыскапілхъ начали употреблять, для составления 
плана въ горизонталях'!», съемку тахеометром* (Глава X X X V I I ) . 
Такого рода съемка была произведена въ 1873 году чрезъ главный 
кавказскій перевалъ и по Дарьяльскому ущелью, въ 1874 г. въ 
Бамбакском'ь и Добидачаііскомъ ущельяхч>, по линіи между Тифди-
сомъ и Дисудьфой, въ 1890 г. по переваламъ Дяшіагскому (Магскому) 
н Архотскому, между Тифлисом* н Владпкавказомъ. 

Если местность средней трудности, н для пел иетъ плана в* 
горизонталях*, то онъ изготовляется во время окончательных* изы-
сканій, на основапін поперечной нивеллировки, производимой по 
направлсніямъ, перпендикулярным* къ магистральной лпніи. 

Во время пзысканій надо стараться, по возможности, уменьшить 
количество работъ для соетавленія такого плана. Для уменынеиія 
полевой работы, при разбивке поперечных* профилей, можно руко
водствоваться следующими соображениями. Напримѣръ, на мгЬстѣ 
можно видеть, что уменьшить работы въ данном* пунктѣ можно не 
иначе, как* только отклонив* лииію вправо, а потому делать попе
речную нпвеллировку въ левую сторону было бы безполезиой работой. 
Если линія идетъ но косогору, и по магистральной лпнін нужно 
сделать выемку, то, чтобы уменьшить выемку ИЛИ довести до нуля, 
надо подвинуть линіго къ тальвегу и, след., иметь планъ въ гори
зонталях* въ сторону возвышенія нѣть надобностя и, разве для 
доказательства только предъ другими, нужно сделать нивеллиропку 
в* эту сторону на столько, чтобы было видно, что тут* действи
тельно возвышенность. Положимъ, кроме того, чтовълиніи, идущей 



по косогору, надо сдѣлать выемку глубиною 8 сале, сдѣд., чтобы 
уменьшить ее до нуля, надо пронивеллировать въ сторону оврага 
до того мѣста, гдѣ отмѣтка окажется на 8 салсенъ меньше отмѣтки 
точки магистрали, съ которой разбить профиль; но лучше, если 
профиль продолжить еще на полоішиу ширины полосы, отчуждае
мой подъ дорогу, отъ 12 до 30 салсенъ ширины, на которой рас
полагаются строенія, резервы, т. е. места, откуда берется земля 
для насыпей и балласта, и кавальеры, т. е. мѣста, гдѣ склады
вается земля изъ выемокъ. 

Еслп лпнія проходить по возвышенности, имѣющей склонъ въ 
обѣ стороны отъ назначенной дороги, то уменьшенія работъ молено 
достигнуть отклоненіемъ лииіп или въ ту, пли въ другую сторону, 
и чтобы рѣшить, куда же именно ошюннть ее, надо посмотреть на 
дальнѣйшую часть дороги. Если, наиримѣръ, далее этого места 
приходится проектировать насыпь, уменьшить которую молено, по
двигая лпнію влево, нотомъ приходится проектировать выемку, для 
уменылеиія которой надо также отклонить линію нлѣво, то, следо
вательно, необходимо составить планъ въ горизонталяхъ съ левой 
стороны отъ магистральной линік. Пользуясь такого рода соображе
ниями, всегда можно определить ширину полосы для плана въ гори
зонталяхъ, нужно только всякій разъ отдать себе отчета, какіе 
профиля действительно необходимы, и вести ихъ такъ, чтобы, когда 
явится въ томъ необходимость, было возможно пополнить ихъ. 

Для всего этого надо предварительно сделать осмотръ местности 
ію назначенному уже предыдущими пзыскашлми направленно и, 
соображаясь съ местностью и ігрофнлемъ, отметить на карте все 
места, где можно уменьшить количество земляныхъ и другихъ работь. 

Если окажется, что улучшеніе въ выборе иаправлошя моясегь 
быть исполнено, если линію отнести въ сторону за версту н более 
отъ назиаченнаго уже паправденія, то лучше проверить и пронивел
лировать обходную лииію, чтобы избежать ддишшхъ понеречныхъ 
профилей. Определяя, где нуяено сделать поперечные профиля, съ 
целью составлешя плана въ горизонталях*, должно, следовательно, 
принять во внимаиіе все повороты дороги, какіе ей следуеть придать, 
дабы улучшить ее относительно уклоновъ и уменьшить земдяныя 
работы. Сообразно съ этимъ следуетъ назначить профиля такъ часто 
иди такъ редко, чтобы моясно было определить ими характеръ мест-
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ности въ главных* очертаніяхъ, и, следов., въ местностях*, гдѣ 
попадаются ямы, болѣе или менѣе незначительныл. возвышенія, 
канавы, валики, промоины и т. п. мелкіе изгибы земной поверх
ности, не следует* назначать профиля съ цѣлыо получения очертанія 
этихъ небольшихъ возвышеній илп углублении Для очертанія холма 
ИЛИ отдѣльной возвышенности, надо назначить одинъ изъ профилей 
такъ, чтобы онъ проходил* чрезъ вершину, a другіе профиля по 
направленно касательныхъ къ очертанію подошвы возвышенности. 
Если возвышенность пмѣетъ нѣсколько вершин*, то от* главнаго 
профиля нужно провести отдѣльные профиля к* другим* вершинам* 
п сѣддовшіамъ. 

Въ графѣ примѣчаній нивеллировочнаго ясурнала против* каж
дого проішвеллировашіаго профиля полезно записывать, какой харак
тер* имѣетъ мѣстность в* дальиѣйшемъ направленіи профиля, напр., 
однообразный подъем* или екать, крутой подъем* или скат* и т. п. 
Еслп поперечных* профилей разбито много, то слѣдуетъ связать 
ннполлировкою лннію, проходящую чрезъ оконечныя точки попереч
ных* профилей, с* магистральной лшііоіі. 

Кроме того, дѣлая поперечную иивеллировку, надо замѣчать п 
записывать в* книжку род* грунта и пределы скалистаго или гаер-
даго грунта, причем* изслѣдоваиіе грунта въ глубину делается илп 
пробными ямами до сажени глубины, или буровыми инструментами, 
если надо изслѣдовать на большую глубину. 

Когда обходныя линіи выбраны, провѣшены и пронивеллиро-
ваньт, тогда составляют* продольные профиля обходныхъ линій, 
наносят* проектную линію земляного полотна (§ 425), потом* срав
нивают* новый профиль с* профилями по магистральной линіи и 
определяют*, къ которому из* нихъ ближе может* быть отыскана 
наивыгоднейшая линія; благодаря такимъ соображениям*, можно 
уменьшить послѣдующую иивеллировочную работу. После этого раз
бивают* и нивеллнрують поперечные профиля. 

Вычерчиваиіе профилей, для скорости, производится каранда
шей* иа графленой бумаге; профиля наносят* последовательно одинъ 
за другим*, ставятъ над* ними нумера, соответствующіе плану, л 
обозначают* величины главных* отметок*. По концам* профилей 
ставятся буквы для отличія правой и левой стороны,—конечно, въ 
этомъ отиошенін лучше всего установить какой-нибудь одинъ опре
деленный иорядокъ. 



— 764 — 

Масштабъ для горпзонтальныхъ разстояній въ профилях* бе
рется, для большая удобства, такой же, какъ и для плана, напр., 
50 саженъ въ 0,01 саяс, а для вертикальныхъ разстоянііі 1 саяс. 
въ одной сотой саясенп; если же мѣстность очень гориста, то для 
вертикальныхъ разстояпій берутъ 5 саяс. въ одной сотой сажени, 
дѣлается это для того, чтобы поперечные профиля но занимали 
слишком* много места на бумаги. 

Когда профиля готовы, то, во-первых*, назначают* карандашом* 
на нланѣ направленія магистрали и направленія идущих* от* иея 
профилей. Затѣмъ, къ каяедому профилю, по горизонтальному на
правленно, прикладывают* ленточки бѣлой бумаги, на которыхъ 
назначают* проекдіи точекъ, имѣющихъ отмѣтки, равный цѣльтм* 
саженям* или полусаженям*, а также отмечают* полоясеніе точки 
магистрали, с* которой был* разбить профиль, и нолоясеніе точек* 
наиболѣе пониженных* и наиболее повышенных* реберъ, гребней, 
овраговъ, нхъ тальвегов*; у нѣкоторых* из* намѣчеииыхъ точекъ 
ленточки ставят* и самый отмѣтки. Получив* таким* образом* гори
зонтальный разстоянія, пли залоясеиія между точками, разнящимися 
по высотѣ на иолсаженп, переносят* их* на план*, при помощи 
бумаяшой ленточки, но направленно, соответствующему профилю, 
съ котораго взяты заложенія. Прп этомъ на илапѣ во всѣхъ точках* 
ставятъ соответственный отметки. 

Планъ вычерчивается на отдельных* листах*, как* было ска
зано в* § 377-м*. 

Горизонтали, большою частью, принято назначать в* чертежной, 
но это не можетъ привести къ хорошпмъ результатам*, многіе 
изгибы при таком* способе на плане пе будут* выраясеиы, поэтому 
следует* главныя горизонтали назначать непременно в* поле, как* 
о том* было сказано въ § 377-м*. 

Вычерчиваиіе профилей и поропесеніо по ним* отметок* на 
планъ должно такясе исполнять во время полевой работы каждый 
день, но откладывая до неиастныхъ дней, чтобы работа не пакопля-

.лась. Следуетъ поставить правиломъ не переезжать на другое место, 
пока не приведены въ порядок* все собранный свѣдѣнія, 

Когда, тем* или другим* путем*, планъ въ горизонталяхъ со
ставленъ, и горизонтали вытянуты тушью, тогда приступают* к* 
выбору наивыгоднейгааго иаправленія, т. е. соображають но плану, 



каісія можно сдѣлать пзмѣненія въ направлеиіи магистральной линіи 
дм уменьшения земляныхъ работъ и, вообще, различныхъ трудностей. 
Имѣя передъ собою планъ на протяжении нескольких* верстъ со 
всѣии изгибами земной поверхности, къ нему надо приложить всѣ 
тѣ соображения, замѣчанія и правила, который изложены въ пара
графа 423-мъ о назиачеиіи линін по картѣ, что даетъ возможность 
опредѣлнть на планѣ въ горизонталяхъ тѣ точки, чрезъ который линія 
никоимъ образомъ не должна быть проводима, а также и тѣ точки, 
чрезъ которыя она непременно должна пройти. 

Проектнрованіе слѣдуетъ начинать отъ вершины возвышенія или 
отъ другой какой либо точки, чрезъ которую линія должна непремѣнно 
пройти, и назначать на планѣ линію даннаго уклона, переходя отъ 
одной горизонтали кь другой, на основанін правила, излоясеннаго въ 
§ 291-мъ, Такимъ образомъ, на планѣ могутъ быть получены ломаный 
ллніи довольно короткія, называемый линіпми нулевыхъ работъ, Ияыя 
ломаныя линіп окаясется возмояшымъ замѣішть прямыми, если эти. 
нрямыя но нересѣкутъ многих* горизонталей. 

Одѣлавъ также измѣненіе въ углахъ поворотов*, слѣдуетъ затем* 
пересѣкающіяся прямыя соединить дугами круговъ. Съ этою цѣлію, 
полезно имѣть несколько круговъ изъ тонкаго картона, описанныхъ 
различными радіусамп н взятыми въ масштабе съемки. При этомъ сле
дует* сначала пробовать вставить меяеду прямыми частями кривыя 
наибольшая радіуса, и если то окажется невозможным*, постепенно 
переходить к* кругам* меньшаго радіуса. 

Но во всяком* случае следует* избегать излишней извилистости 
ланіи, чтобы не удлияиять лииію безполезно и чтобы не затруднять, 
впосдедствіи содерясаніе такой линіи во время эксплоатаціи. 

Когда такимъ образом* будетъ назначена ланія, на нескольких*-
листах*, следует* обратить вниманіе на грунт* земли, скат* поверх
ности, на пересекаемый реки. Разсматривая намеченную линію на 
плане в* горизонталях*, следует* дать себе отчет*, не выгоднее лиг 
спрямить лииію, сделав* выемку или насыпь, недьзя-ли немного из
менить нааравленіе прямой части, не выгоднее-ли взять кривую дру
гого радіуса, не выгоднее-ли прямую часть прервать кривою неболь
шой длины, не лучше-ли взять ту или другую точку немного выше иди 
немного ниже, чтобы получить вследствіе всего этого профиль более 
хорошіЙ. Делая подобная рода изследованія, иногда приходится де-
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лать видоизмѣненія-линіи два, три и болѣе разъ. Новсякій разъ, какъ 
сдѣланы измѣненія на протяясеніи нескольких* верстъ, надо вновь 
внимательно пересмотрѣть ихъ, и всегда окажется, что какія-нибудь 
обстоятельства были упущены при первомъ осмотрѣ. Этого рода работу 
надо повторять, пока не явится убѣясденіе, что линія выбрана хорошо, 
помня, что всякая татя работа на планіъ легче, чпмъта, какую 
надо произвести въ полѣ лопатой и ломомъ, чтобы выполнить за
проектированную линію. 

Въ мѣстахъ пересѣченія лпніи съ значительными рѣкамн, на-
правленіе дороги слѣдуетъ назначить перпендикулярно къ направле
нно тѳчѳнія весенних* водъ, которое часто бываетъ но по направ
ленно меясенняго течеиія; этимъ устраняется подмывъ устоевъ п бы-
ковъ вёсеинимъ теченіемъ; можетъ случиться, что быки расположатся 
при этомъ не по направленію меясенняго точенія, но это менее опасно. 
Въ мѣстахъ, гдѣ дорога проходить близъ рѣкп, всегда слѣдуетъ избе
гать мѣсгъ, заливаемыхъ водою. 

Когда лниія выбрана по плану въ горизонталяхъ, то на ней на-' 
значаютъ пикеты и версты и составляютъ съ плана два продольныхъ 
профиля, одинъ—въ масштабѣ для горпзонтальныхъ разстояпій 50 саяс. 
въ 0,01 саж., а для вертикальных* 5 саяс, другой—въ масштабе 
500 саяс. въ 0,01 для горпзонтальныхъ, а для вортикальныхъ 10 саж. 
въ 0,01 саяс, съ обозначеніемъ полоясеиія пикетовъ и верстъ. На 
чертеже 509-мъ пзобраясена часть профиля, для котораго взять го-1 

ризонтальный масштабъ 100 салсенъ въ сотой сажени,' а вертикаль
ный 10 саженъ въ одной сотой сажени. На этомъ профилѣ показаны 
высоты выемокъ и насыпей, отмѣтки поверхности земли, длина от-
дѣльныхъ участковъ проектированной лпніи съ показапіемъ уклона, 
наприыѣръ, gg-Q., озиачаетъ, что длина 350 саженъ, а уклонъ ра
венъ 0,007. Затем* имеется графа съ отмѣтками проектной линіи, 
графа съ горизонтальными разстояиіями, номера пикетовъ, углы по-
воротовъ, радіусы закругленій, тангенсы, длины кривых* и нумера 
верстъ. 

После этого проектируютъ лииію полотна дороги на малом* про
филе. Прп этомъ надо руководствоваться всѣмъ тѣмъ, что сказано 
о проектированы полотна въ § 425-мъ, Запроектированную линію 
на сжатом* профиле следует* пересмотреть несколько разъ, на нем* 
легче заметить несообразности въ проектировке, чѣмъ на большом* 



Черт, Б09. 



— 768 — 

профиле. Послѣ такого пересмотра переносят* лииію на большой 
профиль н изменяют* ее на этомъ профилѣ для возмояснаго сокра
щен ія работа. 

Составпвъ такимъ образомъ профиля, часто можно заметить мѣста, 
въ которыхъ лучше изменить направление дороги, для этого вновь 
надо обратиться къ плану въ горизонталяхъ и лзмѣнить на немъ, 
еслп окаясется возмоясно, иаправленіе дороги п вновь пересоставить 
въ этихъ мѣстахъ профиля. 

ІІослѣ того, какъ лпнія окончательно выбрана, ее разбивают* на 
земле и нивеллпруют* продольно, а такясе п поперечно, перпенди
кулярно къ оси дороги во всех* тѣх* местах*, гдѣ поиерочныя на
правления имѣютъ уклоны большіе 0,25. 

При назначенш лпніи въ полѣ, или, какъ говорят*, при трас
сировки, стремятся разбить линію так*, чтобы она нмѣла профиль 
настолько же хорошій, насколько хорошо он* получился на бумагѣ, 
и, кромѣ того, необходимо вновь прониведлироиать съ большими 
подробностями, чѣмъ это было сдѣлано при составдеяіи профиля съ 
плана горизонталей. 

При этомъ необходимо каждую кривую обозначать-, но крайней 
мѣрѣ, пятью точками, такъ какъ исправленія придется сдѣлать почти 
при каждой кривой, потому что направленіе линіп почти всегда ока
жется назначенным* на бумаге пли выше, дли ниже, ч'Ыъ моясно. 
назначить ее въ действительности. Точно такясе можетъ оказаться 
необходимым* назначить линію иначе и по другим* сообраясеніям*. 

При трассировкѣ линіи въ ровной местности, какъ сказано выше, 
иѣть надобности составлять планъ горизонтален, но необходимо сде
лать поперечные профиля, чрез* нѣкоторые промежутки, на раз-
стояніи от* 10 до 50 саяс, друг* от* друга, и во всяком* случае 
въ мѣстахъ, имеющих* по сторонам* магистрали уклоны не менѣе 
0,25 саяс, и въ обе стороны отъ магистрали не меиѣе, как* на 5 
саженъ, и не более величины задоясенія откосов* нроектируомаго 
въ данном* мѣстѣ полотна дороги. Профиля эти моясно нанести на 
планѣ въ совмѣщеніи, хотя бы одинъ изъ нихъ покрывал* другой, 
o n этого неудобства никакого не произойдет*, илп ясе моясно на
нести ихъ на отдѣльныхъ листках* клетчатой бумаги. 

При производстве окончательныхъ изысканій, необходимо также 
собрать сведенія о высотѣ самаго ВЫСШЕГО весенняго горизонта вод*,. 
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о высотѣ меженняго горизонта ихъ, о горизонтѣ ледохода и о ко̂ -
личествѣ воды, протекающей въ рѣкахъ, пересекаемых* проекти
руемою дорогою, для того чтобы вычислить, какую величину иадо 
придать отверстіямъ водопропускныхъ еооруясенш. 

Для нѣкоторыхъ большихъ нашихъ рѣкъ, какъ Волга, Кама, 
Ока, Сура, Днѣпръ, Днѣстръ, Северная Двина, имеются такія дан
ныя въ изданіяхъ министерства путей сообщения и въ архивѣ депар
тамента шоссейных* и водяныхъ сообщеній, въ особенности богатый 
въ этомъ отношеніи данныя имѣются для разныхъ мѣстъ Волги. 

Но въ тѣхъ случаяхъ, когда такихъ собраниыхъ уже данныхъ 
не нмѣется, необходимо сдѣлать опредѣленія количества протекаю
щей воды въ рѣкѣ, а для этого необходимо опредѣлить скорости те
чения въ различныхъ точкахъ профиля, или ясивого сѣченія рѣки 
(§ 418). Если извѣстенъ расходъ воды, хотя бы во время лѣта, то 
но нему молено затем* опродѣлить приблизительно расходъ воды во 
время половодья. 

Каждая иартія, производящая окончательный изысканія, должна 
состоять изъ начальника партіи, обязанности котораго долясны за
ключаться въ наблюденіи за всеми работами. Онъ не доллсенъ самъ 
работать каким*-либо отдельным* ииструментомъ, а долясеиъ наблю
дать за правильностью работы своихъ помощниковъ. Первый по-
мощникъ имѣетъ при себѣ угломерный инструментъ для назначен!» 
и проиѣшиванія лшгіи, прн немъ долясно быть отъ 7 до 10 чел. 
рабочихъ, смотря но местности. Одинъ нзъ этихъ рабочихъ должен* 
быть грамотным*, онъ измеряет* линію, или, какъ часто говорят*, 
ведет* пикеты, его обыкновенно называют* десятником* или пике
тажистом*. Второй и третій помощники производят* продольную ни-
веллировку. При каждом* из* нихъ долясно быть отъ 3 до 5 чел. 
рабочихъ. Для производства поперечныхъ нявеллировокъ и для съемки 
некоторых* участков* горизонталями, должно иметь несколько съем
щиков*, число которыхъ зависит* от* большей или меньшей вели
чины снпмаемаго пространства. 

При партіп долясеиъ быть обозъ, состояний изъ нескольких*, 
подвод* с* имуществом*, с* запасными инструментами и нродоволь-
ствіем* партіи. 

У нас* въ Россіи обходятся меньшим*• числом* помощников*,, 
потому что начальник* партіи, обыкновенно, ведет* липію самъ„ 

It. A, lîorjMiuieicili. 4 9 ' 
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многія ясе чертеясныя работы не выполняются въ полѣ, а отклады
ваются до зимы. 

Н а основаиіи окончателышхъ изысканій должонъ быть состав-
ленъ подробный проектъ съ представлешемъ веѣхъ данныхъ, пере-
числяемыхъ въ ннструкціяхъ. 

Г л а в а XLII . 

К Р А Т К І Й И С Т О Р И Ч Е С Ш Й О Ч Е Р К Ъ Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Х ' ] ) 
РАБОГ.Ь В Ъ Р О С С І И . 

При собирателѣ земли Русской, царѣ Іоаинѣ Васильевиче Ш-мъ, 
съ целями финансовыми, а также для рѣшоиія сноровъ о владенін, 
производились описанія земель, что леясало на обязанности писцовъ, 
составлявших'!) писцовыя меокевыя книги. Въ киигахъ этихъ не 
означалось ни длины меясъ, ни угловъ меясду границами владѣнія, 
поэтому описанія носили на себе характеръ крайне сбивчивый: мно
гих* селъ и местностей въ нихъ совсемъ не значилось. Споры о 
владеніи не прекращались, поэтому при царе Оедорѣ Алексеевиче 
(1681 г.) былп посланы валовые писцы для размоясепапія земель 
во всемъ государстве. Валовые писцы, при своих* работах'!., угловъ 
между границами не мерили, а въ описаніяхъ говорили, нанриме]п., 
такъ: линія идетъ напраио, линія идетъ палево, планов* не состав
ляли, но уже употребляли при измереніях* веревку въ несколько 
«аженъ длины и мерную сажень. 

Императоръ Петръ Великій посылал* сведущих* людей какъ 
русских*, такъ и иностранцев*, для составленія картъ вновь откры
тых* или малоизвестных* частей имиеріи. Тридцать молодых* лю
дей, обученных* геодезіи и геометріи в* Морской Академіи, спеці-
ально занимались измѣреніемъ земель, сочиненіемъ ландкарт*. Пра-
вительствующій Сенат* имел* строгій надзор* за работами этихъ 
теодевистовъ. Карты, составлениыя ими, по повелѣнію императрицы 
Екатерины 1-й, въ 1726 году были доставлены въ Академію Наук*. 

Въ 1739 г. былъ учрежден* при Академіи Географически Де
партамент* и, но предложенію Эйлера, анаменитаго математика, вре
менно управлявшая Департаментом^., составлены сначала карты гу-
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берній п областей, а потомъ в* 1745 г. появился атласъ, состоящій 
пзъ девятнадцати спеціалышхъ картъ, предстаішшщихъ нмперію съ 
пограничными землями. 

Одновременно съ этимъ военное вѣдомство начало собирать точ
ная географическія свѣдѣнія и составлять карты для потребностей 
войскъ. По военному уставу Петра Великаго, на обязанности гене-
ралъ-квартирмейстера лежало блшкайиюе знакомство съ мѣстностыо, 
по которой войска доляшы были ироходить, и всѣ распоряясенія по 
устройству дорогъ. При нмператрицѣ Аннѣ Іоаиновпѣ рекогносци
ровками ж съемками занималось исключительно инженерное ВЕДОМСТВО. 

Войны показали, что необходимо имѣть прп войскахъ офицеровъ, 
специально предназначенных* къ производству съемки. Поэтому, въ 
1703 г. утворжденъ былъ штат* Геиеральнаго Штаба, на чпновъ 
котораго, между ирочимъ, возлагалась работа по составлению картъ. 

При Лннѣ Іоашшвнѣ были посланы для геиеральнаго межеванія 
валовые межевщики. При Елизавет!; Петровиѣ (1754 г.) дана была 
можевщикамъ межевая ннструкція. Длину линій уже требовалось 
мѣрить 10-ти саженной цѣныо, а углы астролябіой. При генераль-
номъ межеванін по ииструкціи, данной при нмнератрицѣ Екате
рине II-й, планы доллсны были составляться въ масштабе 100 са
женъ въ одномъ дюйме. 

Въ надписи плана, названной картушею, означалось названіе 
дач'ь, имена владельцев* и землемера, время межеваиія и склоненіе 
магнитной стрелки. На основаніи таких* плановъ составляли гене
ральный планъ уезда. Инструкция 1766 года даетъ подробный пра
вила для граничной съемки, или съемки обходомъ. Ннсгрукція эта 
вошла въ нриложеніе к* статье 433-й X тома Овода законов*, 
части i l l , изданія 1857 года. Одновременно съ генеральным* меже-
ттвиъ производилось также и спеціальное для размежеванія че-
резъ-полосныхъ владепій, и которое еще и по настоящее время не 
окончено. 

При межевых* работах* не обращалось надлежащего вниманія 
на точное изображоніе контуров* внутри межевых* границ*; объ 
изображены рельефа вовсе не заботились; а для сводки отдельных* 
участков* не имелось никаких* данных*. Обстоятельства эти умень
шали возможность пользоваться планами геиеральнаго межевапія 
для составленія государственных* картъ. 

49* 



Въ 1797 г. учреждено собственное Его Величества депо карта.. 
Въ 1800 г. къ депо карта присоединен* былъ Географически! Де
партамента, а въ 1812 г. депо карта названо Военно-Топографи
ческим* депо. Въ 1822 г. обнародовано „Положение о Корпусѣ 
Тодографовъ До 1819 г. болыпія топографическіл съемки основы
вались на геометрической сѣти или же на небольшом* числѣ астро-
номическихъ пунктовъ. Обыкновенно же, все снимаемое простран
ство разбивали на участки, ограниченные рѣкамп, дорогами д проч. 
Въ этихъ участкахъ делалась съемка обходом*, причем* разетоянія 
мѣрились цѣпыо, а углы илп алидадою на меизулѣ, или астроля-
біей. Граипчныя линіи служили основаніем* для нанесенія, нерѣдко 
на глаз*, контуров* внутри участка. С* 1816 г. начали измѣреиіо 
дуги меридіана в* 25° отъ устья Торпео до устья Дуная. С* 3 819 г. 
началось производство, такъ называемых'*, больших* государствен
ных* топографпческихъ съемок*, по губериіям*. Для сокращешл вре
мени и умеиьшенія издерясекъ, с* 1844 г. съемки дѣлались въ одио-
верстиомъ масштабе, a вмѣстѣ сътѣмъ снимались, инструментально, 
только пути, рѣки и границы, а все остальное изображалось на 
глазъ. Чтобы придать, однако, возмояшо большую точность таким* 
съемкам*, независимо отъ тригонометрических* пунктов*, пролаѵали 
болѣе частую, чѣмъ это дѣлалось до 1844 г., тригонометрическую 
сѣть, Вусоль употреблялась только в* лѣсах* при съемке малыхъ 
дорог* и прочихъ незначительных* предметов*. 

Почти одновременно съ вводеиіем* одно-ііерстнаго масштаба, на 
всех* топографических* съемках* стали мѣрпп. вертикальные углы, 
при помощи кипрегеля с* вертикальным* кругом*; этим* положено 
начало точнаго основания для выражснія рельефа. Въ настоящее 
время въ складѣ карт* военио-тош>графпческаго отдѣла глаішаго 
штаба для 44 губ. Европейской Россіи, для Царства Нольскаго и 
большей части Кавказа и Кияясества Фшмяндскаго, имеются бруль-
оны, снятые в* одно-верстном* масштабе, или приведенные в* 
этотъ масштабъ, со старыхъ 250- или 200-саженных* съемок*. 

Въ 1844 г, послѣдовало В Ы С О Ч А Й Ш Е Е лопел'Ішіе, вошедшее 
потом* въ Свод* законов* (ст. 818, т. X , ч. 111), которым* дозво
лялось не считать неверными тех* планов* межевого ведомства, въ 
которых*, при поверке, окаясется в* угле ошибка в* четверть гра
дуса, а въ мере линіи до 50 саженъ—1/» саженп, отъ 50 до 100 са-
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ясень-—1 сажень, отъ 100 до 250 саженъ—2 сажени, a дадѣе—-по
лагая на каждую версту по 1'/ а саясени. 

Вслѣдъ за введеніемъ военных* съемокъ однс-верстнаго масштаба, 
производившихся подъ непосредственнымъ вѣдѣніемъ геиеральнаго 
штаба, начато было въ 1848 году составление меясевыхъ атласовъ 
по губерніямъ совокупными дѣиствіями топографов* и землемѣровъ 
меясевого вѣдомства. Съемки, по которымъ составлялись эти атласы, 
пмѣли осиованіемъ астроиомическіе пункты. Отъ одного до другого 
такого пункта проходили инструментально, измѣряя линіи цѣпыо я 
углы астролябіей. Главное вниманіе обращалось на опредѣленіе по-
лоясенія границ* геиеральнаго межеванія, чтобы впослѣдствіи можно 
было правильно оріентировать межевой планъ; для этого не только 
проходили но бокам* трехъ астрономических* пунктовъ, образую
щий, треугольник*, но и поперек* его, отъ одного бока до другого. 
Несмотря на это, неемыкаемость пройденных* линій меясду данными 
точками, равно какъ и всѣхч, поперечных* линій меясду собою, была 
неизбѣясна. На таковыхъ началах*, съ 1849 но 1866 г., снято 8 гу-
ііернііі; Тверская, Ярославская, Владимірская, Ниясегородская, Ря
занская, Тамбовская, Пензенская и Симбирская. 

Инструментальный съемки военная ведомства дали возмоясность 
издать трехъ-верстную военно-топографическую карту, обнимающую 
значительную часть поверхности Европейской Россіи. Благодаря ра
ботам* военнаго вѣдомства, 2 / а Европейской Россіи покрыты перво
классною тріангуляціею. Географическія координаты ея пунктовъ, 
т. е. широта, долгота и высота, даны въ каталогѣ астрономических* 
н тригонометрических* пунктов*, изданном* въ 1863 г., и въ до
полнены къ нему 1866 г. Азимуты опредѣлялись на предметы, со
храняющееся многіе десятки лѣтъ, а центры сигналов* зарыты въ 
землю, такъ что и теперь, спустя 4.0— Б0 лфтъ нослѣ того, какъ 
проложена была тріаигуляція, пользуются ею для дальнѣйшаго раз
витая непосредственных* основаній для съемок*. 

Б * 1854 г. учрежден* был* воеішо-топографнческіи огдѣдъ при 
генеральном* штабѣ кавказская корпуса; одновременно съ обшир
ными геодезическими и топографическими работами, исполненными 
на Кавказ*, произведены военными топографами многочисленный 
съемки в* Оренбургском* край: хозяйственная съемка земель Ураль-
скаго казачьяго войска, пригодная как* для поземельная устройства 
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войска, такъ п для составления карта; съемка башкирской земли к 
Букеевской орды; рекогносцировка береговъ Каспійскаго и Араль-
скаго морей, Усть-Урта и другихъ мѣстностей; съемка всей Орен
бургской губерніп въ одно-верстномъ масштабѣ и съемка Киргиз
ской степи. 

Благодаря всѣмъ съомкамъ, въ значительной части Европейской 
Россіи явплась возможность улучшить спеціальную карту десяти-верст-
наго масштаба. 

Въ поелѣднія десятплѣтія, поенное ведомство признало для сво-
ихъ цѣлей не вполнѣ удовлетворительною военно-топографическую 
карту. Поэтому установлены были новыя правила для производства 
съемокъ, и вслѣдъ за окончаніемъ войны 77 и 78 годовъ значи
тельная часть воеішо-тонографическато корпуса направлена была къ 
переснятію всей западной пограничной полосы. 

Масштабъ для новыхъ съемокъ принята 250 саж, въ дюйме*, 
основаніемъ нмъ служатъ геодезическіе пункты, предварительно опре
деленные тріангуляціями илп ипвеллиръ-теодолитными работами. 
На каждый съемочный планшета, обнимающій, въ среднемъ, менее 
100 кв. верстъ, дается не менее 4 геодезических* пунктов*, равно
мерно распредѣденныхъ по планшету. Съемка производится мензу
лою съ кипрегелем* и рейками. Нрезкдо начала съемки пролагается 
геометрическая сѣть по всему планшету. Смотря по местности, иа 
каждомъ планшете определяется отъ 80 до (10 дополнительных* 
геометрическпхъ пунктовъ. Одновременно с* проложеніемъ геомет
рической сети определяются высоты ея пунктов*, исходя от* вы
сот* тригонометрических* пунктов*, передко поверенных* геометри
ческими нивеллировками. Съемка подробностей производится инстру
ментальными обходами (§ 362 п 363) отъ основного пункта до дру
гихъ таких* же, таге*же геометрических* пунктом*, помощью последо
вательного определенія ряда промежуточных* переходных* точек*, 
служащих* связью с* остальными точками. Рельеф* выражается 
горизонталями чрез* каждыя 2 сажени по высот!; на покатостях* 
не свыше 2° и 3° проводятся промежуточный горизонтали. Горизон
тали обязательно назначаются въ поле, а не дома. После отделки 
съемочные брульоны служатъ оригиналами для нзданія одпо-верстиой 
и трехверстной карт* геліогравгориьшъ способомъ. Въ Азіатской 
Россіи производятся съемки на тех* же основаниях*, меясду прочим*, 
л по направленно строющейсл Сибирской железной дороги. 



Съемки прпбрежныхъ пространств*, производимый морским* 
министерством'!., тоже имѣютъ большое государственное значеніе, 
такъ какъ морское министерство не отставало въ съемочном* дѣлѣ 
отъ военнаго министерства. Съемки министерства государственных* 
имущества, не изданы ц для общегосударствениыхъ картъ мало дали 
матеріала. 

Первый сѳрьезныя заботы правительства о путяхъ сообщенія 
Россіи относятся къ царствованіго императора Петра I. Тогда были 
начаты работы но устройству Ладожскаго канала и Вышневолоцкой 
системы, и уже въ то время производилась съемка мѣстностей, со
предельных* съ этими водными путями, о чемъ свидетельствуетъ 
карта, исполненная въ 1743 году, a затѣмъ въ 1763 году, состав
ленная въ масштабѣ двѣ версты въ дюймѣ. 

Въ 1767 году было учреждено главное у правленіе водяныхъ ком -
муншсацШ подъ начальством!, главного директора. Въ 1786 году, 
кромѣ того, учреждена комиссія дорогъ въ государств*, переимено
ванная въ 1796 году въ экспедицію устройства дорогь. Экспедиція 
эта просуществовала до 1869 года. Такъ какъ кромѣ груитовыхъ до
рогъ, въ этоть періодъ времени, имѣлись только водяные пути, глав
ным!, образомъ, естественные, то и геодезическая работы вѣдомства пу
тей сообщенія, относящіяся къ этому времени, заключаются исключи
тельно въ составлении тонографичоскихъ описаній водяныхъ путей. 

Со времени учреждеиія главного управления водяныхъ коммуии-
кацій, начали производить почти по всѣмъ рѣкамъ и искусственным* 
системам!, изысканія, и до трндцатыхъ годовъ этого вѣкаэти изысканія 
были исполнены почти на всѣхъ внутренних* водяныхъ путяхъ. 

Как* производились собственно геодезическія работы этого вре
мени по вѣдомству путей сообщеиія, описаній нѣтъ, но изъ надписей 
некоторых* атласов*, и изъ того, что на нихъ имеется, можно со
ставить иѣкоторое нонятіе, какъ производились эти работы. 

Съ 1784 по 1786 год* производилась съемка рѣкн Днепра отъ 
Шева до города Херсона. Заголовок* атласа, составленного на осно-
ваніи этихъ работ*, таков*! „Атлас* рѣки Диѣпра, сочиненный съ 
оккуратиой съемки 1784 года, съ присоединением* сплава на тре
шкоут* вице-адмирала Пущина. Промѣръ 'глубин* чинен* в* ме-



женнее время въ Августѣ мѣсяцѣ 1786 года"• Масштабъ одна верста 
въ дгоймѣ, глубины на планѣ показаны по фарватеру въ футахъ. 

Съ 1804 по 1810 годъ производилось регудироваше р. Шары 
отъ озера Выгонскаго до города Слонпма. Атласъ этого протяженія 
р. Шары составлонъ въ масштабѣ 30 саясенъ въ дюіімѣ, глубины 
на этихъ плаиахъ показаны въ футахъ и дюймах*, только по фар
ватеру. Озагланлонъ этотъ атласъ такъ: „Книга геноралг.ныхъ и де
тальных* нлановъ, производившихся по рѣкѣ Шарѣ (съ 1804 по 
1810 г.) работахъ и нроясек'тированныя размыл ноетроііки къ совер
шенно судоходства". 

Въ 1801 году производилась съемка рѣки Донца. Атласъ отпхъ 
работъ озаглавлен* такъ: „Планъ рѣки Донца, аитралыю снятый въ 
1801 г., съ показаиіемъ, отъ какого мѣста чистка сѳіі рѣки начата 
завалов*', препятствующих* судоходному ходу, и расчистку оныхъ по 
1810 год*. Также сколько еще слѣдуетъ очистить". Масштаб* одна 
верста въ дюіімѣ. Глубинъ не показано, отмѣток* горизонта нѣтъ. 

Съ 1807 г. составлены „Детальные планы рѣкп Оіси съ пока
затель, по обѣ стороны ситуаціи, иодводиыхъ и наруясных* мелей 
и поперечных* профилей". Планы относятся къ части Оки отъ г. 
Лихвина до села Кузмішскаго, что меясду Коломной и Рязанью. 
Масштабъ 100 саженъ въ дюймѣ, глубина показана но фарватеру 
въ футахъ, через* три, а иногда и болѣе верстъ, иомѣщсиы попе
речные профиля, на нихъ нанесены горизонты: большой посониін, 
средній весеиній л горизонт* „песчаный" (т. е. ішзкШ). 

Другой атлас* р. Оки отъ Орла до устья рѣки Циы составлен'!» 
въ 1803—-1807 г. Масштабъ 50 саж. въ дюймѣ; чрезъ нисколько 
верстъ поставлены отмѣтки горизонта води, и на каждомъ лшѵгѣ пла
нов* помѣщено по два, по три профиля. 

Въ 1709—1801 гг. производились работы па сибирскихъ ріікахъ 
Ангарѣ, Ленѣ и Оби, послѣдняя рѣка была снята от* устья рѣкп 
Тыма до устья р. Иртыша, на планах* показан* фарватер*, мас
штаб* планов* б верстъ въ дюймѣ. 

Къ этому ясе времени относится атласъ на 68 листах*, на каж
домъ ЛИСТА котораго помѣщена такая надпись: „Детальный план* съ 
продольными и поперечными профилями мѣстоположенію перешейка, 
раздѣляющаго воды, текущія к* рѣкамъ Оби и Печоры, состояния 



между источниками Самарухи и р. Соби, съ показатель на ономъ 
озеръ". Масштабъ 50 саж. въ дюймѣ. 

Въ 1809 году составлен* атласъ р. Волхова отъ устья р. Меты 
до Ладожскаго озера, въ масштабѣ одна верста въ дюйме. На каж-
домъ листе этого атласа имѣется продольный профиль, соответствую
щей плану, с* показанием* горизонта воды, дна рѣіш и горизонта 
Ладожскаго озера, вездѣ подписаны наденія рѣкп, а такясе черезъ 
нѣсколысо верстъ имѣются скорости течеиія, выражеиныя в* милях* 
в* одинъ часъ. Но къ какому онѣ горизонту относятся не сказано. 
•Съемки и нивеллировки разлива нѣтъ. Заголовок* этого атласа та
ков*: „Атлас* рѣкп Волхова отъ устья рѣки Меты до Ладожскаго 
озера с* генеральной картой всей рѣки и географическими широ
тами, по астрономическим* набдюдеяіямъ определенными". 

Изъ всѣхъ надписей на планах* видно, что одни опредѣлялн 
географическія широты по астрономическим* иаблюденіямъ; другіе 
дѣлали ннвеллировку, третьи нѣтъ; четвертые снимали профиля и 
на них']) означали различные горизонты, пятые упоминали, что про
мер* чинен* въ меженнее время, но означали его лишь по фарва
теру, шестые, и ихъ большинство, совсѣмъ не упоминали, когда 
производился промѣръ глубииъ, т. е. при каком* горизонте. Очень 
но многіо упоминают* о скоростях* рекн и изображают* рельеф* 
берегов* реки. Масштабы съемок* самые разнообразные. По всему 
этому можно заключить, что общей программы геодезических* работъ 
того времени не было, и что всякій производил* изыскаиія такъ, 
какъ он* сам* понимал* ото дело. 

Въ 1809 году главное управленіе водяных* коммуникаций пре
образовано въ управленіе водяными и сухопутными сообщениями, и 
вмести съ тіш* открыта Института корпуса инясекеровъ путей со
общения, въ котором*, меясду прочими предметами, полоясено пре
подавать геодезію и астрономію. 

Въ том* ясо 1809 году, на основаніи всех* собранных* ранее 
сведѣиій, издана гидрографическая карта Европейской Россіи въ 
масштабе é0 верст* въ дюйме, 

В * 1811 году сочинена подробная гидрографическая карта Be-
ликаго княясества Фшшшдскаго, части Лапландіи, части Олонецкой 
и Архангельской губерніи. 

Начиная съ 1809 года, предприняты были довольно значительный 



работы по улучшеиію судоходства; такъ, ведутся работы по углубленно 
Волги между Тверью и Рыбипскомъ, въ порожистой части Днѣпра, 
Волхова, по соединенно рѣкъ Оби и Енисея (1800 г.), по рѣкамъ 
Оачурѣ, Большой и Малой Песчанке и Кеми, а такясе по водораз
делу меясду Сачурой и Малой Песчанкой. Подробные планы этихъ 
изысканы составлены въ масштабе 50 .саясенъ въ дюйме, на каж
домъ листе этихъ пдаиовъ имеются профиля. 

Въ 1816 году производились изыскашя по р. Сейму, впадаю
щей въ р. Десну. На основаніи этихт. изысканы составлен* атласъ 
этой реки на 258 листах* ватманской бумаги, масштабъ для пла
нов* 50 саясенъ въ дюйме; чрезъ 100 саясенъ брались профиля и 
производилась продольная нивеллировка. 

Въ 1829 году исполнены такія же изыскаиіл но притоку Сейма,— 
Тускари. 

Изыскашя но Сейму и Тускари исполнены, насколько можно су
дить по планам*, съ большою тщательностью. 

На основаніи этихъ наследованы былъ составлен* проект* шлю-
зоваиія въ 1827 году инженеромъ Михайловымъ, приведенный, въ 
большей своей части, вскоре загішъ въ исиолиеніе. 

Въ 1829 и 1830 годах* делались изысканы въ устьях* рѣкп 
Двины при городе Риге. Масштаб* плана 100 саяс. въ дюйме, по
перечные профиля брались чрезъ 50 саясенъ, промеры глубин* на
значены очень подробно, имеется продольный профиль, на нем* по
казаны горизонты высокій, средній и низкій. Карта эта составлена 
необыкновенно отчетливо. 

Въ 1820 году было непрошено ВЫСОЧАЙШЕМ новоленіе о про
образованы управленія водяных* и сухопутных* сообщены въ глав
ное управление путями сообщешя. И въ числе различных* учреяс-
деиій этого управления встречаем*, меясду прочим*, депо карт* и 
инструментов*, а также и художествешшя заведенія для нечатанія 
картъ и планов*. 

Изыскашя по водным* путям* продолжались въ начале этого 
века такъ ясе деятельно, какъ въ конце прошлаго. Благодаря всем*' 
этимъ нзысканіямъ, въ 1832 году издаиъ гидрографически атласъ 
РоссійскоІ имперіи, исполненный въ художестненныхъ запедоніяхъ 
главнаго управления путей сообщены. Въ этомъ атласе имеются чер
тежи всех* сооруясеиій искусственных* систем* на водяных* ну-
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тяхъ, а также п карты, главным* образомъ, искусственных* си
стем*. Карты каждаго воднаго пути этого атласа составлены въ че
тырех* масштабахъ: генеральный карты—в* масштабѣ 20 верстъ въ 
дюйме и 10 верстъ въ дюймѣ, болѣе подробяыя—двѣ версты въдюймѣ 
и, наконецъ, планы отдѣльныхъ частей—въ масштабе 100 саженъ въ 
дюймѣ. 

Ііесомиѣнно, что всѣ упомянутая изысканія отвѣчали вполне 
техшіческимъ цѣлямъ, такъ какъ на основаніи ихъ. исполнены были 
не только улучшенія отдѣльныхъ частей водныхъ путей, но даже 
построены цѣлыя водньш системы. 

В * 1839 году были установлены правила храненіл и пользованія 
геодезическими инструментами, выдаваемыми из* депо карт*; пра
вила эти отличаются большою подробностью: въ нихъ излагается далее, 
как* укладывать инструменты при отправкѣ. 

20-го ноября 1842 года комиссіл проектов* л смѣт* преобразо
вана в* департамент* разсмотрѣнія проектов* и смѣтъ, и при этомъ 
установлено было, что этот* департамент* обязан* имѣть во всегдаш
ней исправности полное и систематическое собраиіе карт* всѣмъ пу
тям* сообщеиія и соединительным* системам*, для какой цчші при 
департаменте состоит* депо карт*, имеющее задачей храненіе всѣхъ 
карт*, планов* и проектов*. Такимъ образомъ, съ этого времени 
депо карт* и инструментов* перестало существовать, какъ самостоя
тельный отделч. главиаго унравленія, л ему придан* характер* ско
рее архива при департаменте проектов* л смет*. 

В * 1843 году были утверждены главноуправляющим* гр. Клейн -
михелом* правила для составленія карт*, планов* и чертежей. Всѣ 
карты и планы, соответствующіе сухоиутнымъ и водяным* сообще
ниям*, разделены на генеральный карты и топографические планы. 
Геноралышя карты путей сообщеиія приказывалось наносить на 
спеціалышя столистовыя почтовый и другія карты, изданный военно-
топографическим* депо, различных* масштабов*, что должно опре
деляться и особыми „новелеиіями", и если таковых* не.сделано, 
то предоставлялось соображенію учреясденія или лица, распоряжав
шегося составлением* карты. тІто касается топографических* пла
нов*, то въ правилах* подробно указаны все предметы, какіе дол
жны быть изображены на них*. Масштаб* предоставлялось брать 
въ 5, 2, 1 версту в* дюйме и даже, смотря по надобности, 250 саж. 
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въ дюймѣ. Условные знаки положено употреблять утвержденные для 
картъ и нлановъ военно-топографическая депо. Этими распоряже
ниями въ первый разъ устанавливалась связь картографическихъ ра
бот* главнаго управления путями сообщенія съ такими жо работами 
военнаго министерства. Въ 184В году издана новая гидрографическая 
карта Европейской Россіи, составленная департаментом* проектов* 
н смѣтъ главнаго управленія путей сообщения, въ масштаб* 60 верст* 
въ дюймѣ. 

Въ 1851 году приказано на всѣх* генеральных* и топографи
ческих'!) планах* означать всегда компасную стрелку. В * 1856 году 
подтверждается приказ* 20 января 1885 года, коим* постановлено 
за правило, чтобы стрѣлка, означающая сѣворъ, была сколь воз
можно параллельна вертикальной рамкѣ плана, а самый сѣворъ 
обращен* был* къ верхней, а не къ нижней сторон* рамки. Этотъ 
очень характерный приказ*, конечно, вызывался, неиеішлнсніем* 
столь обыкновенная правила. 

В * 1843 году граф* Клейнмихель писал*: „но управлеиію пу
тями сообщеиія употреблены значительные капиталы на гсодеянчоскіо 
инструменты. Неисправных* инструментов'!) весьма много, а от* 
неисправности их* неосновательны многія изысканія, ими нроизво-
дешгая". 

Учрежден* был* особый комитет'*, которому поручалось принести 
въ известность, гдѣ и какіо именно по ведомству путей еообщешя 
им*ются геодезпческіе инструменты, въ какой степени они исправны, 
и подробно определить порядок* снабжонія и пользоианія этими 
инструментами. 

Насколько важным* считал* этотъ приказ* сам* граф* Клейнми
хель, видно изъ того, что объ этом'ь расноряяшіи онъ доложил* 
Государю Императору и оно удостоилось полная Е я одобреиія. 
Приказ* атотъ явно указывает*, что хотя в* ведомстве того времени 
не было, въ сущности, никакой организации по часта геодезических* 
инструментовъ, как* ото и месть место и въ настоящее время, но 
все-таки это показывает*, что уже 50 лет* тому назад* желали 
урегулировать это дѣло. 

Въ 1867 н 1858 годах* были произведены изнсканія по р. Волг* 
от* Твери до гор, Тетюшъ, а въ 1861 году отпечатаны планы Волги 
на всем* этомъ протяженіи. Н а плаиахъ этих* атласов* имеются 
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глубины по фарватеру, сказано, что планъ снятъ такого то года,, 
мѣсяца и числа, при горизонтѣ выше или ниже меженняго на столько-
то. Но каковы отмѣтки этого меженняго горизонта, не указано. 
Рельеф* русла не изображен*. О скоростях*, расходах*, качествѣ-
грунта, разливѣ — свѣдѣній нѣтъ. Карты мелей составлены болѣе 
подробно, на нихъ имѣются глубины какъ по направленію живых*-
сѣченій, такъ и по косым* галсамъ. Описаиія этихъ работъ не 
имѣется. О связи съ тригонометрическими пунктами нѣтъ и помину. 

Въ 1861 году изданъ атлас* рѣки Швериой Двины по нзыска-
ніямъ, произведенным* въ 1858, 1859 и 1860 годах*. Въ первой 
части атласа помѣщоны карты въ масштабѣ одна верста въ дюймѣ 
съ показаніем* глубин* по фарватеру. Изображенія рельефа дна н-втъ. 
Во 2-ой части находятся планы затруднительных* мѣстъ, съ пока-
заиіом* глубин* по всѣм* промѣрішмъ профилям*. Къ какому вре
мени относится горизонт* воды, на картах* не обозначено. Оиисанія 
работ* такясе не имѣется. 

В * том* ясе 1861 г. издан* атлас* р . Днѣпра отъ Кременчуга 
до лимана, как* результатъ изыскали, произведенных* июкенерами 
путей сообщения съ 1846 по 1854 год*, въ масштабѣ 1 верста въ 
діоіімѣ. На планах!) показанъ бичевникъ съ установленными на немъ 
столбами, существующій и проектированный. Но къ какому гори-
воіиу отнесена карта, не обозначено. Глубинъ нѣтъ до г. Алексан
дровски. От* города Александровска означены глубины по фарватеру. 
Изобраясспія рельефа русла рѣки не имѣется. В * концѣ атласа при
ложено нисколько планов* с* подробным* промѣромъ, но въ каком*-
масштабѣ составлены эти подробные планы, не сказано. Описаиія 
работъ никакого нѣтъ. О связн съ тригонометрическими пунктами 
но говорится. 

Атлас* рѣки Вислы, исполненный на основании работъ, произ
водившихся съ 1860 по 1866 г., носит* на себѣ такой же харак
тер*, как* и прсдыдущіе атласы. Но на основаиіи этихъ изысканіі, 
на Вислѣ производились, тѣмъ не меігле, и выправительныя работы. 

Of* 1856-го но 1858 год* производились съемочиыя работы по 
р, Дону отъ гор. Вадонска до границ* Войска Донскаго. Планы 
отихъ работ* составлены въ масштабѣ 400 саяс. въ дюймѣ. Рельефа 
дна нѣта, Къ какому горизонту отнесен* горизонт* карты, такясе не
известно. " 
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Необходимость водомѣрныхъ постовъ давно сознавалась въ ве
домстве путей сообщеиія, и несколько водомерныхъ журналов*, отно
сящихся къ началу этого века, имеется в* нашей* архиве, для 
Вышневолоцкой и Маріинской систем*, а такясе для р, Двины, на
чиная съ 1813 года. Въ 1818 году было предписано иметь водо
мерный рейки, или футштоки, на всехъ системах').. Но наблюдоиія 
эти велись отрывочно, безъ всякой связи меясду собою. 

Въ 1857 году было приказало устроить такіе водомерные посты 
на' веѣхъ реках* при судоходных* дистанціяхъ; въ марте 1858 г. 
утверждена главноуправляющим* путями сообщеніл пиструісція для 
производства этих* наблюдет», а также наблшденііі за измѣненісм* 
горизонта и лояса въ реках*. Но этоіі инструкціп требовалось устраи
вать водомерные посты на всѣх* главных* молях*, за каждым* 
значительным* притоком*. Нули всех* водомерных* постов* требо
валось связать продольного ниволлировкои и с* реперами, имеющи
мися вблизи постовъ. Но каким* образом* должна была произво
диться нивеллировка,—об* этом* ие сказано. Инструкціл эта, можно 
сказать, была первообразом* ииструкцій, утвержденных* ішослѣдстиіи 
въ конце 70-х* годов*. Въ ней особенно подробно объяснено, какого 
рода и какъ следуетъ делать иаблгодошя за иямѣпсніем* ложа в* 
рѣкахъ, как* результаты этих* наблгаденіи сравнивать меясду собою. 
Но, невидимому, такія наблюденія делались ие воздѣ, так* как* они 
требовали довольно сложных* работъ по съемкам*, нивеллировкам* 
и промерам* рек* и весной, и въ меженное время. Средств* ясе на 
исполненіе этихъ работ* ие отпускалось. 

Члю ясе касается наблтодеиій над* горизонтомъ воды, то, так* 
какъ для такого рода наблюдений требовалась затрата меньших* де
нег*, и такъ как* въ нихъ была насущная потребность, они были 
организованы, главным* образом*, там*, где находились начальники 
судоходных* дистанціі, Иаблюдеиія были начаты, но въ централь
ное управленіе ие представлялись, и изъ нихъ ие делалось сводок* к 
различная рода выводов*. Этим*, вероятно, можно объяснить, почему 
на трех* атласахъ рек* Волги, Днепра и Северной Двины и*птъ 
надлежащих* указаиій о горизонте воды, принятом* на карте. Глав
ным* же образомъ происходило это потому, что при главном* управ
лении не было такого учреждешя, которое могло бы надлежащим* 
образомъ наблюдать за изданіемъ такого рода атласов*. Эта три 
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атласа могли бы служить для сравненія измѣнеиія руслъ рѣкъ съ 
нослѣдующпми съемками, но таких* сравненій нѣтъ возможности 
дѣлать, такъ какъ нѣтъ нпкакихъ указаній о связи съ тригонометри
ческими пунктами, и сравненія могутъ только привести къ невер
ным'!, выводам*. На основание этихъ атласовъ были составлены 
предварительные общіе проекты улучшенія судоходнаго состояния 
рѣкъ, къ которымъ они относятся, только для Вислы и части Волги 
отъ Твери до Рыбинска, где, на основаніи сделанных* изысканій, 
производились затѣмъ выправительныя работы. Что касается общей 
картографіи Россігг, то для нея эти три атласа, по выше сказанным* 
причинам'*, могли принести только не большую пользу. 

Хотя при главномъ управленіп и существовало депо картъ и 
инструментов*, но это учреждеиіе состояло при департаменте про
ектов'* и сметь, а не какъ самостоятельное учрежденіе; оно скорее 
представляло собой лишь архивъ, начальник* котораго не мог* 
вліять на шшравлеиіе и разиитіе геодезических* работъ, произво
димых'* главньімъ управленіомъ. Департаментъ-же проектов* и смѣгь, 
обремененный массою прямых* свонхт. текущих* дѣлъ, не считал*, 
повидпмому, себя обязанным* ведать съемочное дело въ главном* 
упранленіп путей сообщешя. 

Въ 18G5 г. состоялось преобразование главиаго управленія путями 
сообщешя въ министерство путей сообщешя, и между прочими цен
тральными учреждеиіями, подчиненными непосредственно министру, 
учреяедеиъ был* ученый комитет*, на обязанность котораго, мелсду про
чим*, возлагалось: разематривать инструкціи для инженеров*, отправ
ляемых* въ командировки съ ученою целью, и отчеты о занятіяхъ 
лицъ, возвращающихся изъ подобныхъ командировок*. Ученому ко
митету было подчинено состоящее при министерстве депо картъ, 
управляемое особым* начальником*. 

Можно было бы подумать, что, наконец*, ведомство путей сооб
щешя, с* этого времени, получило учрежденіе, которое возьмет* 
въ свои руки, между прочим*, и геодезическая работы министерства. 
Но вышло иначе: середина 60-хъ годов* была разгаром* железно
дорожных* построек*, при сравнительно малом* числе инясенеровъ 
путей сообщеиія, и членам* комитета, занятым* другими работами, 
не могла приходить мысль заняться съемочными делами министерства 
путей сообщешя. 



Бъ 1870 году должность начальника депо карть и инструментовъ 
и помощника его упразднены на томъ основаніи, что „въ нихъ на
добности не представляется". Всѣ дѣла депо картъ были переданы 
въ вѣдѣніе, такъ называемых!., чертежных* при департаментах* 
шоссейных* и водяныхъ сообщений и жедѣзныхъ дорог*. Таким!, обра
зомъ, депо картъ и инструментов!, было уничтожено, какъ ненужное, 
и въ министерств* путей сообщения но осталось никакого учрежде
ния, которое давало бы хотя какой-либо намокъ на то, что о геоде
зических* работахъ министерства есть кому заботиться. 

Бъ 181(1 г. началась постройка 1-й шоссейной дороги въ Россііг 
отъ Москвы до Петербурга, и, конечно, ранѣо этого времени начи
нают'* д*лать изысканія для шоссейных!, дорог*, т. о. дѣлается 
съемка и нивеллировка. Всякій разъ, когда возникал* вопрос* о 
построив* того или другого шоссе, поручалось сдішда. ияыскаиія, 
указывались техннчвскія условія пред пол агаемаго шоссе, но ни
каких* не дѣлалосг. распоряжений, какъ должны производиться гео
дезическая, работы. 

Въ 1885 году утверждены министром* путей сообщения правила 
по взыскаиіямъ и по сооружение) шоссейных!, дорог*. По этим* пра
вилам* требовалось при отчетах!, объ мзыскаиіях* представлять: 
1) общій планъ, составленный в* масштаб* пмѣющнхся топографи
ческих* карт*, причем* на план* должны быть нанесены не* дорож-
ныл лииіи, главный точки пикетажа оси проектируемой дороги и 
точки примыканія посл*диой къ существующим!, дорогам*, н 2) сие-
щальиые планы, составленные в* масштаб* существующих* меже
вых* планов*, или, въ случа* отсутствія последних*, въ масштаб* 

ïobo * ® т й п л а 1 Ш полагалось составлять только но участкам!, дороги, 
требующим* отчуждѳнія земель или пролегающим!, но городам!, u 
селам*, или заключающим* в* собѣ значительные мости, дорожныя 
зданія н т. п. Особую съемку предметов* местности, имеющих* 
вначеиіе при проектировк*, каковы дороги, р*ки, каменоломни, 
границы, города, полагалось производить для ішготовлеиіл этих* 
планов* только въ такомъ случа*, когда не имѣется готовых* пла
нов!,. При этомъ также требовалось предетавлѳніо профилей по оси 
дороги и поперечных* съ указаніем* масштаба. 

Но каким* образом* должна производиться съемка и нивелля-
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ровка,—об* этомъ въ инструкдіи не говорится ни слова. Не требуется 
также связывать съемку съ .тригонометрическими пунктами, опреде
ленными другими вѣдомствамп. 

Съ окончаніемъ постройки Николаевской жѳлѣзиой дороги начи
нают'!, дѣлать, по разнымъ паправленіямъ и въ большом* числѣ, изы-
сканія для желѣзныхъ дорогъ. Каких* либо янструкдій для произ
водства этихъ изнсканій до 1873 года не было. Каждый изыскатель 
цроизводилъ съемочныя и нивеллнровочныя работы такъ, какъ онъ 
саиъ понималъ это дѣло, инструменты употреблялись тѣ, какіе могли 
бить предложены петербургскими торговцами этихъ инструментов*. 
Но скорость производства работъ бывала поразительная: проходили 
въ день 12, 15 и дажо 18 верстъ. Нивеллировалн, большею частью, 
въ один* нивеллиръ. 

Въ 1873 г. утверждена была министром* путей сообщенія первая 
инструкція для производства правительственных* предварительных* 
изысканш и составленія предварительных* проектов* для линій ясе-
лѣзішхъ дорогь. По этой ішструкціи, работа изьтскаиій должна за
ключаться: въ выборѣ и обозначешн какъ иа месте, так* и на кар
тах*, иаивыгодіНзйгааго направленія, въ точном* измереніи на мѣсте 
длины лииій н ея ветвей, въ производстве нивеллировки, продольной 
и поперечной, в* собраніи всѣхъ технических* данных*, необхо
димых* для полного проекта, и, наконец*, въ подробном* описаяіи 
местности и направленія проектированной линіи. На основаніи всех* 
собранных* данных* долясенъ быть составлеиъ проект*. 

При проекте требовалось представлять: общій план* напра
вления лпніп железной дороги въ масштабе 10 верстъ въ дюйме 
н подробный план'!, ианравленія ея въ масштабе три версты въ 
дюйм'Ь для местностей, для которыхъ существуют* соответствен
ный топографическая карты, или в* ином* бол'Ье крупном* мас
штабе для местностей, для которыхъ не имеется тоиографискихъ 
карта, я для которых* поэтому производителемъ изыскаиіи должны 
быть составлены заново планы въ виде полосы, шириной доста
точной для точшіго суждоиія о правильности выбора линіи же
лезной дорога. Кроме того, требовалось представление детальных*, 
нлановті городов*, при которыхъ располагаются стандщ железных*, 
дорогь, и планы отдельных* частей линіи въ пересеченна с* суще
ствующими или строющпмися железными дорогами. Планы подоб-
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ныхъ мѣстъ требовалось составлять въ масштабе 50 саж, въ 0,01 саж. 
Tarde же планы должны составляться въ точкахъ отдѣленія соеди
нительных* вѣтвей огъ проектируемой дороги къ станціямъ суще
ствующих* или строющихся дорогь, а также в* пунктах* отдѣленія 
предполагаемых* боковых* ветвей и к* пристаням*. Всѣ эти мѣста 
должны быть определены съемкою тщательно и подробно. 

При этомъ требовалось обращать особенное вниманіе на точное 
обозначеніе на картахъ и планах* границ* губерній, иладѣнШ, при
надлежащих* разным* ведомствам*, на ноложеиіе рекъ, дорогь и, 
вообще, всѣх* предметов*, необходимых* для полтго умшяпя щювктп, 
Существующее планы городов*, при которых* располагаются станціи, 
требовалось дополнять подробною съемкою местности, на которой 
назначается станція. 

Въ дополнениях* къ инструкциям*, утиерждешшм* виослѣдстіи, 
требовалось, чтобы направленіе лшші было определено относительно 
стран* света. Но каким* образом* это должно быть сделано, об* 
этомъ не говорится ни слова, даже и въ дополнениях* къ шодтрукціи 
последних* лѣгъ. Определять ли положеніо линіи относительно маг
нитного мерпдіана, или лее определять через* некоторые промежутки 
азимуты линій астрономически, или же, наконец*, связывать ли лккш 
с* пунктами, определенными тригонометрически, 'значащимися въ 
язданіях* воонно-тоіюграфическаго отдела, все это иродостаиляется 
решать каждому изыскателю но саоому усмотрѣиію. И большинство 
понимает* это так*, что надо брать только «апштнио азимуты частей 
дороги, а потому иолояшіе иа плане всех* железны хч. дорогь нельзя 
считать одинаково верным*. 

Что касается продольной иивеллировки, то ие требовалось произ
водить въ два нивеллира; это трвбоваиіе оффиціальио вводится въ 
первый разъ. 'При атом* разница между еоотйгегаешшмн шшеддя-
ровочньши отметками крайних* точек* лиши, по обеим* иивелли-
ровкамъ, по инструкции, не должна провосходить, и* пределах* до 
20 верстъ, 0,01 саж. на версту, а въ пред'влахъ длины линіи свыше 
50 верстъ—въ 0,005 саж. на версту. 

По словам* г. Тилло, пронвводившаго сводку всех* ншшдлиро-
вокъ Россіи: „вероятная ошибка железнодорожных* профилей дохо
дить до 3 саж., но некоторый пзъ них* гораздо точнее". 

Для иаыскаиія черезъ главный Кавказскій перевал* допускалась 



— і Ь t —— 

разность по двумъ нивеллировкамъ на одну версту въ 0,01 безъ 
юпредѣленія числа верстъ, а въ инструкціи начальникам* экспедиціи 
для сибирской дороги эта предѣльная разность на версту опреде
лена въ 0,05, также безъ указанія предѣла длины. 

Какая расходимость получалась въ действительности между двумя 
нивеллировками при различных* железнодорожныхъ взысканіяхъ, 
добыть должных* свѣденій невозмоясно, такъ какъ относительно этого 
обстоятельства никогда не считалось нужным* говорить въ поясни
тельных* записках*. Но если принять допускаемую первоначально 
инструкціеіх расходимость, то вероятная ошибка на версту может* 
быть очень разнообразна и увеличиваться въ зависимости отъ числа 
верен.; так*, еслп взять участок* въ 25 верстъ и въ 450, то въ 
нервом* случае вероятная ошибка на версту равна: 

26.0,005 . л п . 450.0,006 
;•• —:і :0 ,021, а во втором*: -~~~=^г = =£0 ,075 . 

--У--Ѵ1! . 25 ~-^Ѵ 2.450 
Такое, слишкомъ легкое, требованіе для нивеллировки со стороны 

'инструкции для яселезнодорожныхъ нзысканій объясняется тѣмъ, что 
для технических* целей ошибка на версту даже в* 0,01 саяс отзы
вается на количестве земляныхъ работъ и на уклоне самым* ни-
чтоишымъ образомъ. Целей же обще-географнческихъ при жедезно-
доролшыхъ изысканіяхъ никогда не преследовалось. Но все-таки надо 
признать, что, въ ряде других* распоряжении, инструкция эта была 
шагом* вперед*, такъ какъ она была первой инструкцией, въ кото
рой геодезическая работы министерства путей сообщешя подчинены 
некоторой рогламонгаціа. 

Въ пересеченных* местах*, какъ, напр., на Кавказе, Урале, 
при железнодорожных* изыскаиіяхъ составлялись планы въ гори
зонталяхъ крупиаго масштаба, 20, 25 саяс. в* дюйме. Причемъ на 
Кавказе, начиная съ 1873 года, начали употреблять при съемках* 
тахеометр*. 

Въ последній десяток* лет* подрядный способъ изыскаиій для 
железных* дорогъ оставлен*, и эти изысканы получили возможность 
производиться более тщательно. 

При производстве пзыскаиій для Оурамскаго тоннеля, а также 
нря изысканілхъ Владикавказко-Тифлисской яс. дороги, производились 
трнгоиометрическія тріангуляціи, при которой, употреблялся, между 

50* 
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прочим*, въ 1892 году, базисный прпборъ Эдерпна, для измѣренія 
двухъ базисовъ: одного въ 2 версты, другого въ 250 саженъ. 

Бъ инструкціяхъ для Сибирской яселѣзной дороги помещена, 
между прочимъ, инструкція для барометр и ческаго шівеллированія, а 
также инструкція для укладки пути; въ этой последней имѣются 
таблицы для разбивки кривыхъ со вставками кубической параболы. 
При этомъ элементы, необходимые для разбивки переходных* 
кривыхъ, вычислены для радіусовъ отъ 1000 до 120 салсонъ, и для 

скоростей ноѣзда 35, 40 н 45 
верстъ въ часъ. 

Бъ 1897 году, при и;щ-
сканілхъ сибирской железной 
дороги, будетъ производиться, 
особой пкследшцсн, съемка 
и шшеллировка фото-теодо
литом* ІІадаіека, ішбраагсн-
иымгначортежѣ 510-м*. Здесь 
К лнмб'ь теодолита, Л его 
втулка, приделанная кътрохъ-
конечнику ('/b иод'ьемнима вин
тами 8, 8 и <S'. К * алида
де прикреплены фотографиче
ская камера п ішѣ-центреишш 
труба с* вертикальным* кру
гом* п уровнемъ L, Фотогра

фическая камера отличается от* обыкновенных* тем*, что разсто-
яніе отъ ея объектива до матовой пластинки неизменяемое. 

Объектив* можетъ быть перемещаем* вверх* л вниз* при по
мощи винта h. Внутри камеры, въ величину фотографической пла
стинки, помещена особая пе-образная рамка сь треугольными вы
резами на вертикальныхъ и горизонтальных* ел сторонах*. Благо
даря такому устройству, на фотографическом* снимке получаются изо
бражения этихъ вырезов*, слуясащія для иазначенія, при их* по
мощи, перпендикулярных* диній на фотографическом* изображен»!. 
Две из* этихъ линін, проходящія чрезъ вершины большихъ выре
зов*, соответствуют* горизонтальной и вертикальной нитям* объек
тива, другія линіи проводятся на фотографическом* нзображенін, в* 

Черт. 510. 
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томъ случаѣ, когда надо уничтожить ошибку, происходящую отъ ра-
стяженія фотографической пластинки. При каждомъ снимкѣ долженъ 
дѣлаться отсчетъ по лимбу. Работа будетъ производиться на основа-
ніи правилъ, указапныхъ въ главѣ Х Х Ш . 

Въ 1875 году учреждена была иавигаціонно-описная комиссія. 
Къ обязанностям!, комнссіи были отнесены распоряженія по они-

саніго H изслѣдованію внутреннихъ водяныхъ сообщеній, составленіе 
ішструкцій описиымъ партіямъ, контроль надъ работами описныхъ 
иартін, заготовлеиіе паровыхъ судовъ, необходимыхъ какъ для 
производства описанія рѣкъ, такъ и для надзора за порядкомъ по 
судоходству H за существугощими предостерегательными знаками, 
огіредѣленіе способов* углубленія я расчистки руслъ рѣкъ, и при-
нятіе всѣхъ временныхъ мѣръ, могущихъ служить къ облегченно 
прохода судовъ до осуществления окончательных* ироектовъ но улуч
шению наших* рѣкъ, озеръ и каналовъ. Изъ этого перечисденія 
видно, что на комиссіго возложены были обязанности довольно слож
ный, и потому контролю и направленно геодезических* работ* пар-
тій комиссія имѣда возможность удѣлять лишь малую часть своего 
времени. 

ІІавигаціонио-описная комиссія приняла на себя заготовленіе 
геодезических* инструментов* для партій. Были получены немногіе, 
очень несовершенные инструменты отъ техническо-инспекторскихъ 
комитетов* железных* дорог* и шоссейных* и водяных* сообщеній, 
Кромѣ того, был* пріобрѣтенъ одинъ универсальный инструмент* 
от* изв'ктиаго художника-механика Брауера, предназначавшиеся 
для астрономических* наблюденій, и проволочный базисный при
бор*. Изъ мастерской воеино-топографическаго отдѣда было пріобрѣтено 
нѣсколько мензул* с* кипрегелями и нормальных* мѣръ. Главными 
же поставщиками инструментов* для иавигаціошго-описной комнссіи 
явились поторбургскіе оптики н механики, которые и снабдили 
иартіи инструментами такими же, какіе употреблялись при железно
дорожных* изысканілхъ, т. е., такъ называемыми, англійскими теодо
литами, французскими нивеллираии, пантометрами неизвестных* 
фабрик* съ малыми увеличеиіями трубъ, съ уровнями самых* раз
нообразных* чувствителышстей, а также рейками, оказавшимися 
впосдѣдствіи имеющими длины, разнящіяся на значительныя вели
чины. Ото, конечно, произошло я отъ той поспешности, съ которой 
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совершалась оргаішзація оппсныхъ партій, главным* же образомъ 
отъ того, что въ министерств* путей сообщеиія, кромѣ тѣхъ отры-
вочныхъ распоряженій, о которыхъ упомянуто выше, относительно 
заготовки, храненія и вывѣрки инструментовъ, ншсакихъ хорошихъ 
традицій не было, такъ какъ не было и учрежденія, которое, путемъ 
преемственности, могло бы преподать въ 1875 году свою опытность, 
накопленную рапѣе. 

По инструкціи 1875 г., изслѣдованіе рѣкъ въ техническом* отио-
шеніи должно заключать въ себѣ слѣдующія работы : 1) съемку мест
ности, 2) изм*реніе глубин* рѣкъ, 3) опредѣленіе нормальная уровня 
воды съ отнесеніемъ къ нему всѣхъ прочих* горизонтовъ, 4) опредѣле-
ніе общаго л частнаго уклона рѣкъ посредствомъ продольной нивелли
ровки и 5) опредѣлеяіе скорости теченія и расхода воды. 

Основаніемъ всѣхъ топографических* п нивеллнровочныхъ работ*, 
доляша была слуягать тригонометрическая сѣть и магистральная линія. 
За основные пункты полагалось принимать тригонометрическія точки, 
опредѣленныя военио-топографическимъ отделомъ главнаго штаба. 
Прежде чемъ приступить къ работамъ, точки эти требовалось наносить 
на планшеты, затемъ ,вс* топографпческія работы связывать съ триго
нометрическими точками такъ, чтобы погрешность не могла распро
страняться за пределы двухъ ближайших* из* нанесенных* триго
нометрических* точекъ. 

Если лее где-нибудь точекъ из* каталога Бларамберга окажется 
недостаточно, то, необходимое для верности съемки, число точекъ 
требовалось дополнять непосредственным* определеніемъ при работах*. 

Неопределенность редакціп инструкции относительно числа три
гонометрических* точекъ делала то, что дополнительной тріаигуляціи 
многія партіи не считали необходимымъ делать, такъ какъ всякое 
число точекъ могло быть признано за достаточное. Действительно, 
для съемочных* работ* ошісныхъ нартій установлен* был* масштаб* 
50 саж. въ одной сотой сажени; при такомъ масштабе на одной 
сторон* планшета помещается около 2 верстъ, следовательно, если бы 
имелись далее сплошь тригонометрическіе пункты 3-го разряда, от
стоящее другъ отъ друга на 2—3 версты, то они не могли бы играть 
роди пунктовъ опорныхъ, такъ какъ некоторые планшеты были бы 
совершенно без* тригонометрических* пунктов*, другіе же планшеты 
могли иметь только один* такой пункт*. 
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Вот* поэтому партія могли считать всякое число пунктовъ ката
лога за достаточное. Кромѣ того, если бы какая-либо партія взду
мала дѣлать дополнительную тріангуляцію, то, до окончанія производ
ства ея и всѣхъ вычисленій, требующпхъ много времени, нельзя было 
бы приступить тѣмъ же лѣтомъ къ проложенію магистрали на план
шеты, а следовательно, и къ производству съемки, начальники же 
партій получили предписаніе сдѣлать въ первомъ же году изслѣдованіе 
каждой рѣки на протяженіп 200 верстъ, поэтому имъ тѣмъ болѣе при
ходилось признать, что число пунктовъ, имеющихся въ каталогѣ, 
вполнѣ достаточно. И ко всему этому надо прибавить, что не всѣ нар-
тіи были снабжены такими теодолитами, чтобы стоило дѣлать ими три
гонометрическую тріангуляцію. Но нѣкоторыя партіи, не дѣлавшія 
дополнительной тріангуляціи, желал избежать наконленія ошибокъ въ 
вычисляемых!, азимутахъ, оиредѣляли, черезъ нисколько десятковъ 
верстъ, азимуты магистрали астрономически, хотя инструкція этого 
и не требовала. 

Иѣкоторыя лее нартіи исполняли геометрическую тріангуляцію 
на основаніи опредѣленныхъ улсе тригонометрическихъ и астрономи
ческих* пунктовъ съ тѣмъ, чтобы получить для каяедаго планшета 
не менее 3 или 4 геометрическихъ опорныхъ пунктовъ. 

ІТредѣлъ допускаемой невязки меясду двумя тригонометрическими 
пунктами не бгіглъ определен!, инструкціей, въ виду неуверенности, 
что координаты вс/ïix* пунктовъ каталога военно-техническаго отд/вла 
вполне верны. Инструкція не указывала, какимъ епособомъ должно 
уничтожить невязку, т. е. пзменоніемъ ли угловъ и длинъ магистрали, 
или же измененіемъ направленій и разстояиій мелсду рамками план
шете въ. Поэтому—одне нартіи делали увязку, изменяя рамки план
шетов*, a другія-—изменяя углы и длину магистрали, следовательно, 
изменяя и все контуры, связанные съ магистралью, а потому и 
очертаиія урезовъ воды. 

Но раснорлясеніе о связи съемочных* работ* министерства путей 
сообщенія съ тригонометрическими пунктами, значущимиея въ'изда-
нілх* военио-топографическаго отдела, делалось первый разъ нашим* 
министерствомъ, и этимъ навигаціонно-описиая комиссіи иолоясила 
начало соединенія работ* министерства путей сообщенія съ рабо
тами других* ведомств*. 

Съемку, но инструкціи, полагалось делать на Va версты въ одну 



и Va версты въ другую сторону отъ рѣки въ тѣхъ местахъ, гдѣ ве-
сеннія воды не выходятъ изъ береговъ; въ тѣхъ же местахъ, гдѣ ве
сенней разливъ выходить изъ береговъ, до тон черты, на которой 
прекращается разливъ. Всѣ притоки, внадающіе въ снимаемую рѣку, 
требовалось снимать па версту отъ ихъ устьевъ, за исключеиіемъ 
тѣхъ притоковъ, подробная съемка которыхъ назначалась но всему 
ихъ нротялсенію, или когда протяясеніе притока въ пределах* раз
лива главной рѣки тянулось бодѣе, чѣмъ на версту. 

При производств'!, съемокъ полагалось снимать подробно деревни, 
помещичьи усадьбы, церкви, часовни, дорога, лѣса, пашни, СЕНО
КОСЫ, огороды и особенно вс!» встречающаяся на этомъ иростран-
ствѣ примечательности, могущія слуясить въ пользу или во врѳдъ 
для судоходства. 

Магистральную линію полагалось точно нрошпіеллнровать двумя 
нивеллирамп и къ ней отнести какъ поперечную нпвсллпровку, такъ 
и нивеллпровку уровня воды. Въ дальнийшія подробности ннструкція 
не входила, она не указывала ни иредѣла точности нивеллировки, 
ни самаго способа нивеллироваиія, т. е. не требовала, напр., чтобы 
нивеллировалась магистраль впередъ и назад* отдельными нивелди-
ровщиками, не указывала, на каісомъ разстолніи тиюллнръ долясеиъ 
находиться оть реекъ, сколько взглядов* следует* брать на каждую 
рейку и в* каком* порядкѣ, слѣдуот* ли перекладывать трубу ни
веллира в* лагерях*, или нѣтъ. Инструкция павигаціошш-оішсной 
комиссіи не имѣла, въ этом* отношенін, тон определенности, какая 
была придана, напр., ннструкціямъ для точных* инвеллировок* дру
гих* стран*, а такясе инструкцін воонно-тсшографнчсскаго отдела, 
изданной в* 1873-м* году, она отставала, в* этомъ отношеніи, и от* 
ииструкціи для желѣзно-дороясиыхъ нзыскаиій, въ которой, какъ 
видѣли выше, были все ясе указаны нредѣлы допускаемых* ошибок*. 

Въ томъ, что касается измѣренія глубин* рѣісъ, поперечной ни
веллировки, связи ея съ реперами, оиредѣленіл грунта лояса, нн-
струкція носит* на себѣ большую определенность, не оставлявшую 
никаких* сомнѣній. 

Поперечные профиля разлива полагалось брать в* однохарактср-
ныхъ местностях*, на разстояніи 260 саж. один* от* другого, въ 
случаѣ же разнородная состава берегов*, на разстояніях* меньших* 
полуверсты, смотря по надобности. Вмѣстѣ съ тѣмъ начальникам* 
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партій разрѢшалось брать, по ихъ усмотрѣнію, разстоянія между про
филями разлива и болѣе версты, лишь бы общій характеръ разлива 
при этомъ былъ изображен* блиясе къ действительности. 

Мензулой снимали только контуры, и, главным* образомъ, кон
туры урезов* воды; высотъ при мензульной съемке не определяли 
и горизонталей въ ноле съ натуры не наносили. 

Съемка лее, сделанная летом*, наносилась на бумагу впродол-
женіи зимы, и на основаніи профилей проводились на картах* го
ризонтали. Такъ какъ профиля разлива брались рѣдко черезъ 250 саж,, 
чаще же черезъ версту и иногда черезъ 3 и 5 верстъ, то, очевидно, 
в* промеясуткахъ между профилями горизонтали должны были не со
ответствовать действительности въ значительной мере. 

Иоима рѣкъ почти совершенно горизонтальна, берега же круты, 
а подмываемые берега почти отвесны, горизонтали ясе положено 
было проводить по высоте черезъ одну сажень, поэтому в* разливе 
оне отстояли другъ отъ друга на большихъ разстояліяхъ, а по бере
гамъ сливались меясду собою и совершенно затемняли карту. Глав
ное ясе, горизонталям* нельзя было придавать большого значенія, 
разъ оне проводились не въ поле, а въ кабинет!, поэтому впослед
ствии горизонтали на картах* перестали наносить, а надписывали 
лишь отметки черезъ подсажена и целую сажень. 

Для определения скорости и расхода воды, въ 1879 г. были вы
писаны отъ Амслера-Лафона вертушки его устройства, снабясеиньія 
электрическими замыкателями и лебедками со счетчиками глубины, 
на какую опускалась вертушка. 

Что касается опроделенія нормальнаго уровня воды съ отнесеніемъ 
къ ному всех* прочпхъ горизонтов*, то пнструкція не давала соб
ственно никаких* указаній, какъ должна быть исполнена эта часть 
работы; поэтому приведете работъ къ нормальному горизонту въ раз-
ных* иартІяхъ делалось различным* образомъ. В * однехъ, эа гори
зонт*, къ которому относились все работы, принимался самый низкіі 
горизонт*, бывшій на всѣхъ водомѣрныхъ носгахъ участка реки, 
изеледованнаго въ данное лето, иногда его брали однодневным*, 
иногда последовательным*; другія партіи брали не самый низкій го
ризонтъ, но одинъ изъ иизкихъ горизоитовъ, при которомъ возможно 
еще судоходство. Однѣ партіи, выбрав-ь тот* нли другой горизонтъ 
но наблюдѳніям* водомерных* постовъ и нанеся его на продольном* 
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профиѣ у мѣстъ расположенія постовъ, соединяли полученныя вы
соты прямой линіей, другія же партіи определяли отметки горизонта 
воды меясду водомѣрными постами пропорціоналыю разстоянію меясду 
ними, а третьи пропорціонально уклону, полученному ішвеллировкой. 

Всѣ вышеупомянутый маленькія неопределенности вводились въ 
инструкции, конечно, съ целью не стеснять производителей работъ 
узкими рамками и предоставить имъ самимъ выработать наилучшія 
правила, такъ какъ предшествовашпія этому времени работы не на
учили никакой опытностя въ этомъ отношеніи. 

Все съемочные планшеты, по инструкціи, доллсны были испол
няться въ масштабе 50 саженъ въ одной сотой саясенп, или въ 
— д л я профилей установленъ былъ масштабъ: для горизонталь
ныхъ разстояній 60 саясенъ въ одной сотой саясени, а для верти-
кадьиыхъ 1 сажень въ одной сотой саясени. Такимъ образомъ, те
перь министерство путей сообщенія отступило отъ масштаба дюймо
вого, чѣмъ было полоясено начало перехода къ масштабамъ въ ме
трической мере. 

Въ мае 1876 г. были сформированы оішсныя партіи на Волгу, 
Днепръ, Донъ, Северную Двину, Вислу и Припять и цкспедиціи 
на р. Ангару и Обь-Енисейское сообіценіе. 

На картахъ, псполненныхъ описными партіями, лоясе реки обо
значается линіямн равныхъ глубинъ, а пространства меясду смоле
ными линіямп закрашены синею краскою различной густоты, чемъ 
глубясе, темъ гуще. На подробныхъ нланахъ русло реки изображено 
четырьмя тонами, соответственно глубиламъ. Самый слабый тонъ 
выраясаотъ глубины меиыпія 0,83 саясени, 2-ой—глубины меныпія 
0,66 сажени; 3-й тонъ—меиыпія 1 саясени и 4-й—глубины большія 
одной саясени. Впослѣдствін, рельеф* русла Волгл изобраясался б-го 
тонами на подробныхъ картахъ и 3 тонами иа сокращениыхъ, пспол
ненныхъ въ масштабе 1 верста въ сотой саясени. 

На продольном* профиле вычерчивался горизонт* реки, какой 
былъ во время производства нивеллировки, или рабочій горизонт*, 
горизонт* высоких* вод* и горизонт* ледохода, а такясе горизонт* 
нормальный, профиль магистральной линіи и профиля бровок*, или 
гребней обоих* берегов*. 

Въ 1876 году утверяедена новая инструкція, ни чем*, впрочем*, 
существенным* нѳ отличавшаяся от* инетрукціи 1875 года. 
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Хотл всѣ почти партіи исполнили свой урок* и проходили по 
350 верстъ въ лѣто, но предстояло описать еще очень много рѣкъ, 
къ отпуску же достаточных* на то средствъ * всегда являлись пре
пятствия, не завпсящія отъ министерства путей еообщенія, поэтому 
зародилась идея ускорить описаніе второстепенныхъ рѣкъ, сократив* 
личный состав* новыхъ партій, сократив* вмѣстѣ с* тѣмъ нѣкоторыя 
геодезическая работы и понизив*, такъ сказать, требованія при испол-
иеніи ихъ. Была выработана сокращенная инструкція, утверасденная 
мипистромъ въ 1878 году, по которой позволялось дѣлать съемку 
только на сто саженъ отъ урѣзовъ воды; магистраль полагалось свя
зывать съ существующими тригонометрическими пунктами, но вмѣстѣ 
съ тѣмъ разрѣиіалось измѣрять одни лишь магнитные азимуты пря
мыхъ, составляющих* магистраль, хотя и не возбранялось мѣрить 
углы поворотовъ между ними; поперечная нивеллировка разлива 
исключалась совершенно, нивелдировку магистрали и паденія рѣки 
дозволялось вести однимъ нивеллиромъ, съ постановкою его на каждой 
стоянкѣ въ двухъ мѣстахъ, а въ случае значительной расходимости 
въ двухъ разностях* высотъ—повторять нпвеллпровку вновь. Ско
рости разрешалось определять поплавками. Инструкндя эта дана была 
въ руководство съ 1878 года начальникам* партій на реках* Вятке, 
Белой и Диепровско-Бугскон системы, а въ 1879 году на р.ѣнах* 
Каме и Оке. 

Но начальники иѣкоторыхъ изъ этихъ партій, зная, къ каким* 
ошибкам* можетъ повести съемка безъ определснія астрономическим* 
путем* азимутов* лішіи магистрали или безъ геометрической тріан-
гуляцін, а также нивеллировка въ одинъ нивеллиръ, решили пре
высить свою власть и вели порученный имъ работы во многих* 
отиошоніяхъ более подробно, чем* то требовалось не только сокра
щенной ннструкціей, но и листрукціей для главных* рек*. Такъ 
они поступили но только относительно нивеллировки и промеров* 
реки, но и относительно определенія скоростей воды и расходов* ея; 
одно, что они исключили изъ своей программы—это поперечную ни
велдировку разлива. 

В * 1879 году была выработана инструкція для собиранія гидро
метрических* данных*, вполне определенная, в въ 1879 году были 
учреждены гидрометрическія стаиціи на Волге, Днепре, Северной 
Двине, Каме и Оке, на которых* и начаты гидрометрическія ивмѣ-: 
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ренія, по программ* сказанной инструкціи. По мѣрѣ открытія опас
ных* работъ на другихъ рѣкахъ устраивались и тамъ такія же станціп. 
Но по окончаніи съемочныхъ работъ партій гидрометрическія стаицін 
закончили свое сущеетвованіе на всѣхъ рѣкахъ. Гидрометрическія 
сганціи собрали очень богатый матеріалъ, до сихъ поръ еще неиздан
ный: на одной Волгѣ опредѣлено до 1.000 расходов* воды на де
вяти ея гидрометрических* сганціяхъ. На всѣхъ же рішах*, считал 
и Волгу, было устроено 20 гидрометрических* станцін. При них* 
устраивались такясе метеорологическія стагщіи. 

Поел* 1881 года было разрешено для нивеллировок* описныхъ 
партій пріобрѣети отъ Керна изъ Аарау нивеллиры той системы, 
какая употреблялась для точных* швейцарских* нивеллировок*, и 
которые у нас* уасо были испытаны при нивеллировкахъ меясду 
Аральскпмъ и Касніііскпмъ морями, а также въ Сибири. Это было 
приведено въ исполненіе Волясской описной иартіей и Аму-Дарышской 
экспедиціой. Выписали 17 нивеллировъ отменно тонкой конструкціи, 
заставлявшей производителей нивеллировокъ относиться къ своей ра
бот* тщательно: теперь уже им* нельзя было приписывать свои 
ошибки плохому устройству инструментов*. Нивеллировки р*къ на
чали производиться съ большею аккуратностью. 

Въ 1884 году иавигаціошю - оиисная комиссія прекратила свое 
существовало, она слилась с* доиартаментомъ шоссейных* я водя
ных* сообщснік. 

В * 1884 году были выработаны' правила для изданіл картъ и 
профилен навигаціонно-ошісной комиссіи, м изданы карты рѢкъ Су
хоны, СФверноц Двины, Диѣпра, Оки, Камы, Суры п Волхова, на 
протяжении бол*е семи тысяч* верстъ. 

На всем* судоходном* протяяеенш этихъ р*к*, вездѣ отмечен* 
грунт* берегов* и русла реки. Рельеф* ложа изображен* двумя то
нами и четырьмя линіямн равных* глубин*, на каждомъ планшете 
имеются въ нескольких* мѣстахъ отмѣтки горизонтовъ воды. 

Кром* подробных* картъ, изданы еще сокращенныя въ масштабе 
1 вер. въ 0,01 саяс, на нихъ изображены рѣіш съ ихъ разливами. 
Рельеф* дожа реки изображен* двумя тонами. Также изданы про
дольные профиля рек*, на них* нзобраясеи* горизонта, принятый 
на карт*, горизонта высоких* вод*, дно но фарватеру, вс* водо-
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мѣрные посты сь отмѣтками ихъ нулей и, наконецъ, показаны рас
ходы и скорости рѣки въ различныхъ мѣстахъ. 

Къ атласамъ приложены краткія описания способовъ изслѣдованія 
каждой рѣки съ приложеніемъ списка тригонометрических* пунктовъ, 
съ указаніемъ невязки и способа ея разложѳнія, списокъ реперовъ съ 
ихъ отмѣткаии, результаты наблюденій и вычислены! на гидрометри-
честсихъ станціяхъ и, наконецъ, перечень названін рѣкъ, ручьевъ, впа-
дающнхъ въ главную, перекатовъ, оСтрововъ, озер* и населенныхъ 
мѣст* по берегам* рѣкн. • 

Атласы рѣкъ оказались пригодными не только для тѣхъ цѣлей, 
которыя ставились при ихъ исполнеиіи, т. е. для возможности со-
ставленія проектов* улучшения, для обстановки фарватера и инсиек-
торскаго надзора; но, кромѣ того, они оказались пригодными для дру
гих* цѣлей, иапримѣръ, для выбора лучшаго мѣста пересѢченія до
роги с* рѣкою. 

Они дали возможность имѣть болѣе точную длину рѣкъ, что, при 
рѣшоніп различныхъ вопросов*, сопряженных* съ судоходством*, 
нмѣет* очень часто немаловажное значепіе. 

Карты эти дали богатый маторіалъ при составлена гипсометри
ческой карты Россін, исполненной А . А . Тилло, 

Карты рѣкъ, изданный министерством* путей сообщения, могли бы 
слуясить для псиравленія брульоновъ военно-топографическаго отдела. 
Оти брульоны могли бы быть дополнепы глубинами и указаніемъ 
мѣсть перекатов*, мелей, или бродов*, что имѣеть, конечно, большое 
значеніе въ военном* отиошеніи. 

Для брульоновъ военно-топографическаго отдѣла, исполняемых* 
въ болѣе мелком* масштаб*, чѣм* карты рѣкъ, изданный министер
ством* путей сообщеиія, атласы долясны считаться драгоцѣннымъ ма-
теріаломъ для исправлеиій брульоновъ во всемъ томъ, что касается 
рельефа береговъ и контуров* наших* судоходных* рѣкъ, и притом* 
болѣе драгоцѣшше, чѣмъ, иаиримѣр*, меясевые планы для пополне-
нія подробностей. 

Для геодезических* работъ комиссіи по устройству коммерческих* 
портов* общей инструкціи не былс выработано, хотя, впрочем*, был* 
составлен* проект* такой инструкціи, но признано за лучшее не 
утверясдать ея, a всякій разъ давать отдѣльныя программы работа. 
По иным* изъ этих* программ'!., требуется даже точное опредѣле-
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ніе пшротъ и долготъ о конечных* точекъ съемки, производимой у 
порта. 

Портовая комиссія предприняла рядъ изданій подъ заглавіемъ: 
„Материалы для описанія русских* портов* и исторіп ихъ соору-
женія". Изданія эти снабжены превосходно исполненными планами 
портовъ. Бъ описаніяхъ изложены всѣ выводы изъ производившихся 
изысканій, но не въ одномъ изъ нихъ не упоминается, какъ именно 
производились геодезическая работы. 

Итак*, вѣдомствомъ путей сообщенія производятся геодезическая 
работы уже болѣе ста л*тъ, работы эти во многих* частях* посте
пенно улучшались, но улучшенія эти носят* на себ* характер* слу
чайный, потому что при министерств* путей сообщения нѣт* органа, 
наблюдающаго за всѣмн геодезическими и картографическими рабо
тами министерства, которое объединяло бы эти работы въ смысл* 
пріемовъ и инструментов!,, употребляемых* при этихъ работах*, и 
в* смысл* согласованія этихъ работъ съ работами другихъ в*домствъ. 

•к о и к ц ъ. 



П Р И Б А В Л E H I В. 
На отраницѣ 789-й я упомянулъ, что въ инструкціяхъ для постройки 

«ибирской жедѣзной дороги- иомѣщены таблицы для разбивки кривыхъ со 
вставками кубической параболы. 

Считаю не бѳзполезнымъ привести здѣсь часть огихъ табищъ, именно 
для радіусовъ отъ 500 до 120 саженъ, такъ какъ при большихъ радіусахъ, 
пѣмъ 500 саженъ, теряется практическое значеніѳ переходной кривой. 

Элементы приведенные въ таблицах* относятся к* кубической пара
бол'!, касающейся круга съ наружной его стороны (черт. 483). 

Т А Б Л И Ц А I . 

Элементов* сопрягающей кривой при скорости 45 верстъ въ часъ. 

4 ' 8 3 х -
ха 

"2 ' ' 

1.0Ш з,оз2 0,0015 0,0004 0,0002 2,021 0,0014 1,51(1 1000,00 

500 0,0(34 0,0123 0,0031 0,001(1 4,0.12 0,00(11 0,032 500,00 

450 (1,738 0,01(18 0,0042 0,(Ю2.1 4,492 0,0075 3,3(19 450,00 

•100 7,580 0,0240 0,00(10 0,0030 5,058 0,0095 3,790 400,00-

379 

(150 

8,000 

8,(103 

0,0281 

0,fXÎ57 

0,0070 

' 0,0089 

0,0035 

0,11015 

5,333 

5,775 

0,0105 

0,0124 

4,000 

4,332 

3,79,00 

350,01 

303 10,000 0,0550 0,01 m 0,00119 (1,0117 0,0105 5,и0О 303,01 

3ÖD 10,107 0,0508 0,0442 0,0071 0,738 0,01(19 S,053 300,01 

253 12,000 0,01150 0,0238 0,0119 8,000 0,0238 (1,000 253,02 

250 .12,128 0,0980 0,0215 0,0123 8,085 0,0242 (1,004 2:»0,02 

217 14,000 0,1508 0,0377 0,018!) 9,333 0,0323 7,000' 217,04 

200 ,№,100 0,1!)15 0,047!) 0,0240 10,1.07 0,0379 7,580 200,05 

189 10,000 0,2252 0,05(13 0,0282 1(>,1107 0,0122 8,000 1!Ю,0И 

HIB 18,000 0,3200 0,0802 0,0101 12,000 0,0534 9,000 108,08 

152 20,000 0,1100 0,1100 0,0550 13,333 О,0(1(Ю 10,000 152,11 

150 20,213 0,4504 0,1141 0,0571 13,142 0,01177 10,10(1 150,11 

las 22,000 0,5845 0,14(11 0,0731 14,(1(17 0,0798 11,000 138,15 

120 24,003 0,7(151) 0,1915 0,01)58 1(1,012 0,0955 12,032 120,19 

.120 25,207 0,8807 0,2217 0,1108 1(1,845 0,1053 12,(134 120,22 
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Т А Б Л И Ц А II. 

Элементов* сопрягающей кривой при скорости 40 верстъ въ час*. 

г. ?А 
4 8 ' 

2 
д - Ж „ . 

tga. 
2" 

і 
4 

1.000 2,306 0,0009 0,0002 0,0001 1,597 0,0012 1,198 1000,00 

500 4,791 0,0076 0,0019 0,0010 3,194 0,0048 2,396 500,00 

450 5,324 0,0105 0,0026 0,0013 3,549 0,0059 2,6G2 450,00 

400 5,989 0,0149 0,0037 0,0019 3,993 0,0075 2,995 400,00 

399 0,000 0,0150 0,0038 0,0019 4,000 0,0075 3,000 399,00 

350 6,845 0,0223 0,0056 0,0028 4,563 0,0098 3,423 350,01 

300 7,986 0,0354 0,0089 0,0045 5,324 0,0133 3,993 300,01 

209 8,000 0,0357 0,0089 0,0045 5,333 0,0134 4,000 299,01 • 

250 9,583 0,0612 0,0153 0,0077 6,389 0,0191 4,792 250,02 

240 10,000 0,0685 0,0171 0,0086 6,667 0,0208 5,000 240,02 

200 11,975 0.1195 0,0299 0,0150 7,983 0,0299 5.988 200,03 

199 12,000 0,1206 0,0302 0,0151 8,000 . 0,0301 6,000 199,03 

171 14,000 0,1910 0,0478 0,0239 9,333 0,0409 7,000 ' 171,05 

150 15,971 0,2834 0,0709 0,0355 10,647 0,0532 7,986 150,07 : 

149 16,000 0,2863 0,0716 0,0358 10,667 0,0534 8,000 149,07 

133 18,000 0,4060 0,1015 0,0508 12,000 0,0676 9,000 133,10 

120 19,964 0,5534 0,1384 0,0692 13,309 0,0831 9,982 120,14 
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Т А Б Л И Ц А III. 

Элементов* сопрягающей кривой при скорости 35 верстъ въ чаеъ, 

г. У.У 
Уп 
4 8 

2 
•â~xo-

tga. 
2 

1.000 1,834 0,00056 0,00014 0,00007 1,223 0,0009 0,917 1000,00 

5С0 3,668 0,0045 0,0011 0,0005 2,445 0,0037 1,834 500,00 

458 4,000 0,0058 0,0014 0,0007 2,667 0,0044 2,000 458,00 

450 4,075 0,0061 0,0015 0,00075 2,717 0,0045 2,037 450,00 

400 4,584 0,0088 0,0022 0,0011 3,056 0,0057 2,292 400,00 

350 5,239 0,0133 0,0033 0,0016 3,493 0,0075 2,619 350,00 

306 6,000 0,0199 0,0045 0,0022 4,000 0,0098 3,000 306,00 

300 6,113 0,0211 0,0053 0,0026 4,075 0,0100 3,056 300,00 

250 7,335 0,0366 0,0092 0,0046 4,890 0,0147 3,667 250,0 І 

229 8,000 0,0475 0,0119 0,0059 5,333 0,0174 4,000 229,01 

200 9,169 0,0713 0,0178 0,0089 6,113 0,0229 4,584 200,02 

183 10,000 0,0931 0,0233. 0,0116 6,667 0,0273 5,000 183,02 

153 12,000 0,1593 0,0398 0,0199 8,000 0,0393 6,000 153,04 

150 12,225 0,1690 0,0422 0,0211 8,510 0,0408 6,112 150,04 j 
131 14,000 0,2494 0,0624 0,0312 9,333 0,0534 7,000 131,06 1 
120 15,283 0,3244 0,0811 0,0406 10,189 0,0637 7,642 120,32 

1 
Л. Л. Богуеллвокііг. 



Т А Б Л И Ц А I V . 

Возвышенік наружиаго рельса въ кривыхъ, въ тысячныхъ сажени. 

В е л и ч и н а в о з в ы ш с н і й п р и с к о р о с т я х ъ : 

7 = 2 0 . У = 2 5 . V— зо. 7 = 3 5 . 7 = 4 0 . 7 = 4 5 . 7 = 5 0 . 

120 10,00 15,63 22,50 30,63 40,00 50,63 62,50 

150 8,00 12,50 18,00 24,50 32,00 40,50 50,00 

160 7,50 11,72 • 16,87 22,97 30,00 37,97 46,87 

170 7,06 11,03 15,88 21,62 28,24 35,73 44,12 

180 6,66 10,42 15,00 20,42 26,66 33,75 41,66 

190 6,32 9,87 14,21 19,34 25,26 31,97 39,47 

200 6,00 9,37 13,50 18,37 24,00 30,37 37,50 

225 5,33 8,33 12.00 16,33 21,33 27,00 33,33 

250 4,80 7,50 10,80 14,70 19,20 24,30 30,00 

275 4,36 6,82 9,82 13,37 17,46 22,09 27,27 

300 4,00 6,25 9,00 12,25 16,00 20,25 25,00 

350 3,43 5,36 7,71 10,50 13,71 17,36 21,43 

400 3,00 4,69 6,75 9,19 12,00 15,19 18,75 

450 2,66 4,16 6,00 8,16 10,66 13,50 16,66 

500 2,40 3,75 5,40 7,35 9,60 12,15 15,00 

Для того чтобы знать направленіе* касательной LG (черт. 483), 
надо знать положеніе двухъ точекъ В и В. Положеніе точки В опре
деляется по х0 и yQ, a положеніе точки В длиною ВХВ. Изъ чер
тежа 483-го видно, что 

LK = ED : tg «, 
,или 

т. к _ . £»1 _ . i J L . „ £ о 

JJJ\.—yQ. 2 f a — . Ш — g , 
•следовательно BtL = -g xa. Поэтому въ таблицахъ I, I I и III даны 

2 
величины g х0. 
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Болотовг. Руководство къ производству хозяйственной съемки, ме-
жеванія и нивеллировки. 1842. 

— Курсъ Высшей Геодезіи I и II ч. 1845. 
Мейенг. Еурсъ Низшей Геодезіи. 1854. 
Лавловичь. Лѣсная съемка. 1872. 
Смирновъ. Геодезія. 
Петрушевскій. Курсъ наблюдательной физики. 1874. 
Ж. Андреева. Низшая Геодезія или руководство для производства 

съемокъ и нивеллированія. 1875. 
Меиделѣевъ. О барометрическомъ нивеллированіи и примѣненіа для 

него высотомѣра. 1876. 
Травит. Руководство къ Низшей Геодезіи. 1880. 
Штукенбергъ. Барометрическое измѣреніе высотъ. 1873. 
Муравицъ. Таблицы для разбивки кривыхъ. 
Маккавѣевъ и Даниловскій. Курсъ топографіи. 1877. 
Винклеръ. Лекціи о сооруженіи желѣзныхъ дорогъ. 1879. 
Шимковъ. Курсъ опытной физики. 1884. 
Бѣлжовъ. Полный курсъ военной тоиографіи. 1888. 
Днитріевг. Сферическая Тригонометрія. 
Еларкъ. Геодезія. Переводъ Витковскаго. 1890. 
Савелъевъ. Барометрическія наблюденія на удаленяыхъ метеооологи-

ческихъ станціяхъ и во время путешествій. 1888. 
Бутовичъ. Правила, соблюдаемый при предварительномъ упранше-

ніи въ ситуаціонномъ черченіи. 1890. 
Шоровъ. Руководство топографическаго черченія. 
Л. Л. Андреевъ. Геодезія. Руководство для техниковъ путей со-

общенія. 1888. 
Шидловскій. Руководство къ сферической астроиоміи. 1866. 

б і * 
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Ф. Т. Струве. Дуга меридіана въ 25°20' между Дунаемъ н Ледо
витым* море5іъ, пзмѣренныя съ 1816 по 1855 годъ. 1861. 

M. 1. Пѣвцовъ. О барометрическомъ нивеллированіи. 1895. 
Извѣстія Императорскаго Русскаго Географическаго Общества. 
Записки Военно-Топографическаго Отдѣла Главнаго Штаба до L U I 

части включительно. 
Журналъ Министерства Путей Сообщения за 1857, 1858, 1868. 
Инструкція для опредѣленія высотъ помощью барометрическихъ на-

блюденій. Сост. Б. Срезневскій. Изд. подъ ред. А . Тилло. 1 S 9 L 
J. François. Traité pratique de nivellement. 1890. 
Fr. Schräder. Note sur l'orographe. 1885. Leber. 

Salneuve. Cours de topographie et de géodésie; quatrième édition 
modifiée. 3 869. 

Bauernfeind. Elemente der Vermessungskunde. 1879. 
Bolin. Die Landmessung. 1886. 
La tachéométrie par I. Parro. Paris. 1861. 
Moignot. Levés de plans a la Stadia. 1865. 
Zeitschrift des oesterreichisehen Ingenieur- und Architekten-Vereins.. 

Starke's Tachymeter von Pr. W . Tinter. 1875. 
Weelingnton. The economic theory of locotions of railways. 1888. 
Les Annales des Travaux Publics. 1889. N- 111. 
Krölinle. Handbuch zum abstecken von Curven auf Eisenbahn und 

Wegelinien. 1882. 
A.Vogler. Abbildungen Geodätscher Instrumente. 1892. 
A. Yogier. Graphische Barometer tafeln. 1880. 
M. Beber. Calcul des racordements paraboliques dans les tracés de 

chmins de fer... 1892. 
Br. F. B. Helmert. Die mathematichen und physikalischen theorien 

der Höheren Geodäsie. 1884. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ III 
О П Е Ч А Т К И VI 

Г Л А В А I. 

Предварительный понятія. 
1. Предметъ гѳодезіи и раздѣдѳніе ея на высшую и низшую 1 
2. Общія понятія о фигурѣ земли 
3. Ііазванія частей земной поверхности 5 
4 Части земной поверхности, измѣряемыя пріемани низшей геодѳзіи . . . . G 
5. Заложеніе, или проеяція ляніи, взятой на земной поверхности 7 
G Плоскость нроѳкцій для частей земной поверхности, изображаѳмыхъ на бу-

магѣ по правиламъ низшей геодезіи 7 
7 Понятіе о планѣ части земной поверхности 8 
8 Что надо измѣрить въ полѣ, чтобы составить планъ мѣстности 8 
9. Что такое масштабъ . . 9 

10. Какъ отъ дробнаго или чясленнаго масштаба перейти къ линейному . . . 10 
11. Переходъ отъ одного линѳйнаго масштаба къ другому линейному, выражен

ному въ другихъ единицахъ мѣры 11 
12 Въ какомъ масштабѣ исполняются карты и планы въ Россіи и какъ ве

лики ошибки въ измѣреніи разстояній по картѣ въ зависимости отъ мас
штаба • • • - • • • И 

13\ Что надо измѣрить въ полѣ, чтобы подучить возвышеніе одной точки надъ 
другою 13 

Что надо сдѣлать въ полѣ, чтобы-произвести съемку ыѣсгности и соста
вить планъ 14 

Г Л А В А II. 
Объ усдовныхъ знакахъ картъ и длановъ. 

15. Общія основания для усювныхъ знаковъ lé 
.16. Условные знакв для воаяно-топотрафической карты 1G 

Г Л А В А III. 
ЗТзображеніе неровностей земной поверхности отмѣтками 

и горизонталями. 
17. Общія лолятія о горизонталяхъ 20 
18. Сходство различныхъ неровностей земной поверхности съ поверхностями 

геометричѳскихъ тѣлъ 22 
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19. Горизонтали, соотвѣтствующія разньшъ геометрическимъ іѣламъ 22 
20. Какъ по данному на плапѣ положений заложенія линіа, пмѣющей одинъ 

данный скатъ, отмѣтки концовъ которой извѣстны, найти точка, чрезъ 
которыя проходятъ горизонтали, отстоящія другъ отъ друга по высотѣ 
па опредѣденную величину 23 

21. Основныя свойства горизонталей 24 
22. Линія наиболыпаго ската 2(> 
23. Отчего зависите хотъ м и другой промежутокъ по высотѣ между горизон

талями • 27 
24. Какъ можно пользоваться табличкой заложеній 28 
25. Масштабъ заложеяш, или масштабъ крутостей 28 
20. Типы неровностей земной поверхности 30* 
27. Горизонтали, соотвѣтствующія неровностямъ земной поверхности 33 
28. Правила, коими надо руководствоваться при составлении плана въ гори

зонталяхъ, а также при чтеніи плана горизонталей 35 
29. Задачи, рѣшаемыя при помощи плана въ горизонталяхъ . . . . . . . . . 37 
30. Достоинства и недостатки выраженія неровностей земли горизонталями . 42 

Г Л А В А І У . 

Изобраэкеніѳ неровностей земной поверхности р а с т у ш е в 
кою, отмывкою и ш т р и х а м и . 

31. Общія понятія о растушевкѣ a отмывкѣ 44 
32. ИзобраяЪпіе штрихами по способу Лемана 44 
33. Шкала штриховъ Болотова 46 
34. Шкалы штриховъ воепно-топографичѳскаго отдѣла главнаго штаба . . . . 48 
35. Правила необходимый при чтеніи плана въ штрихахъ и при изображена 

неровностей штрихами или при ситуадіонномъ черченіи 49 
36. Правила, коими надо руководствоваться при чтеніи плановъ и картъ въ 

штрихахъ 60 
37. Опредѣленіѳ угловъ накдоненія линій, назначенныхъ на планѣ или картѣ 

въ штрихахъ 63 
38. Опрѳдѣленіѳ разности высотъ точекъ, м и командованія по плану въ штри

хахъ 64 
39. Какъ построить профиль по данному направленію, назначенному на планѣ 

въ штрихахъ 64 
40. Достоинства и недостатки способа штриховъ сравнительно со способами го

ризонталей 66 

Г Л А В А V. 
Сферическая тригонометрія . 

41. Введеніе 67 
42. Опредѣленіе сферическаго угла и сферическаго треугольника 68 
43. Свойства сферическихъ треугольниковъ 69 
44. Выводъ основной формулы, выражающей зависииость между тремя сторо

нами и однимъ угломъ сферическаго треугольника 72 
45. Выводъ формулы, выражающей связь между двумя сторонами и двумя 

углами 74 
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46. Выводъ формулы, выражающей зависимость между тремя сторонами и 
двумя углами сферическаго треугольника 75 

47. Выводъ формулы, выражающей связь между двумя сторонами и двумя 
углами, изъ которыхъ одинъ придежащііг, а другой лротиволежащій, или 
между четырьмя рядомъ стоящими частями . . 77 

48. Выводъ формулы, выражающей связь между тремя углами и двумя сторонами . 77 
49. Другой выводъ предыдущей формулы 78 
50. Выводъ формулы, выражающей связь между двумя углами и двумя сторо-

лами, изъ которыхъ одна прилежащая, а другая противолежащая . . . 79 
51. Выводъ формулы, выражающей связь между тремя углами и одной сторо

ной сферическаго косоугольнаго треугольника 70 
52. Общія замѣчанія о рѣшеніи сферическаго треугольника 80 
53. Общія правила, коимъ надо слѣдовать при вычисленіи сторонъ и угловъ 

сферическихъ треугольниковъ 81 
54. Выводъ формулъ удобныхъ для логаряамировашя 84-
55. Выводъ формулъ для синуса, косинуса и тангенса подовиннаго угла въ 

сторонахъ сферическаго треугольника • 85 
56. Выводъ формулъ Даламбера, извѣстныхъ подъ именемъ Гаусовыхъ фор

мулъ и дающихъ косинусы, полусуммы и полуразности двухъ угловъ . . 88 
57. Выводъ формулъ, называемыхъ Неперовьши аномаліями 91 
58. Выводъ формулы для величины площади сферическаго треугольника . . . 93 
59. Выраженіе сферическаго избытка БЪ функціи площади сферическаго тре

угольника * • • 95 
60. Другія формулы для выражешя сферическаго избытка 96 
61. Выводъ формулъ, служащихъ для рѣшенія прямоугольныхъ сферическихъ 

треугольниковъ. . . . 100 
62. Мнемоническія правила Непера или Медгаи для формулъ прямоугольиаго 

сферическаго треугольника 102 
63. Выводъ бодѣе удобныхъ формулъ для рѣшенія прямоугольиаго сферическаго 

треугольника 103 
64. Разборъ сомнительныхъ рѣшеній 104 
65. Рѣшеніе сферическихъ треугольпиковъ малаго изгиба 110 

Г Л А В А VI. 
О провѣшиваніи линій. 

6ifi. Что значить провѣшить липію И& 
Д{7, Вѣшеніе ланіи на ровной мѣстности 117 
SR. Вѣшеніе линіи чрезъ оврагь 117 
Ш Вѣшеніе ливіи, проходящей изъ возвышенной мѣстности въ низменную или, 

обратно, изъ низменной мѣстности въ возвышенную 118 
Ш. Продолженіе вѣшенія линіи, проходящей черезъ лѣсъ 119 
7Ш. Вѣшеніе линіи между двумя поставленными вѣхами. 119 

Г Л А. В À VII. 
Измѣреніѳ линіи и инструменты, олуясащіѳ для не-

посредственнаго измѣренія линій. 
7 2. Общее понятіе о непосредственномъ измѣреніи линіи 122 
73. Мѣрная цѣпь I 2 2 
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74. ІІзнѣреніе лвпій па земдѣ цѣпыо , 1 2 4 
76. Повѣрка Д Л Е Н Ы ціши и взлѣреніе диніи яевѣряой цѣпыо 225 
Кб. Стальная десятасаженпая лепта 42ü 
77. Мѣрный шнуръ 126 
7Я. Мѣрная тѳсьма, или рулетка 127 
TS. ІІзмѣрѳніе разстояній шагами 12В 
&D. Олредѣлѳніе разстояній глазомкромъ 12Ü 
81. Опредѣленіе разсюяній по времени 129 

Г Л А В А Г Ш . 

Главныя составныя части геодезических* инструментов*, 
служащих* для ивмѣренія угловъ. 

82. Оощее понятіе объ угдомѣрномъ геодезическомъ ивструмевіѣ 130 
83. Лимбъ 131 
84. Алидада 132 
Ни. Ноніусъ 133 
8(і. Общее правило нахождепія точности вопіуса 133 
$7. Какъ при помощи ноніуса пзмѣряются части меньшія одного дѣлеаія лимба. 134 
hfl. Практическое правило для пахожденія точности ноніуса 137 
89. Правило чтенія по лимбу и попіусу 137 
90. Уровень 138 
9J. Условіе необходимое для горизонтальности оси уровня 140 
92. Измѣреніе угдовъ наклонепія осп уровпя съ горпзинто.мъ 141 
93. Цѣна одного дѣлѳнія уровпя 113 
94. Поиѣрительныа винтъ уровня 143 
95. Подъемные, пли уравнпіельные, винты . 144 
9(5. Приведете оси уровня въ горизонтальное положепіе подъемными виптамп . 145 
97. Діоптры и ихъ употребление 140 
98. Величина ошибокъ визпрованія діоптрами 148 
99. Мпкроыетреиные впяіы 150 

Г Л А В А I X . 

Ераткія свшдяшя о свойствах^ ОПТИЧЕСКИХ* приборов*, 
употребляемых* въ геодезических* инструментах*. 

100. Объ отраженія лучей свѣта отъ зеркадьныхъ певерхностей 152 
101. На какомъ разстояніи отъ зеркала получается взображеніе свѣтящеііся 

иди освѣщеаиой точки 153 
102. О првломлѳніи лучей свъта 15ô 
103. Какое ваправленіе получитъ лучъ свѣта до выходѣ изъ стекла, ограни

ченна™ параллельными плоскостями . 156 
104. Щлное внутреннее ограженіе въ стеялахъ 15(1 
105. Какое нанравленіе получитъ лучъ свѣта по выходѣ изъ стеклянной тре

угольной призмы, если онъ падаетъ перпендикулярно къ катету призмы. 158 
106. ОТГщІя попягія о вогнутыхъ стеклахъ 159 
107. Преломлѳніе лучей свѣта въ сферическомъ двояко-выаукломъ стеклѣ . . 159 
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108. Выводъ основной формулы для сфѳрическпхъ стеколъ 100 
109. Изслѣдованіе формулы, относящейся къ сферяческпмъ стеклаыъ, и выте

кающая изъ этого нзслѣдованія важпыя свойства этихъ стеколъ . . . . 162 
110. Измѣненіе разстоянія отъ пзображепія до стекла съ измѣнееіемъ раз-

стоянія оіъ предмета до стекла 1G4 
111. Какъ получаются изображенія въ выпуклыхъ стеклахъ 165 
112. Величина изображенія въ выпуклыхъ стеклахъ 166 
113. Сферическая аберація стеколъ 166 
114. Общее понятіе о свѣторазоіяпіи, или хромагизмѣ 168 
115. Хроматическая аберація. 168 
116. Аберація формы 16!) 
117. Устройство апланати/ескихъ объектнвовъ въ геодезическихъ пнструмен-

тахъ 169 
IIS. О глазѣ человѣка 170 
119. Общее понлтіе объ углѣ зрѣнія, И Л И полѣ зрѣпія 172 

Г Л А В А X. 
О трубахъ геодезическихъ инструментовъ. 

1Й0. Общее понятіе о зрительной трубѣ 171 
181. Подробное оппсапіе сѣтки трубы 17<> 
122. Ходъ лучей, падающихъ отъ предмета на объективъ трубы 178 
1É3. Увеличеніе трубы 179 
124. Ирактическіѳ пріемы для опредѣлепія увеличенія трубы ISO 
125. Поле зрѣнія трубы 182 
126. Ясность трубы J83 
127. Луна, или простой микроскопъ 135 
13S. Сложный микроскопъ 188 
129> Сложные окуляторЫ 189 
130. Сложный окуляръ Гюгенса или Ка.мпана 190 
131. Сложавій окуляръ Рамсдена 191 
132. Орюякопаческій окуляръ 191 
.133. Земная труба ПИ 
134. Асгрономичѳская тсуба съ собпратедьнышъ стекломъ 192 
185. Галилеева труба, или бинокль 193 
П)(і. Параллаксъ нитей трубы 193 
]*І7. Устапопка трубы геодезическихъ ннструмеЕітовъ 191 
188. ІІснытаніе трубы 191 
1S9. Употребленіѳ стеклянной призмы прп трубахъ геодезическихъ инструмен

товъ • 1^5 

Г Л А В А XI. 
Описаніѳ и употрѳбленіѳ геодезическихъ угломѣрныхъ 

инструментовъ, называемыхъ эккерами. 
110. Раздѣленіе угломѣрныхъ инструментовъ на три группы 197 
141. Крестообразный эккеръ I 9 7 

142. Цидиндрическій, восьмигранный и коиическій эккеръ 198 
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143. Употребление эккеровъ 1 9 9 

144. Повѣрка эккеровъ 2 0 0 

Г Л А. В А. XII. 
О б у с с о л я х ъ . 

145. Общее понятіе о буссоли 201 
146. Магнитная стрѣлка 202 
147. Буссоль съ діоптраин ' • • 2 0 ( > 
148. Магнитные азимуты 209 
149. Какъ измѣрить по буссоли величину азимута 210 
150. Румбическіо углы 212 
151. Какъ по буссоли измѣрить величину румба 212 
.152. Вычислите румбовъ по азимутамъ 214 
153. Какъ вычислить величину азимута данной линіи, когда непосредственно 

азмѣрена величина румба этой линія 215 
154. Какъ определить величину угла, заключенная между двумя линіями, если 

ізвѣсдаы. азимуты обѣихъ даній у ихъ началъ ила у ихъ концовъ . . . 215 
155. Какъ опредѣлвть величину астролябическаго угла по румбамъ лпній, его 

составляющихъ, прочтенныхъ въ начал* юга ковдѣ лияЩ 218 
156. Какъ по румбу давной ляшя найти румбъ лннія ей параллельной или пер

пендикулярной 221 
.157. Какъ онредѣлать склойеніе магнитной стрѣлки 222 
158. Какимъ условіям:ъ должна удовлетворять буссоль 223 
159. Жа-къ узвать, не содержите ди коробка буссоли желѣза 224 
160. Какъ узвать, вѣрны ли дѣлеаія кольца буссоли 224 
161. Какъ узнать, достаточно ля остеръ шпиль буссоли 224 
162. Какъ узнать, чувствительна ли стрѣіка буссоли 225 
163. Какъ узнать, совпадаете ли линія пулей буссоли съ колвмаціонной плое-

тоетью діоптровъ 225 
164. Буссоль Шмалькальдера 225 
165. Употребление буссоли Шмалькальдера , 227 

Г Л А В А XIII. 

О п о в ѣ р к а х ъ геодезшіескнхъ инструментовъ. 
166. Общій пріемъ, употребляемый для повѣрокъ геодезическихъ нкструмен-

іовъ 228 
167. Цовѣрка совпаденія двухъ линій 228 
168. Повѣрка перпендикулярности двухъ диній 229 
169. Повѣрка параллельности двухъ дгпій 230 

Г Л А В А X I V . 

О б ъ а с т р о я я б і я х ъ . 
170. Онясаніе астролябій . . 232 
171. Употребление астролябіа 236 
172. Какимъ условіямъ должна удовлетворять вѣрвал шршбіа 237 
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173. Какъ узнать, вѣрпы ли дѣлепія лпмба и нопіуса астролябіп, т. е. 12 дѣ-
леній ноніуса равны ли 11 пли 13 дѣленіямъ лимба 238 

171. Проходитъ ли ось врагдѳнія алидады чрезъ центръ лимба астролябіи . . 238 
1751 Параллельна ли ось уровня плоскости лямба астролябіи 230 
170. Перпепдпкулярпа ли визирная плоскость діоптровъ, подвижныхъ и непод-

впжпыхъ, къ плоскости лпмба астролябіп 230 
177. Совпадаютъ ли внзпрныя плоскости подвижныхъ и неподвпжныхъ діоп-

тровъ, при совмѣщонік нулевой черты попіуса съ пулевой чертой лимба 
астролябіи 2-10 

178. Совпадаетъ ли визирпая плоскость подвижныхъ діоптровъ астролябіп съ 
линіей нулей буссоли 210 

Г Л А В А XV. 

О п а н т о м е т р а х ъ . 
1.7.9. Оппсаніе пантометра 211 
180. Употребленіе пантометра для измѣренія угловъ въ горпзоптальпой пло

скости 244 
181. Измѣреніе пантометромъ угловъ иаклонеиія лпнііі къ горизонту 2-15 
182. Рейка и пзмѣреніе угла паклоненія пантометромъ прп помощи рейкп . . 2-17 
183. Условія, коимъ должепъ удовлетворять паптометръ 249 
181. Какъ узнать, параллельпа ли ось уровни пантометра плоскости лпмба . . 219 
185. Какъ узпать, описываѳтъ ли визирная ось паптомѳтра, при вращеніп 

трубы, плоскость, и притомъ шіоскость отпѣсную, когда лимбъ устаноп-
ленъ горизонтально 250 

180. Какъ узпать, совпадаетъ ли плоскость, описываемая впзирною осью трубы 
пантометра, съ визиряою плоскостью діоптровъ верхняго цилиндра . . . 253 

187. Какъ узпать, имѣетъ ли визирная ось трубы паптомѳтра горизонтальное 
положеиіе при совпадѳпіи нуля вертикальнаго сектора или круга съ 
нулемъ попіуса, когда ось уровня приведена въ горизоптальпоѳ поло-
женіе '. 25t-

Г Л А В А XV I . 

О т е о д о л и т а х ъ . 
18S. Оппсаніѳ тѳодолптовъ разныхъ устройствъ 
189. Измѣреніе теодолитомъ горизоптальпыхъ угловъ 
190. Измѣрепіѳ теодолитомъ вертикальныхъ угловъ 
191. Назначеніѳ на земной поверхности линіи даннаго уклона при помощи 

теодолита и рейки 
192. Условіл, коимъ долженъ удовлетворять вѣрный теодолптъ 
193. Повѣрка параллельности оси уровня теодолита плоскости лимба или пер

пендикулярности оси вращенія алидады 
194. Повѣрка перпендикулярности оси уровня къ осп вращепія лимба . . . . 
195. Повѣрка въ теодолитѣ перпендикулярности впзпрной оси къ оси враще-

нія, или повѣрка колимаціопной ошибки 
19G. Повѣрка параллельности оси вращенія трубы горизонтальному лимбу . . 
197. Повѣрка горизонтальности визирной оси теодолита при совпадѳніи лнніи 

нулей ноніусовъ и вертикальнаго круга или сектора, илк пахождепіѳ 
мѣста нуля лимба • 
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Г Л А В А XVli. 
О дальномѣрахъ съ раэстоятемъ между волосками 

неи8мѣняемымъ. Cr^-
11)8. Дальномѣръ Рейхеябаха л Эргеля • • 289 
199. Олредѣлепіе ковффиціентовъ дальномера 231 
200. Опредѣленіе дальпоміромъ горнзонтальнаго разстояшя, когда визирная 

ось паклонна 292 
201. Величина разстоянія, оиредѣляѳмаго дальномѣромъ . . . . . 290 
202. Объ ошибкахъ при пзмѣрѳніи разсюяпій дальпомѣромъ 297 
203. Примѣчаніе о дальноыѣрахъ 298 
204. Дальпомѣръ Парро 298 

Г Л А В А XVIII. 
О высотомѣрахъ и топографическом* нивѳлдированіи. 

z03. Общее описаніѳ высотомѣра 302 
20G. Ояредѣленіе разности высотъ точекъ помощью высотомѣра 303 
207. Ошибки въ высотахъ, опредѣленныхъ высотомѣромъ-дальномѣромъ . . . 300 
203. Ошибка въ разности высотъ двухъ точекъ, зависящая отъ сферичности 

земли 3Û0 
209. Поправка въ разности высотъ двухъ точекъ, зависящая отъ преломленія 

свѣта въ атмосфѳрѣ, или отъ рефракція 308 
210. Опредѣленіе горизонтального разстоякія при помощи высотомѣра, труба 

котораго не вмѣетъ дальпомѣра 309 
211. Опредѣленіѳ прп помощи высотомѣра разстоянія до пенриступнаго пред

мета 310 
212. Опредѣленіе разности высотъ между приступной и неприступной точкою 

и точкою стоянія высотолѣра . . • 312 

Г Л А В А XIX. 
Вычисденіе раастояній и высотъ, опрѳдѣленныхъ дадьно-

мѣрами и высотомѣрами. 
е іЗ . Вспомогательны я таблицы, служащія для опредѣленія разстояній и высотъ . ЗіЗ 
2І<9. Масштабъ высотъ . 314 
215. Описаніе логарвѳмической линейки 315 
210. Скала чиселъ 318 
217. Скалы квадратовъ сянусовъ и косипусовъ 321 
218. Скала тангенсовъ и котангѳнсовъ ' 323 
219. Скала сипусовъ н косинусовъ 320 
220. Скалы, служащая для возвышенія въ степепь п пзвлеченія корней . . . . 329 

Г Л А В А XX. 
О дадъномѣрѣ-высотомѣрѣ съ пѳремѣннымъ разстояніемъ 

между волосками сѣткя. 
221. Теорія дальномѣра Тишя-Старке 331 
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223. Описаніѳ высотомѣра-дальномѣра Тнши съ волосками, разстояніе между 
которыми можетъ измѣняться 333 

223. Употребленіе дальпомѣра-высотомѣра Тппш-Старке 33") 

Г Л А В А XXI. 
Инструменты для графическаго опрѳдѣленія угловъ, 

или мензулы. 
22-1. Общее описааіе и назначение мепзулъ 337 
225. Мюнхенская мензула Рѳйсига, усовершенствованная нашамъ военно-топо-

графическпмъ отдѣломъ главнаго штаба 338 
220. Мензула Баурнфейндта 340 
227. Вилка. . . : 312 
228. Алидада съ діоптрама 312 
229. Уровень 343 
230. Измѣреніе угла цри помощи мензулы п алпдады 344 
231. Кипрегель 341 
232. Условія, которымъ долженъ удовлетворять вѣрный кипрегель 347 
233. Какъ узнать, параллельна лп ось уровпя алпдады илп кипрегеля плоскости 

планшета 318 
234. Какъ узпать, совпадаете ли скошенный край линейки кипрегеля съ пло

скостью, описываемою визирпою осью трубы 318 
235. Какъ узпать, описываете ли визирная, плп колимаціонпая, ось кипрегеля 

плоскость, т. е. перпендикулярна лп визирная ось къ оса вращенія 
трубы 349 

230. Какъ узнать, горизонтальна ли ось вращенія трубы кипрегеля, когда мен
зула установлена, пли какъ узпать, описываете ли визирная ось прп 
вращенін плоскость отвѣспую, а пѳ наклонную 350 

237. ОписЯніѳ тахеомет'рпческаго кипрѳгезд Тиши 350 
238. Рейва, употребляемая прп тахеом«трическомъ кипрегелѣ 352 
239. Употреблепіе тахеометрическая кипрегеля 353 
210. Повѣрка тахеометричеекаго чпарегеля 354 
2 Ц . Оріентиръ-буссоль 357 
242. Какъ установить мѳпзулу по етравамъ свѣта, или какъ оріентировать еѳ 

по странамъ свѣта 358 
213. Какъ оріентировать мензулу по данной линін 359 
244. Опредѣленіѳ положѳнія точекъ прямою засѣчкою по точкамъ, уже опрѳдѣ-

лепнымъ п имѣющимся па мѳязулѣ 359 
215. Опредѣленіе положенія точки обратного засъчкою по двумъ и большему 

числу точекъ, уже напесенныхъ па монзулѣ 3G1 
240. Опредѣлепіе положенія точки, въ которой находится наблюдатель, по тремъ 

даннымъ точкамъ 3(іЗ 

Г Л А В А ХХП. 
О тахеограѳомѳтрахъ и тахѳометрахъ. 

247. Тахеограѳометръ Вагнера 365 
248. Описаніе тахеограѳометра Вагнера . . . . * 3G7 
249. Опредѣленіе горизонтальныхъ разстояній помощью тахеограоометра . . . 37С> 
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230. Опредѣлепіе от.мѣтокъ точекъ земной поверхности помощью тахеограѳо-
мехра 378 

251. Употребленіе тахеограѳометра Вагнера. ІІовѣрка тахеограѳомѳтра . . . 380 
252. Описаніе тахеометра Шарно 3^5 
253. Теорія тахеометра Шарно 383 

Г Л А В А XXIII. 
Фотографичѳсвій планшетъ. 

251. Описавіе фотографяческаго планшета 300 
255. Употребденіѳ фотэірафическаго-планшета 3'J2 

Г Л А В А XXIV. 
Объ орографѣ Шрадера. 

2üf>. Оппсаніе и повѣрка орографа Шрадера 394 
257. Унотреблепіе орографа 308 

Г Л А В А XXV. 
Отражательные угдомѣрные инструменты. 

258. Общее попятіе объ отражатѳльяыхъ внструмептахъ 403 
239. Опасапіе секстапта 403 
200. Теорія секстанта 405 
.201. Какпмъ условіямъ должепъ удовлетворять секстаятъ, чтобы возможно было 

вѣрно измѣрять пмъ углы . . 40(і 
202. Какъ узнать, перпендикулярно ли подвижное зеркало секстанта къ пло

скости лпмба 407 
2G3. Какъ узпать, нерпепдокулярно ли малое зеркало секстанта плоскости 

лимба и параллельно ли оно плоскости большого зеркала 403 
261. Какъ опредѣлпть колимаціонпую ошибку секстапта 409 
265. Какъ произвести повѣрку совнаденія центра лимба съ осью вращепія алп- -

дады 411 
266. Какъ произвести повѣрку параллельности плоскостей цвѣтныхъ стеколъ . 411 
2G7. Кругъ Пистора 411 
268. Измѣреніе угловъ въ плоскостяхъ наклонной и горизонтальной секстан-

томъ и кругомъ 413 
269. Измѣреніе угловъ секстаптомъ иди Писторовымъ кругомъ въ отвѣсной пло

скости 415 
270. Двузеркальный эккеръ 417 
271. Употреблевіѳ двузѳркальнаго эккера 419 
272. Повѣрка двузеркальнаго аккера 420 
273. Одпозеркальпый эккеръ 421 
274. Призматпческій эккеръ 422 
275. Употреблепіе призматпческаго эккера 423 
276. Двупризмеппый эккеръ, пли нризматическій крестъ, п его употреблепіѳ . 424 
277. Повѣрка однопрнзменнаго и двупрпзменнаго эккеровъ 425 
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Г Л А В А XXVI. 

О б щ і я начала , на к о т о р ы х ъ основано производство 
геомѳтрическаго н и в ѳ л л и р о в а н і я . СТР. 

278. О геометрическомъ нивеллированіи изъ середины 427 
279. Нивелдированіе вдередъ 432 

Г Л А В А XXVI I . 

П р о с т ѣ й ш і е и н с т р у м е н т ы , слузкащіе для геометрическаго 
нивеллирован ія , —ватерпасы. 

280. Плотничій ватерпасъ 433 
281. Употребленіе ватерпаса 434 
282. *Повѣрка ватерпаса 43.Ü 

Г Л А В А XXVI I I . 

О н и в е л л и р а х ъ . 

283. Общія понятія о нивеллирахъ 437 
284. Водяной уровень 437 
285. Нивеллиръ съ діоптрами 438 
286. Нивеллиры съ зрительными трубами 439 
287. Описаніе нивеллира, называема™ глухикъ 440 
288. Нивеллиры съ перекладными трубами въ обоймицахъ и уровнями, пере

кладываемыми на трубѣ 444 
289. Нивеллиры съ перекладными трубами въ обоймицахъ и уровнями, при-

крѣнденными наглухо къ трубѣ , 448 
290. Нивеллиры съ перекладными трубами и уровнями, скрѣпленными съ ко-

ромысломъ 450 
•291. Нивеллиры съ однимъ или двумя секторами, иди яивеллиръ-теододиты . . 451 
292. Общія замѣчанія о нивеллирахъ 452 
293. Установка нивеллира съ зрительного трубою 453 
294. Условія, которымъ долженъ удовлетворять вѣрный глухой нивеллиръ съ 

зрительного трубою 453 
295. Какъ повѣрить въ глухомъ нивеллирѣ, перпендикулярна ли ось уровня къ 

оси. вращѳнія, или какъ повѣрить мѣсто нуля уровня 455 
296. Какъ узнать, параллельна ли ось уровня визирной оси въ глухомъ нивел-

лирѣ 455 
297. Другой способъ опредѣленія величины вліянія ошибки отъ непараллель

ное™ оси уровня визирной оси въ глухомъ нявеллирѣ 457 
298. Условія, какимъ долженъ удовлетворять вѣрныі нивеллиръ съ переклад

ною зрительного трубою 459 
299. Какъ повѣрить, перпендикулярна ли ось уровня нивеллира къ вертикаль

ной оси вращенія, или какъ повѣрить мѣсто нуля уровня въ нивеллнрѣ 
съ перекладною трубою 461 

300. Какъ повѣрить, параллельна ли ось уровня производящей трубы нивел
лира или производящей цапфъ трубы нивеллира, въ которомъ труба пе
рекладывается въ обоймицахъ, или лагеряхъ 461 
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301. Какъ повѣрить, совпадаетъ ли въ нивеллирѣ центръ сѣтки съ визирного 
линіею трубы, которая перекладывается въ лагеряхъ и въ нихъ повора
чивается на 180°, или какъ вывѣрить колимаціонную ошибку въ трубѣ 
нивеллира съ перекладною трубою 404 

302. Какъ узнать, представляете ли груба нивеллира конусъ или цилиндръ . 465 
303. Какъ уничтожить вліяніе коничности трубы 467 
304. Какъ узнать, паходится ли ось уровня и ось геометрическая трубы въ од

ной плоскости 408 
305. Общія замѣчанія о повѣркахъ глухихъ нввеллировъ и пивеллировъ съ пе

рекладными трубами . . . . . . 409 
306. Повѣрка нивеллиръ-теодолита 470 
307. Сводъ всѣхъ повѣрокъ въ различныхъ нивеллирахъ въ одну таблицу . ., 470 
308. О рейкахъ, употребляемыхъ при нивеллированіи 471 
309. Марки, употребляемый при точныхъ нивеллировкахъ 174. 

Г Л А В А XXIX. 
Производство гѳометричесваго нивеллирован ія . 

310. Производство нивеллировки на короткихъ разстояніяхъ 475 
311. Производство нивеллированія на большихъ протяженіяхъ 470 
312. Производство нивеллировки болѣе точной 481 
313. О ппвеллированіи при наклонномъ визированіи 481 
314. Производство точнаго нпвеллированія по правияамъ, принятымъ въ на-

шем-ъ военно-топографичеекомъ- отдѣяѣ 480 
315. О вѣроятныхъ ошибкахъ въ нивеллировкахъ 491 

Г Л А В А XXX. 
О барометрическом* нивѳллирован іи . 

310, Общее нонягіе о барометрическомъ нивеллированіи 491 
317. О барометрическихъ формулахъ 493 
318. Барометрическая формула Вабине 495 
319. Другое выраженіе для барометрической формулы Вабинѳ 497 
320. Барометрическая формула Лапласа 498 
321. Нѣкоторыя замѣчаніл о ртутныхъ барометрахъ, употребляемыхъ съ цѣлью 

опредѣленія высотъ, и указанія, какъ пользоваться ими . . . . . . . . 500 
322. Описавіе пружиннаго барометра, или анероида Ноде . . 505 
323. Анероидъ Гютенгера 507 
324. Общія замѣчанія объ анероидахъ 508 
32Г), Правила, которымъ надо слѣдовать при употребленіи анероидовъ для ни-

веллированія 509 
320. Производство нивеллированія анероидами 511 
327. О таблицахъ, сіужащихъ для опредѣленія разности высотъ при барометри

ческомъ нивеллированіи 513 

Г Л А В А XXXI. 
О ниведлирован іи п р и п о м о щ и гипсотермометров*. 

328. Опредѣленіе давленія атмосферы гипсотермометрами 520 
329. Гипсотермометръ Бодзна и его употребление 523 
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Г Л А В А XXXI I . СТР . 
Производство тригонометрической т р і а н г у л я ц і и . 

330 Общія понятія о тригонометрической тріангуляціи 525 
331 Чѣмъ надо руководствоваться, отступая отъ равносторонней формы тре

угольниковъ 528 
332. Осмотръ мѣстности, предназначенной для тригонометрической тріангуляціи . 532 
333. Ü тригонометрическихъ сигналахъ и о центрахъ 534 
334. Нѣкоторыя замѣчанія объ угломѣрныхъ инструментахъ, унотребляемыхъ 

при тріангуляціи 537 
335. Какое правило надо соблюдать при измѣренін угловъ тріангуляціи? . . . 540 
336. О геліотропѣ 543 
337. Приведете угловъ, измѣренныхъ внѣ центра сигнала, къ центру сигнала. 544 
338. Нахожденіе эдементовъ центрировки графическимъ путемъ 547 
339. Нахолданіе элементовъ центрировки непосредственньщъ измѣреніемъ . . 549 
340. Нахоліденіе элементовъ центрировки помощью вспомогательныхъ измѣре-

ній и вычислепій 550 
341. Общія поиятія о нормальныхъ мірахъ и базасныхъ приборахъ 552 
342. Базисный приборъ Струве 553 
343. Измѣреніе базиса приборомъ Струве • • . . 553 
344. Вычисленіе длины базиса 556 
345. Измѣреніе базиса при помощи бичевкп 558 
346. Вычисленіѳ базиса, измѣреннаго при помощи бичевки 560 
347. Базисный приборъ Едерина 562 
348. О вѣроятнѣйшихъ поправкахъ измѣренныхъ угловъ сѣти 564 
349. Уравновѣпгеніе наблюдеиій тріангуляціи . . . 565 
350. Условное уравненіе угловъ 566 
351. Условное уравненіе синусовъ 566 
352 Условное уравнѳиіе бокопъ 568 
353. Условное уравненіе базисовъ 569 
354. Общій методъ рѣшенія условныхъ уравненій тригонометрической сѣти . . 570 
355. Вычисленіе сторонъ и угловъ треугольниковъ сѣти 575 
356. О геодезическомъ нивеллированіи, производимомъ при тригонометрической 

съемкѣ 577 

Г Л А В А XXXI I I . 
Нивеллиръ-теодолитная съемка. 

357 Производство нивеллипъ-теодолитной съемки 581 

Г Л А В А XXXIV. 

Геометрическая т р і а н г у л я ц і я , производимая п р и п о м о щ и 
мензульной съемки з а с ѣ ч к а м и . 

358. Производство геометрической тріангуляпіи, когда положеніе основныхъ 
пунктовъ опредѣлено 885-

359. Производство геометрической тріангуляпіи, когда положеніе основныхъ 
пунктовъ не определялось • 58& 
П. А . Вогуолаискія. ^2 
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360. Какова должпа быть длина базиса при мензульной съемки 586 
361. ІІредѣлы мензулыіой съемки съ одного базиса 537 
362. Съемка подробностей при геометрической тріавгуляціи 593 
363. Изображепіе неровностей мѣстпостп горизонталями при геометрической 

тріангуляціи 591 

Г Л А В А XXXV. 
С ъ ѳ ж к а о р д и н а т а м и . 

361. Производство съемки ординатами 596 
365. ІІанесеяіе вершинъ магистральной линіп при съемкѣ ординатами . . . . 599 

Г Л А В А XXXVI . 
С ъ е м к а о б х о д о м ъ . 

366. Производство съемки обходомъ 601 
367. Повѣрка яіурнала съемки обходомъ 607 
368. Наиесеніе на бумагу съемки 608 
369. Увязка несмыкаемости границъ при съемкѣ обходомъ 609 
370. О пріемахъ, употребляемыхъ при производствѣ съемки обходомъ, необхо-

мыхъ для того, чтобы избѣжать несмыкаемости 614 
371. Съемка обходомъ при помощи аккера 616 
372. Съемка обходомъ помощью мензулы . , • 617 
373. Съемка квадратами или кварталами 619 
374. Глазомѣрпая съемка -, 621 

Г Л А В А XXXVII. 
О тахеометрической съѳмкѣ. 

375. Производство тахеометрической съемки 623 
376. Веденіѳ журнала при тахеометрической съемкѣ 629 
377. Нанесеніе на бумагу результатовъ съемки тахеомѳтромъ 634 

Г Л А В А ХХХѴШ. 
Объ измѣрен іи площадей участковъ, с н я т ы х ъ н а п л а н ъ 

и объ у м ѳ н ь ш ѳ н і и плановъ. 
378. Планиметръ Амслера 633 
379. Теорія планиметра Амслера 639 
380. Употребленіѳ планиметра Амслера 646 
381. Пантографъ 649, 

Г Л А В А XXXIX. 

О разбивкѣ на земной поверхности п р я м ы х ъ и к р и в ы х ъ 
д и н і й . 

382. О разбивкѣ прямыхъ липій 653 
383. О разбивкѣ кривыхъ по касательяымъ и бисектрисамъ , 654 
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384. Разбивка закругленій по координатамъ 057 
385. Удобства и неудобства разбивки кривыхъ по касатедьпымъ и координа

тамъ G60 
386. Ü таблицахъ, служащихъ для разбивки кривыхъ 660 
387. Таблицы Крепке 661 
388. Иримѣръ разбивки закругленій по первымъ двумъ таблнцамъ Кренке . . 663 
389. Онредѣлепіо однѣхъ величпнъ, находящихся пъ таблицахъ Кренке, по дру-

гимъ 665 
390. Формулы, выражающія зависимость между различными величинами, слу

жащими для разбивки кривыхъ 666 
391. О разбпвкѣ закругленій по хордамъ или по полярнымъ координатамъ . . 069 
392. Таблицы для разбивки крипыхъ по хордамъ 671 
393. О разбивкѣ закругленій по равнымъ угламъ 672 
394. О разбпвкѣ закруглепШ по координатамъ отъ хорды 073 
395. Ü разбпвкѣ закруглепШ по координатамъ отъ касательной и отъ хорды . 674 
396. Употребленіе различныхъ способовъ разбивки закругленій 676 
397. Существенный недостатокъ закругленііі по дугѣ круга для желѣзпыхъ до-

рогъ 675 
398. Закругленія со вставками кубической иараболы 675 
399. Производство разбивки закругленіл со вставкою кубической иараболы . . 680 
400. Быводъ формулъ, служащихъ для разбивки закругленія съ прямою встав

кою между двумя непараллельными направлениями 684 
401. Производство рнзбпвкп закругленія съ прямою вставкою между двумя на-

правленіями параллельными другъ къ другу 687 
402. Выводъ формулъ для разбивки закруглепія съ прямою вставкою между 

двумя параллельными направлепіямн 688 

Г Л А В A XL. 

Объ изслѣдован іи р ѣ к ъ , к а к ъ п у т е й сообщенія. 

403. Цѣль изслѣдованія рѣкъ 690 
404. Полевыя работы 692 
405. О водомѣрныхъ постахъ 692 
406. О реперахъ •• 700 . 
407. Магистральная лпнія . . '. 701 
408. О разбивкѣ и измѣреніп магистральной лпнін • . . . 702 
409. Съемка мѣстности, прилегающей къ берегамъ рѣки 703 
410. Нивеллриовка 704 
411. Нивеллировка урѣзовъ воды, или горизопта воды 704 
412. Нивеллировка поперечпыхъ профилей береговъ рѣки 705 
413. Профиля разлива 705 
414 Производство промѣровъ глубпнъ рѣкп 707 
415. О скоростяхъ теченія и количествѣ воды, протекающей въ рѣкѣ . . . . 712 
416. Формула, служащая для опредѣленія скоростей рѣки въ зависимости отъ 

числа оборотовъ колеса вертушки ' 715 
417. Опредѣленіе коэффиціѳнтовъ вертушки 715 
418. Онредѣленіѳ скоростей тѳченія и расхода воды па станціяхъ 718 
419. Изслѣдованіе перекатовъ 727 
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-120. О приведеніи всѣхъ полевыхъ работъ къ условной поверхности, или услов
ному горизонту 730 

Г Л А В А XLT. 

О гѳодѳзичѳскихъ изысканіяхъ для сухопутныхъ 
путей сообщѳнія.. 

42" Общія попятія 734 
422 Назначеніе направленія дороги по генеральное картѣ 735 
423. ІІазначепіе точекъ дороги па спеціальпой и топографической картахъ . . 73G 
424. ^Перечень полевыхъ геодезическихъ рабой при изысканіяхъ желѣзно-

дорожныхъ путей . . . 745 
425. Рекогносцировочиыя цз-ыскашя . . . . 74G 
42G. Развѣдочныя, иди Яетучія пзысканія 754 
427. Щедварптельныя изыскапія . 755 
423. Повѣрвчныя изыскапія . 759 
429. Окончательный изысканія 760 

Г Л А В /V XLI I . 

Іераткій исторические очѳркъ геодезическихъ 
работ*, въ Россіи 770 

П Р И Б А В Л Е Н IE. 
Таблицы элсмвніовъ, сопрягающей кривой при скоростяхъ 35, 40 и 45 верстъ 

въ часъ . . .' 799 
Таблица возвышепій наружпаго рельса въ кривыхъ 802 
Сочиненія, бывптія въ пользованіи автора 803 


